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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1 Definiciéon del problema

A medida que la tecnologia avanza, las necesidades porque ésta mejore también crecen. Si
hablamos de las tecnologias para la transmision de informacion, éstas han crecido
exponencialmente durante los ultimos afos y se dirigen siempre hacia mayores velocidades de
transmision permitiendo utilizar menor ancho de banda posible, alto rendimiento, mejor calidad de
transmision, menor numero de errores asi como menores costos.

El protocolo 802.16 de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) propone una
tecnologia de acceso inalambrico de banda ancha llamada WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access o Interoperabilidad Mundial de Acceso por Microondas), que ademas funciona
como un enlace entre los nodos WIiFi (Wireless-Fidelity) en una red MAN (Red de Area
Metropolitana) con enlaces de hasta 50-60 km.

Actualmente existen dos tipos principales de tecnologia WiMAX: WIMAX fija (802.16-2004) y
WIMAX movil (802.16e-2005). Las tecnologias WIMAX fija y movil son tecnologias punto a
multipunto que se asemejan a la de una infraestructura celular.

La solucion WIMAX fija se basa en la tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing o Multiple Division de Frecuencia Ortogonal) que ofrece eficiencia en el uso del
espectro de frecuencia de radio de 2[GHz] hasta 66[GHZ].

La tecnologia WiIMAX es adecuada tanto para trafico continuo como para rafagas e independiente
del tipo de protocolo, por lo que transporta IP (Internet Protocol) a nivel de capa de red, Ethernet a
nivel de capa de enlace y soporta servicios multiples simultaneos, lo que se traduce como un
mejor desempefio al de las actuales tecnologias de redes inalambricas de area amplia.

Por todo esto, es importante analizar y modelar el comportamiento de la tecnologia OFDM para
optimizar el ancho de banda de los canales asignado a los diferentes subcanales.

1.2 Objetivos y metas

Desarrollar un modelo de simulacién que permita analizar el comportamiento de la capa fisica de
las redes inalambricas de banda ancha basadas en WiMAX propuesto en el estdndar IEEE 802.16
utilizando la tecnologia de OFDM.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Se contemplan los diferentes tipos de modulaciéon como QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) y 64-QAM para CR (Coding Rate) % y QPSK para
CR %. Ademas se consideran caracteristicas presentes en el medio de transmisién como el SNR
(Signal to Noise Ratio) para implementar el desarrollo de dicho modelo WiMAX en Simulink de
MATLAB.

1.3 Contribuciones

Contar con un modelo de simulacion WiMAX del estandar IEEE 802.16 el cual nos permite
determinar las ventajas que representa la modulaciéon de la sefial empleando tecnologia OFDM.
Este modelo servira para realizar futuros estudios del protocolo WiMAX movil.

De igual manera, conocer la forma en que influyen ciertas caracteristicas del medio como el ruido
en la transmision de la sefal el cual se ve reflejado en la calidad de los servicios. Asi como contar
con el anadlisis del comportamiento de la tasa de transmision de errores en funcién de la relacion
sefal a ruido para diferentes condiciones de modulacién y codificacion.

1.4 Estructura de la Tesis

Este trabajo se compone de 5 capitulos, el primero describe la justificacion y contexto del mismo.
En el segundo capitulo se describen los conceptos basicos de la Tecnologia Broadband Wireless
Access a nivel de la capa fisica, como son la definicién de red inalambrica de banda ancha y
algunos ejemplos como: WiMAX, WiFi y 3G. Los protocolos y estandares involucrados, asi como
los requerimientos y procesos de implementacién para las mismas.

El capitulo tres, nos permite tener los valores de ciertos parametros en la capa fisica de acuerdo a
lo estipulado en el protocolo IEEE 802.16 (WiMAX) y las técnicas de modulacién utilizadas dentro
del mismo. El capitulo 4 es la parte medular de esta tesis, pues en él se describe el modelo que
se utilizé para la simulaciéon en Matlab, primero de manera general y después cada una de sus
partes. También se incluyen conceptos como BER y BLER, para finalmente mostrar las tablas y
graficas obtenidas en este proceso. Este capitulo es complementado con las conclusiones
desarrolladas en el capitulo 5. Finalmente, se agregan las referencias y el glosario de términos.

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 7



CAPITULO 2 TECNOLOGIA BWA (BROADBAND WIRELESS ACCESS) A NIVEL DE LA CAPA FISICA

2 Tecnologia BWA (Broadband Wireless
Access) a nivel de la capa fisica

2.1 Definicion de una red inalambrica de banda ancha

Una red inalambrica de banda ancha es el conjunto de dispositivos informaticos
interconectados sin el uso de cables, los cuales emplean tecnologia de acceso de alta
velocidad.

Las redes inalambricas estan disefiadas para brindar a los usuarios de manera rentable la
capacidad de transferir informacion con alta velocidad de transmision, estructuras 6ptimas de
conexion y servicios competitivos de comunicacion.

2.2 Tipos de redes inalambricas de banda ancha

La tecnologia inalambrica de banda ancha revoluciona la vida de los usuarios permitiendo
adquirir informacion mediante una conexion a alta velocidad desde cualquier parte. Es por ello
que se cree que las tecnologias inalambricas como WiMAX, WiFi y 3G coexistiran funcionando
de forma paralela para cubrir las necesidades de los usuarios. A continuacion se presentan
algunas de las principales tecnologias de red implementadas actualmente.

2.2.1 WiMAX

Las redes metropolitanas inalambricas conocidas como WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network) conectan edificios entre si dentro de una amplia area geografica. La tecnologia
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) permite mayor movilidad sin la
dependencia de las conexiones con cable.

2.2.2 WiFi

Conforma a las redes inalambricas WLAN (Wireless Local Area Network) las cuales tienen gran
popularidad debido a la disponibilidad de dispositivos optimizados para la tecnologia mavil.

2.2.3 3G

Redes amplias inalambricas WWAN (Wireless Wide Area Network) son las redes inalambricas
de mayor alcance, asi como las mas utilizadas hoy dia en la infraestructura de telefonia movil,
aunque también disponen de la capacidad de transmitir datos.
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CAPITULO 2 TECNOLOGIA BWA (BROADBAND WIRELESS ACCESS) A NIVEL DE LA CAPA FISICA

2.3 Protocolos y estandares de la tecnologia BWA

El principal objetivo de emplear el acceso inalambrico de banda ancha BWA (Broadband
Wireless Access) es ampliar las redes inalambricas permitiendo reducir los costos de las
telecomunicaciones, facilitar la convergencia de comunicacion entre dispositivos y mejorar la
calidad de transmisién de datos, voz sobre IP (VolP) e imagenes.

El estandar IEEE 802.16 hace referencia a un sistema BWA de alta tasa de transmisién de
datos y largo alcance (hasta 50-60 km), escalable y que permite trabajar en bandas del
espectro licenciado y no licenciado. La tabla 2.1 muestra las principales caracteristicas del
protocolo WiMAX 802.16 — 2001, 802.16 — 2004 y 802.16e — 2005.

802.16 - 2001 802.16 - 2004 802.16e - 2005
Espectro 10 - 66 GHz <11 GHz <6 GHz
Funcionamiento |Solo con vision directa Sin vision directa Sin vision directa
Tasa de bit 32 -2;3|\:H|\/Zlbit/s con canales geasztg ,\7/IF|>_|2/Ibit/s con canales dH:s;t?VILSZMbit/s con canales
OFDM con 256
Modulacion QPSK, 16QAM y 64 QAM subportadoras QPSK, Igual que 802.16 - 2004

16QAM, 64QAM
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre

Seleccionables entre 1,25y

Ancho de banda 20, 25y 28 MHz Igual que 802.16 - 2004

20 MHz
Radio de celda 5- 10 km aprox. (maximo 50 |2 - 5 km aprox. (maximo 50-
;. 2 - 5 km aprox.
tipico km) 60 km)
Tabla 2.1 Caracteristicas del estandar IEEE 802.16.

2.4 Requerimientos de uso de la tecnologia BWA

La tecnologia BWA punto-multipunto, ya presenta funcionalidades del estandar WiMAX |EEE
802.16 tales como el funcionamiento sin necesidad de vision directa, una mayor capacidad de
intercambio de trafico y un mejor nivel de servicio en comparacion con las soluciones que
trabajan sobre redes de cables metalicos.

El empleo de la tecnologia WIMAX en las bandas de alta frecuencia permite que las
implementaciones no requieran de una movilidad total. Por lo cual la tecnologia BWA elimina la
necesidad de tener circuitos alambricos T1/E1 o DSL (Digital Subscriber Line) de alto costo por
lo que resulta mas sencillo para los proveedores de servicios.
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CAPITULO 2 TECNOLOGIA BWA (BROADBAND WIRELESS ACCESS) A NIVEL DE LA CAPA FISICA

2.5 Implementacién de la tecnologia BWA

El estandar 802.16 asiste a la industria en proveer soluciones a través de multiples segmentos
de banda ancha. Algunos de los principales usos de esta tecnologia se mencionan en seguida.

2.5.1 Enlaces celulares

Debido al alto crecimiento en la demanda del servicio telefénico celular, los proveedores
buscan una interconexion inalambrica de mejor costo como alternativa. El robusto ancho de
banda de la tecnologia 802.16a lo hace una excelente opcidén para la interconexion de
empresas como hotspots y aplicaciones punto a punto.

2.5.2 Banda Ancha en zonas de baja demanda

Los accesos inalambricos de banda ancha de ultima milla permiten acelerar el despliegue de
hotspots 802.11 y LANs (Local Area Network) inalambricas de empresas, especialmente en
aquellas areas donde la compafia de telefonia local toma un largo tiempo para proveer el
servicio de banda ancha.

2.5.3 Servicios de proveedores

En las redes de TV la ausencia del requerimiento de linea de vista, gran ancho de banda y la
inherente flexibilidad asi como el bajo costo, ayudan a superar las limitaciones de las
tecnologias aldmobricas.

2.5.4 Servicios Inalambricos mejor conectados

La extensiéon de IEEE 802.16e a IEEE 802.11a introduce capacidades que permiten a los
usuarios conectarse aun cuando éstos se movilicen fuera de sus hogares o vayan a otras
localidades.

2.5.5 Areas no cubiertas

La tecnologia inalambrica basada en IEEE 802.16 es una opcidén para las areas rurales no
cubiertas y suburbios con baja densidad de poblacién.
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CAPITULO 2 TECNOLOGIA BWA (BROADBAND WIRELESS ACCESS) A NIVEL DE LA CAPA FISICA

El estandar IEEE 802.16 permite brindar soluciones que cumplen con las necesidades de una
variedad de segmentos de acceso de banda ancha. La figura 2.1 muestra algunas de las
principales aplicaciones del estandar WiMAX como lo son los enlaces de banda ancha.

o
Ai A
5]
Dﬁﬁ\ﬁﬁﬁ
28

Figura 2.1 Aplicaciones del estandar IEEE 802.16.
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LOS CONCEPTOS GENERALES DEL PROTOCOLO IEEE 802.16

3 Descripcion de los conceptos
generales del protocolo IEEE 802.16

La tecnologia WiMAX es un sistema de acceso inalambrico de banda ancha de largo alcance el
cual puede ser utilizado principalmente para ofrecer cobertura a zonas de dificil acceso
entregando grandes cantidades de informacién de forma econdmica, con lo que se evita un
cableado que puede resultar de dificil despliegue y poco rentable. Ademas, brinda a las
empresas y a los consumidores un acceso ininterrumpido a una gran variedad de aplicaciones
como juegos en linea, musica digital, television, videoconferencias y otros servicios en tiempo
real.

La tecnologia WiMAX es considerada una mejora de WiFi (Wireless Fidelity o Red inalambrica
de acceso a Internet o Fidelidad sin cables), ya que no tiene restricciones de linea vista. Asi
mismo, es un punto intermedio de movilidad entre la banda ancha fija del hogar y el teléfono
movil, lo que permite a los usuarios disfrutar de una conectividad permanente.

3.1 Descripcion del protocolo de comunicaciones IEEE 802.16

IEEE 802.16 es el nombre de un grupo de trabajo del comité IEEE 802 y el nombre que se
aplica a los trabajos publicados por dicho grupo de personas. El estandar IEEE 802.16
establece caracteristicas y especificaciones de la capa fisica asi como de enlace en la
tecnologia WiMAX, asi mismo se establece el espectro de frecuencias que es utilizado desde 2
hasta 11[GHz] para la comunicacion de la ultima milla (de la estacion base a los usuarios
finales) y las frecuencias entre 11 hasta 66[GHz] para las comunicaciones con linea de vista
entre las estaciones bases.

® Principales caracteristicas de WiMAX

Se encuentra basada en OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple), puede cubrir
un area de hasta 50-60[km] permitiendo la conexiéon con obstaculos interpuestos y tiene
una capacidad para transmitir datos de hasta 75 Mbps con una €eficiencia espectral de
5[MHz].

Opera en las bandas licitadas entre 2.3[GHz] y 3.5[GHz] para transmisiones externas en
largas distancias, mientras que en las bandas libres lo hace entre 5.8[GHz], 8[GHz] y
10.5[GHz] dependiendo del espectro de frecuencias de cada pais.

Soporta multiplexacion TDM (Multiplexacion por Division de Tiempo) y FDM
(Multiplexacién por Division de Frecuencia).
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LOS CONCEPTOS GENERALES DEL PROTOCOLO IEEE 802.16

= Es un sistema escalable ya que utiliza diversos canales y multiples enlaces fisicos, asi
como el uso de espectros licenciados y no licitados.

= Permite el uso de video y voz por un mismo canal con servicios E1 y T1. Admitiendo
tecnologias como VolP (voz sobre Internet Protocol), videoconferencias y otras
tendencias de comunicacion entre oficinas, personas y dispositivos.

= Se puede unificar con otras redes inalambricas como WiFi.

= Soporta niveles de servicio (SLAs) y calidad de servicio (QoS) ante la existencia de
obstaculos o interferencias. SLA (Service Level Agreement) es un acuerdo de nivel de
servicio por el que una compafia se compromete a prestar un servicio a otra bajo
determinadas condiciones, con un nivel de calidad y prestaciones minimas. QoS
(Quality of Service) es la capacidad de dar servicio garantizando la transmision de cierta
cantidad de datos en un tiempo dado.

= Presenta técnicas de modulacién adaptiva dependiendo de las condiciones de la
relacion senal a ruido (SNR).

= Es una red segura, puesto que incluye medidas para la autentificacién de usuarios y la
encriptacion de los datos mediante los algoritmos Triple DES (128 bits) y RSA (1.024
bits).

= Es de bajo costo, pues no necesita de cableados especificos o costosos como en el uso
de la fibra optica. Por lo que las empresas, ciudades y paises que hacen uso de WiMAX
lo ven como un buen uso de implementacion.

= Utiliza antenas sectoriales o antenas adaptivas con modulaciones que permiten
intercambiar ancho de banda por alcance, conocidas como antenas inteligentes.

e  WIiMAX Fijo
Al modelo Fijo también se le conoce como Fijo Inalambrico porque se coloca una antena en un
lugar estratégico del suscriptor y de igual forma se ocupa de instalaciones al interior del lugar.
Asi mismo emplea OFDM (Mdltiple Divisién de Frecuencias Ortogonales) para la optimizacion
de servicios inalambricos de datos y se basa en la multiplexacion de 256 subportadoras, ya que

a mayor numero de subportadoras sobre la misma banda da como resultado subportadoras
mas estrechas.

o  WiMAX Movil

El 7 de diciembre de 2005, el IEEE aprobd en el WiMAX Forum el estandar WiMAX Movil el
cual hace uso de la version |IEEE 802.16e y que permite utilizar este sistema de
comunicaciones inaldmbricas con dispositivos en movimiento siendo utilizado para la
comunicacion de datos de alta velocidad. WiMAX Movil puede ser usado como tecnologia de
acceso FIJO o MOVIL.
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3.1.1 Descripcidén de la capa fisica del protocolo IEEE 802.16

El modelo OSI (Modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos u Open System
Interconnection) define la capa fisica como la encargada de las conexiones fisicas (medios
guiados: cable coaxial, cable de par trenzado, fibra optica, etc. y medios no guiados: radio,
infrarrojos, microondas, laser, etc.), caracteristicas del medio (tipos de cable y su calidad, tipo
de conectores y tipos de antena; etc.), mecanicas (caracteristicas de los materiales como
componentes y conectores, interpretacion de las caracteristicas eléctricas y electromagnéticas),
funciones (tipo de modulacion, codificacion y tasa de transmision binaria) que se requieren para
transportar los bits de datos entre cada extremo fisico del enlace de comunicacion.

Es por ello que la capa fisica PHY se encarga de transformar una trama de datos proveniente
del nivel de enlace en una sefial adecuada al medio fisico utilizado en la transmision, dichos
impulsos pueden ser eléctricos en una transmisién por cable o electromagnéticos en la
transmision sin cables. Estos ultimos (dependiendo de la frecuencia / longitud de onda de la
sefial) pueden ser dpticos, de micro-ondas o de radio.

Por otro lado, cuando se esta en el modo de recepcion de bits el trabajo es inverso ya que se
encarga de transformar la sefal transmitida en tramas de datos binarios que seran entregados
al nivel de enlace.

3.1.2 Arquitectura de la capa fisica del protocolo IEEE 802.16

Un sistema cuya arquitectura emplea el protocolo IEEE 802.16 se compone principalmente por
una estacion base BS (Base Station) y una o mas estaciones suscriptoras SS (Suscriber
Stations), las cuales se comunican a través de un protocolo y estructuras de datos teniendo
como punto de referencia la comunicaciéon entre la MAC (capa de enlace del modelo OSI) y
PHY (capa fisica del modelo OSI).

® Modelo de Referencia de Base Station BS

Cuando una BS se comunica con una o mas SSs a través de la PHY y la MAC se conoce como
BS dUnica, pero al tener la comunicacion entre BS y una o mas SSs mediante varios
procesadores PHY y un procesador MAC a ello se le llama BS multiple. La figura 3.1 muestra
un modelo de referencia en el cual el punto de referencia C representa el interfaz entre el MAC
y el PHY.
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A. Distribucién Externa

Ruteo IP
B. MAC interno
802.16 (Controla el acceso)
MAC + Capacidad de MAC

F H H t LRRARRRRRRUNRIREY! apERIRERR apEEIREEREEEN]

uncionamiento t ' C. Baja velocidad
Symbol Rate (Valor segun estandar)
................ | I
-

High-Rate D. Alta Velocidad

E. RF (espectro de
Capa fisica < Antenna radiofrecuencia) digitalizado
(Valor segun estandar)

F. RF externo (valor segun
estandar)

N4

Figura 3-1 Modelo de Base Station BS.

e Descripcion del protocolo de comunicacion MAC-PHY

El protocolo MAC-PHY es a base de mensajes en los cuales el tamafio maximo de cada
mensaje es especificado como parte de la configuracion de la interfaz de comunicacién entre
ambos niveles. La MAC y el PHY se comunican intercambiando dichos mensajes los cuales
permiten al MAC para pasar la informacién de control y de datos para ser transmitidos al PHY y
a su vez permitir al PHY transmitir los datos e informacion recibida hacia la MAC. Los mensajes
pueden ser encapsulados en paquetes para ser transportados a través del eslabén fisico y
posteriormente ser fragmentados garantizando que la informacion no sera mezclada con otra o
con ella misma.

El protocolo de MAC-PHY esta compuesto por dos canales de transmision, uno para recepcion
de datos DL (Downlink) y otro para el envio de datos UL (Uplink) por lo cual es una operacion
duplex.
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El canal de comunicacién DL consiste en las interacciones siguientes:

- ElI MAC envia al PHY una descripcion de los datos de transmision proporcionando la
informacion que el PHY tiene que codificar/modular.

- EI'MAC envia los datos del flujo al PHY mediante el canal DL.

- El PHY confirma la recepcion de los datos y finalmente provee al MAC el estado de la
transmisién para recibir el siguiente paquete de datos y asi sucesivamente.

® El canal de comunicacion UL consiste en las interacciones siguientes:

- EI MAC envia al PHY una descripcion de de los datos de recepcion proporcionando la
informacion que el PHY tiene que demodular/descifrar.

- Cierta cantidad del flujo de datos puede requerir un procesamiento mas largo por el
PHY, por lo cual envia al MAC el flujo de datos para la comunicacién UL.

- ElI MAC envia al PHY una descripcion del siguiente paquete de datos de UL y asi
sucesivamente.

3.1.3 Parametros de configuracion de la capa fisica del protocolo IEEE
802.16

Los parametros del sistema PHY pueden mostrar lo siguiente:

e PHY ID - Permite identificar los sectores (incluyendo segmentos) y las antenas del
sistema.

e PHY perfil - Esta informacion especifica las caracteristicas y el funcionamiento que
incluye lo siguiente:

- Canal de Banda Ancha

- Seleccion del tamafio del paquete
- Numero de subportadoras usadas
- Factor de muestreo

- Seleccioén del cédigo del canal

- Seleccién de modulacion

- Estructura del paquete

- Modo de transmision Duplex
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3.2 Técnicas de modulacién adaptiva

Modulacion es el proceso que permite que una sefial portadora sea capaz de transportar el
mensaje (sefial moduladora) de un lugar a otro adaptando la sefal trasladada al canal de
transmisién para obtener un mejor aprovechamiento del mismo y proteger la sefial del ruido.

Existen tres diferentes parametros que se pueden modificar en una senal para modularla:
amplitud, tiempo y fase. La tabla 3.1 menciona la clasificacion de la modulacién por onda
continua dentro de la cual se categorizar la modulacién por amplitud, frecuencia y fase.

Modulacion por amplitud ASK
(Amplitud Shift Keying)

Modulacién de frecuencia FSK | FSK de banda angosta
(Frequency Shift Keying) FSK de banda ancha

Modulacion  por
onda continua

PSK convencional

Modulacién de fase PSK (Phase | DPSK  (Differential Phase  Shift

Shift Keying) Keying)
4 PSK
8 PSK
Modulacion Multifase o Multinivel 16 PSK
16 QAM
N QAM
Tabla 3.1 Métodos de modulacion.

3.2.1 Definicion de modulacién adaptiva

La modulacion adaptiva es una técnica que permite incrementar la tasa de datos que pueden
ser transmitidos a través de canales que atenuan la sefal. Su funcionamiento basico es un
enlace con una atenuacion uniforme mediante la adaptacién variable del nivel de potencia de
transmision, la tasa de transmision de simbolos, tamafo de la constelacion, BER (Bit Error
Rate), el modelo de la tasa de codificacién o cualquier combinacion de estos parametros. La
modulacion adaptiva ha demostrado grandes beneficios para la transmision inalambrica de
datos de alta velocidad al utilizar OFDM, ya que permite optimizar el ancho de banda utilizado.

La modulacién por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una forma de
modulacién angular la cual consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un niumero de
valores discretos. Dependiendo del numero de posibles fases a tomar, es la manera en que
recibe las diferentes denominaciones.
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Dado que lo mas comun es codificar un numero entero de bits por cada simbolo, el nimero de
fases a tomar es una potencia de dos:

- BPSK (Binary Phase Shift Keying) con 2 fases

- QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) con 4 fases la cual es equivalente a 4-QAM
(Modulacién en Amplitud por Cuadratura)

A mayor numero de fases, mayor es la cantidad de informacién que se puede transmitir
utiizando el mismo ancho de banda, pero mayor es la sensibilidad frente a ruidos e
interferencias.

3.2.2 Modulacién BPSK (Binary Phase Shift Keying)

La modulacion PSK consiste en codificar los valores binarios como cambios de fase de la senal
portadora, la PSK binaria se denomina BPSK (Binary Phase Shift Keying). La modulacién
BPSK utiliza dos estados para las fases +/- /2. Para este esquema de modulacion, la figura
3.2 senala que son posibles dos fases de salida para una sola frecuencia de portadora, una
fase es para “1” y la otra para “0”".

Bits ]
. ‘\I ™y ”‘*I AN AT AN AT AT A -”“"-.II
| | | |
Fase 1 1 i 1 i 1 T ) 1 1
L, RN, R BN, R W, BN L R BN
I e e e A e e e s
Fase + 1T ' { | | l : i ; i :
/,.'I | ., j [ Y, J |
.. y o vy Ly M S . ot A
ondaBPSK (Y /| Y | Yy MY aNals
| | | ] | 1 1 ;l 1
(W R VN BV AW N

Figura 3-2 Esquema de modulacién BPSK.

La figura 3.3 indica que conforme la sefial digital de entrada cambia, la fase de la salida varia
entre 0°y 180°. Q
B1
0 11

¢ l | PR SN
-1 1
9.1
1 0 B1 1
Figura 3-3 Constelacion de la modulacion BPSK.
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3.2.3 Modulacién QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

En esta modulacion hay cuatro fases como se muestra en la figura 3.4 en la que se
representan los digitos 00, 01, 11, 10 donde cada fase transmite dos bits.

Q
B2
o —T19©
| —> |
e
1 0 B1
Figura 3-4 Constelacion de la modulacion QPSK.

La tabla 3.2 muestra los valores para la modulacion QPSK para las cuatro combinaciones de
los bits O y 1.

B1 | B2 |1 | Q
0 | 0 [1]1
0 111 (-1
1 0 |11
1 1 111 -1
Tabla 3.2 Tabla de valores QPSK.

3.2.4 Modulacién QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

La modulacién de amplitud en cuadratura QAM, es una forma de modulacion digital en donde la
informacion digital esta contenida tanto en la amplitud como en la fase de la portadora. Una de
las ventajas de este tipo de modulacion es que al tener, por ejemplo en 8 QAM cuatro
defasamientos y dos amplitudes, se tienen 8 estados diferentes de transmision, por lo que se
pueden codificar 3 bits diferentes para cada simbolo transmitido, lo que incrementa la velocidad
de transmision.

3.2.4.1 Caracteristicas de la modulacion 16-QAM

16-QAM es un sistema M-ario, en donde M= 16. Esta modulacién actia sobre los datos de
entrada en grupos de cuatro (24 = 16). En la modulacion 16-QAM hay dieciséis fases como se
muestra en la figura 3.5 en la que se representan los digitos 0000, 0001, 0010, 0011, 0100,
0101, 0110, 0111, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 donde cada fase transmite
cuatro bits.
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Q

B3B4
01 ® e —3 6@ L4

10 o b 1.6 @

11 o e .0 @
11 10 00 0O1 B1B2
Figura 3-5 Constelacion de la modulaciéon 16-QAM.

La tabla 3.3 muestra los valores para la modulacién 16-QAM para las diesciséis combinaciones
de los bits 0 y 1.

B1 | B2 |B3|B4| I | Q
0 1 0 11313
0 1 0]l o0o [3]1
0 1 1 0 | 3] -1
0 1 1 1. 131]-3
0 0| o0 1. 1113
0 0o loflof[1]1
0 0 1 0 | 1] -1
0 0 1 1. 1113
1 0] 0 1. 1113
1 0 lolo [-1]1
1 0 1 0 | -1] -1
1 0 1 1. 1113
1 1 0 1. 1-3]3
1 1 0 |l o0 |[-3]1
1 1 1 0 | -3]-1
1 1 1 1. 1-3]-3
Tabla 3.3 Tabla de valores 16-QAM.
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3.2.4.2 Caracteristicas de la modulacion 64-QAM

El modulador es una extension del concepto anterior con 6 paquetes de datos en paralelo en
lugar de 4. La figura 3.6 muestra la distribucion de codigos en cada fase con 64 combinaciones

de bits.

B4B5B6

011 @ [ o e 3 © o ° °
010 o P ° e —— © () ) )
000 e [ [ ] o T3 @ [ [ ) )
001 ([ [ ] o [ ) —T1 o [ ] [ o
I I I I I I | |

I I I I I [ I [

101 @« o ‘o Yo 1i% ® b b
100 [ ) ] ] e —3 0 (] o [ )
110 @ ® ® e ——1 0 ° ° °
111 ® ) ° o .o ° ° °
111 110 100 101 001 000 010 o011

Figura 3-6 Constelacion de la modulaciéon 64-QAM.

B1B2B3
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CAPITULO 3

La tabla 3.4 muestra los valores para la modulacion 64-QAM para las sesenta y cuatro

combinaciones de los bits 0 y 1.

-3
-5

-3
-5
-7

-3
-5
-7

-3

7

-3
-5
-7

-3
-5
-7

-7

3
5

-3
-3
-3
-3
-3
-3
-5
-5
-5
-5
-5

-5
-7
-7
-7
-7
-7
-7
-7

B(6)

B(S)

B(4)

B(3)

Tabla de valores 64-QAM.

Tabla 3.4
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3.2.5 Multiplexacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

La Multiple Division de Frecuencia Ortogonal es un proceso que consiste en enviar la
informacion modulando en QAM o en PSK un conjunto de portadoras de diferentes frecuencias
ortogonales. Debido a la ortogonalidad de estas frecuencias, la figura 3.7 sefala la disminucién
del ancho de banda al emplear OFDM.

chi Cha Cha Chd ChE
o i .\'\\.
A
- ! i
£
£
."I .I'\_
I 1a) Fracusancy
Ohit i : -
- . "2 Cha Gk ChS Saving of bandwadth
- |'IIIII' -.I'
* I'I
(=9 Il
.'"I
/b Fraquancy
Figura 3-7 Acceso Multiple por Division Ortogonal de Frecuencia: a) Técnica Multiportadora

convencional, b) Modulacién con portadoras ortogonales.

3.2.6 Empleo de la modulacion OFDM para el protocolo IEEE 802.16

La tecnologia WIMAX fija hace uso de la tecnologia OFDM (Mdultiple Division Ortogonal de
Frecuencias) porque ofrece ventajas como la eficiencia en el uso del espectro de frecuencia de
radio y soporte avanzado de antenas.

La tecnologia OFDM permite que en una sola estacion se usen todos los subcanales dentro de
un periodo de transmision o en su caso admite a multiples clientes transmitido simultaneamente
cada uno en una porcién del numero total de subcanales. Al emplear la técnica OFDM como
una tecnologia de acceso, ésta permite la combinacion de multiples portadoras solapadas
espectralmente, pero manteniendo las sefales moduladas ortogonales, de manera que no se
producen interferencias entre ellas y consigue minimizar las interferencias multicamino.

Por otra parte, las tecnologias inalambricas 4G de proxima generacion y las redes IP estan
evolucionando hacia OFMD ya que son ideales para proporcionar servicios inalambricos de
datos a un costo razonable.
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3.2.7 Conceptos Basicos de Forward Error Correction (FEC)

Forward Error Correction (Correcciéon de Errores Siguiente) es un mecanismo de correccion de
errores que permite al receptor corregir los datos erroneos sin retransmision de la informacion
original. Se utiliza en sistemas sin retorno o sistemas en tiempo real donde no se puede
esperar a la retransmision para mostrar los datos.

La correccion de errores se realiza agregando al mensaje original bits de redundancia. La
fuente digital envia la secuencia de datos al codificador el cual es el encargado de afiadir
dichos bits de redundancia. A la salida del codificador obtenemos la denominada palabra
codigo y esta palabra cadigo es enviada al receptor el cual mediante el decodificador adecuado
y aplicando los algoritmos de correccion de errores, se obtendra la secuencia de datos original.
Los dos principales tipos de codificacién usados son:

o Codigos bloque. La paridad en el codificador se introduce mediante un algoritmo
algebraico aplicado a un bloque de bits. El decodificador aplica el algoritmo inverso para
identificar y corregir los errores generados en la transmision.

« Cddigos convolucionales. Los bits se van codificando tal y como van llegando al
codificador. La decodificacion para este tipo de cédigo es compleja ya que en principio,
es necesaria una gran cantidad de memoria para estimar la secuencia de datos mas
probable para los bits recibidos.

3.2.7.1 Reed Solomon

Reed-Solomon es un cédigo ciclico no binario y constituye una subclase de los cédigos BCH
(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem), que son codigos ciclicos con diversos parametros con
oOptimos resultados para tamarfos de bloque de algunos cientos de bits 0 menos.

e Propiedades de los codigos Reed-Solomon

Un codigo Reed-Solomon se especifica como RS(n,k) con simbolos de s bits. Lo anterior
significa que el codificador toma k simbolos de los s bit y afiade simbolos de paridad para hacer
una palabra de cédigo de n simbolos. Existen n-k simbolos de paridad de s bits cada uno. Un
decodificador puede corregir hasta t simbolos que contienen errores en una palabra de cédigo,
donde 2t=n-k.
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Un cédigo popular Reed-Solomon es RS (255,223) con simbolos de 8 bits. Cada palabra de
codigo contiene 255 bytes de palabra de codigo, de los cuales 223 bytes son datos y 32 bytes
son paridad. Para este codigo se tiene:

n=255, k=223, s=8
2t=32, t=16

El decodificador puede corregir cualquier error de 16 simbolos en la palabra de cddigo, es
decir, errores de hasta 16 bytes en cualquier lugar de la palabra pueden ser automaticamente
corregidos. Dado un tamafo de simbolo s, la maxima longitud de la palabra de cédigo (n) para
un coédigo Reed-Solomon es: n=2° —= 1. Por ejemplo, la maxima longitud de un codigo con
simbolos de 8 bits (s=8) es de 255 bytes. Los cédigos Reed-Solomon pueden ser acortados
haciendo un nimero de simbolos de datos igual a cero en el codificador, no transmitiendo
estos, y reinsertando éstos en el decodificador.

Los procedimientos algebraicos de decodificacion de Reed-Solomon pueden corregir errores y
datos perdidos. Un "borrado" ocurre cuando la posicion de un simbolo errado es conocida. Un
decodificador puede corregir hasta t errores o hasta 2t borrados. La informacion sobre los
borrados puede ser frecuentemente otorgada por el demodulador en un sistema de
comunicacion digital, es decir, el demodulador "marca" los simbolos recibidos que con
probabilidad contienen errores.

Al decodificar una palabra, existen tres posibilidades:

1. Si se cumple que 2s + r < 2t (s errores, r "borrados"), entonces la palabra de cédigo
original transmitida podra recuperarse.

2. Si el decodificador detecta que no puede recuperar la palabra de cddigo original indicara
este hecho.

3. El decodificador puede decodificar erroneamente y recuperar una palabra de codigo
incorrecta sin indicacion.

La probabilidad de ocurrencia de cada una de las tres posibilidades anteriores depende del
codigo Reed-Solomon en particular asi como en el nimero y la distribuciéon de errores.

3.2.7.2 Codificacion Convolucional

La codificacion convolucional es una codificacion continua en la que la secuencia de bits
codificada depende de los bits previos. Los cédigos de bloque suelen tener limitada la
capacidad de correccion de errores alrededor de 1 6 2 simbolos erréoneos por palabra de
codigo. Los cédigos convolucionales son adecuados para usar sobre canales con mucho ruido
(alta probabilidad de error).
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Un cédigo convolucional queda especificado por tres parametros (n,k,m):

e n
e k
e m

3.2.8 Puncturing o Punteo

El punteo o Puncturing es el proceso mediante el cual se remueven algunos de los bits de
paridad después de codificar con un cédigo de correccion de errores. Esto ofrece una mayor

es el numero de bits de la palabra codificada
es el numero de bits de la palabra de datos

es la memoria del cddigo o longitud restringida

tasa de correccion de errores, o una menor redundancia.

En algunos casos, un patrén predefinido de punteo o puncturing se utiliza en un codificador y la
operacion inversa, conocida como depuncturing, es puesta en ejecucion por un decodificador.

La figura 3.8 ilustra como funciona este proceso.

DESCRIPCION DE LOS CONCEPTOS GENERALES DEL PROTOCOLO IEEE 802.16

3.2.9 Interleaving o Interpolacion

La interpolacion en informatica es una manera de ordenar datos de una manera no-continua

para mejorar su desempefio. Se utiliza en:

e Multiplexacion de division de tiempo

e Memorias de computadoras
e Almacenamiento en discos

Input data output data puncturing output of convolution outputdata  rate
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aim (%) ] B | | =17
= ry 11 () [x1] Aty
) i e
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Figura 3-8 Esquema de punteo y secuencia transmitida en la salida serie.
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La interpolacion es utilizada principalmente en comunicacion de datos, formatos de archivos
multimedia, transmision de radio (por ejemplo en satélites), etc. La interpolacion también se
utiliza para las estructuras de datos multidimensionales y en tecnologia digital de transmision
de datos para proteger la transmision contra errores.

Los datos se transmiten a menudo con cierto niumero de bits de control de error que permiten al
receptor corregir una cantidad limitada de errores que ocurran durante la transmisién. Si ocurre
un error en rafaga, se pueden tener demasiados errores en una palabra codificada y esa
palabra no podra ser descifrada correctamente. Para reducir el efecto dichos errores en rafaga,
los bits de un niumero de palabras codificadas se interpolan antes de ser transmitidas. De esta
manera, un error en la rafaga afecta solamente un nimero corregible de bits en cada palabra y
el decodificador puede descifrarla correctamente.

Considere la transmision sin la interpolacion:

Mensaje libre de errores: aaaabbbbccccddddeeeeffffgggg
Transmisién con una rafaga de errores: aaaabbbbccc deeeeffffgggg

La palabra codificada dddd se altera en cuatro bits, asi que o no puede ser descifrado en todos
los caracteres (falla de descifrado) o puede ser que sea descifrada la palabra incorrecta
(descifrado falso).

En seguida se muestra el mismo esquema con interpolacion:

Mensaje libre de errores: aaaabbbbccccddddeeeeffffgggg
Interpolacion: abcdefgabcdefgabcdefgabcedefg
Transmision con una rafaga de errores: abcdefgabcd bcdefgabcedefg
Palabra recibida tras la de interpolacion: aa_abbbbccccdddde_eef ffg_gg

En cada una de las palabras aaaa, eeee, ffff, gggg, solo un bit esta alterado, por lo que pueden
corregirse con un codigo de correccion de error de un bit.

Sin embargo, cabe resaltar que la latencia aumentara con este proceso porque no se puede
enviar el segundo bit de una palabra hasta haber transmitido la dltima letra del grupo de
palabras que se estan transmitiendo.
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4 Analisis y modelado del protocolo
IEEE 802.6 en MATLAB

4.1 Descripcion basica del funcionamiento de Simulink

Simulink es una herramienta interactiva para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos.
Su principal funcion es la de permitir realizar la implementacion y simulacion de modelos por
medio de una interfaz grafica. Asi mismo, nos permite construir diagramas de bloques graficos,
verificar resultados, analizar y evaluar el rendimiento de sistemas asi como refinar sus disefios.

Como una extension de Matlab (programa que facilita el uso de variables escalares, vectoriales
y matriciales), Simulink adiciona muchas caracteristicas especificas a los sistemas dinamicos
mientras conserva toda la funcionalidad de propésito general de Matlab. Asi Simulink no es
completamente un programa separado de Matlab, sino un anexo de éste.

4.2 Modelado de sistemas en Simulink

Simulink tiene dos fases de uso: la definicion y el andlisis del modelo. La definicion del modelo
significa construir un prototipo a partir de elementos basicos construidos previamente, tal como
operadores matematicos, sefiales, conectores, visualizadores y otros mas. El analisis del
modelo significa realizar la simulacion, linealizaciéon y determinar el punto de equilibrio de un de
un sistema previamente definido.

Para simplificar la definicion del modelo, Simulink se peude decir que esta herramienta usa
diferentes clases de ventanas o diagramas de bloques. En estas ventanas se puede crear y
editar un modelo graficamente lo que hace sencillo la creacién de los modelos de sistemas.
Después de definir un modelo, éste puede ser analizado seleccionando una opcion desde los
menus de Simulink o entrando comandos desde la linea de comandos de Matlab.

4.3 Descripcién general del modelo WiMAX en Simulink

En este modelo se llevan a cabo los diferentes procesos para la transmision de una sefal.
Primero se pasa por un proceso pseudoaleatorio que permitira que, si existe pérdida de
informacion, no sea en bloques continuos muy extensos.

Tras este proceso se implementa un cédigo de correccion de errores (FEC) que no necesita el
reenvio de la sefal para realizar la correccion en caso de presentarse algun bit erroneo, luego
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sigue el proceso de modulaciéon que implica modificar la fase de las sefiales y finalmente llega
al transmisor donde se especifican las condiciones del medio por el cual se transmitira.

En la etapa contraria, recepcion de la sefal, ésta es recibida y demodulada, luego se pasa por
un filtro para quitar componentes no, después se realiza el proceso inverso del mapeo para
decodificar la sefial y devolverla al orden con que fue transmitida para finalmente recibir el

mensaje.

La figura 4.1 muestra el modelo de bloques conceptual que conforman a la tecnologia WiMAX.

A\ 4
=
[]
Q.
c
Q
Q.
o
=]

Figura 4-1

A

Diagrama conceptual del modelo WiMAX.

—

transmision

4—L—recepcion

En la tabla 4.1 se muestran los tipos de modulacion y codificacion que fueron empleados en el
trabajo de esta tesis en la simulacién de la capa fisica de la red WiMAX.

Modulacion

Uncoded block

Coded block Overall RS CC Coding
size (bytes) size (bytes) coding rate | RedSolomon code rate
code
QPSK 24 48 Y2 (32,24,4) 2/3
QPSK 36 48 Ya (40,36,2) 5/6
16QAM 72 96 Ya (80,72,4) 5/6
64QAM 108 144 Ya (120,108,6) 5/6
Tabla 4.1 Tipos de modulacién y codificacion empleados.
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La figura 4.2 muestra de manera visual el modelo de simulacion de la capa fisica de la red
WIMAX que se empled para las diferentes modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

Este modelo consta de dos partes: la transmision y la recepcion. A su vez este modelo, se
subdivide en una parte que procesa los datos binarios, los bloques que emplean la tecnologia
OFDM vy finalmente los bloques para el calculo y visualizacion de los datos transmitidos y
recibidos.
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Figura 4-2 Diagrama del modelo implementado de WiMAX.
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4.4 Descripcién del diagrama de bloques

4.4.1 Bloque: Data

Dt

Signal From Integer to Bit
Workspace Converter

4.4.1.1 Input Data — Senal de entrada

[=) Source Block Parameters: Signal From Workspace E|

Signal From ‘Waork space [mazk)] [link)

Output signal samples obtained from the MATLAB workspace at successive sample
times. A signal matrix iz interpreted as having one channel per column. Signal
columng may be buffered into frames by specifying a number of zamples per frame
qreater than 1.

dn b w M ® P signal aray outputs b« N matrices at successive sample times. The
samples per frame must be equal to 1 for three-dimensional signal arays.

Parameters

Signal:

|in|:|ut_u:|ata |

Sample time:;

1455 |

Samples per frame;
g |

Form output after final data value I:Iy:| Setting to zem V|

|. 1] 4 J | Cancel | | Help |

La sefal de entrada esta especificada por un nimero de bytes contenidos en el paquete el cual

debe ser mayor a 1. En nuestro caso la entrada de datos consta de 35 bytes por paquete.

input_data = sscanf(['45 29 C4 79 AD OF 55 28 AD 87 B5 76 1A 9C 80 50 45 1B 9F D9 2A 88
95 EB AE B5 2E 03 4F 09 14 69 58 0A 5D'], '%x');
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4.4.1.2 Integer to bit Converter — Convertidor de Entero a bits

[Z Function Block Parameters: Integer to Bit Converter1 |X|

Integer to Bit Corverter [mask] (link]

fap a vector of integers to a vector of bitz. The first bit of the output vectar is the
most significant bit [M5B). The Mumber of bits per integer value defines how many Define el valor del nimero de
bitz are mapped from each integer.

. . bits que seran mapeados por
The inpLt can be either a scalar or a frame-bazed column vectar,

cada entero. En este caso el

Parameters
Mumber of bits per integer. valor correspondiente es 8 bits
8 | .
. or cada e.
Dutput data t_l,l|:|e| Same as inpLt v| P vt

L k. J [ Cancel ] [ Help Apply

4.4.2 Bloque: Randomizer

PM Sequence In1 Logical Out1

Generator Crperator

Fero Pad
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4.4.2.1 Logical Operador — Operador Légico

@ Function Block Parameters: Logical Operator

Logical Operator

Logical operators. For a single input, operators are applied across the input vectar,
For multiple inputs, operators are applied across the inputs.

Main ‘SignalData Types

Dperator:| #0OR V|
Mumber of input ports:

2 |
Izon shape:| rectangular V|

Sample time [1 for inkented):

i |

| o

|| concel || Heb | b

El operador légico XOR es
empleado para realizar la funcién

booleana A'B+AB'".

AE

4.4.2.2 PN Sequence Generator — Generador de Secuencias Pseudoruidosas

@Sﬂurce Block Parameters: PN Sequence Generator

FM Seguence Generator [mask] (link]

Generate a peeudonoize [PM] sequence using a linear feedback zhift register whose
configuration iz specified by the Generator polpnomial parameter.

The generatar polynormial parameter values represent the shift register connections.
Enter these values az either a binary vector or a descending ordered polynomial to
indicate the connection points.

For the binary vectar representation the first and last elements aof the vector must be
1. For the descending ardered palynomial representation the last element of the
vector must be 0.

The initial states parameter is a binary vector that represents the starting state of the
zhift register.

The shift parameter iz a scalar integer that produces an affzet in the PMN zequence.
Az aresult, the block outputs the sequence from a future instant in time. Altermatively,
ohe can specify the mask parameter az a binary vwector coresponding to the same
shift.

FParameters

Generator palynamial:
[Mooooooooo00001 1] |

Initial states:

[[000111011110001] |
Shift [or mazk):

15 |
Sample time:

[1/280 |
Frame-based outputs

Samples per frame:
|2e0 |

[] Reset on nenzera input

Output data t_l,Jpe:| double V|

0K H Cancel ][ Help

Permite generar una secuencia
lineal con retroalimentacion con un
polinomio generador como
parametro. Para una red WiMAX el

polinomio generador es:

Ademas se eligido 280 ejemplos por
paquete  con un vector binario

inicial: 000111011110001
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4.4.2.3 Zero Pad - Agregador de ceros

Con este bloque se especifica el numero de filas que se deben tener a la salida, para ello se

agregan valores igual a cero hasta tener el valor deseado. Este valor cambia de acuerdo al tipo

de modulacion empleada:

L':! Function Block Parameters: Zero Pad

Zero Pad [mask] [ink]

Append or prepend 2em0s bo the input along the specified dmensions. Truncation or
wrapping ocours when the output size iz smaller than the input size.

Parameter:
Pad zignal at:| End v|
Fad alclng:| Calimng v|
Mumber of output ruws:| [ ser-specified V|

Specified number of autput rows;
288 |

Action when tuncation nccur$:| Maone v|

L ] 4 ” Caniel ” Help ] Apply

4.4.3 Bloque: Block Encoder

QPSK = 36 bytes * 8 bits =288
16QAM = 72 bytes * 8 bits =576

64QAM= 108 bytes * 8 bits = 864

Bit to Integer ZeoPadio Integer-Input
Converter Code Word Size RS Encoder

Selector Integer to Bit
Converter
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4.4.3.1 Bit to Integer Converter

) Function Block Parameters: Bit to Integer Converter E‘

Bit to Integer Converter (mask) (link) Define el valor del numero de

bap a vectar of bits to a corespanding vectar of integers. The first bit of the input
wechor i assumed to be the most significant bit (MSB). The Mumber of bits per integer
value defines how many bits are mapped to each integer.

bits que seran mapeados por

cada entero. En este caso el

In case of sample-based inputs, the input must be a vector whose width equals the
number of bits per integer. In case of frame-based inputs, the input must be a column
vector whose width iz an integer multiple of the number of bits per integer.

valor correspondiente es 8

bits por cada byte.
Parameters

Murnber of bitz per integer:
8 |

OutpLt data type| Same as input v‘

|. gk, J ‘ Cancel | | Help ‘ Apply

4.4.3.2 Zero Pad to Code Word Size

L] Function Block Parameters: Zero Pad to Code Word Size E‘
b

Zern Pad [maszk) (link)

Append or prepend zeros to the input along the specified dimensionz. Truncation que se deben tener a la
or wrapping occurs when the output size iz smaller than the input zize.

Especifica el numero de filas

entrada agregando valores

Parameters

Pad signalal:|Beginning v| igual a cero hasta tener el
F‘adalnng:|EnIumns v| valor deseado. El estandar
Murnber of output rnws:|Llser-specified v| IEEE 802.16 especifica que
S pecified number of output rows;

|239 | dicha salida debe ser igual a
Action when funcation DEEU[SZ| Mane v| | 239.

l 0. ] [ Cancel l [ Help ] Apply
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4.4.3.3 Integer —Input RS Encoder
\%] Function Block Parameters: Integer-Input RS Encoder

Integer-nput RS Encoder [maszk] [link]

Encode the message in the input vectar uzing an (MK Beed-Solomon encoder with
the namow-zenze generator polynomial. The input must be a frame-based column
vector with an integer multiple of £ elements. Each group of K input elements
reprezents one meszage word bo be encoded. E ach symbal must have ceilllog?
[M+1]] bits.

The optional ‘Primitive polunomial' parameter is a row vector that represents the binary
coefficients of the primitive palpnomial in order of descending powers. Wwhen such a
Lizer-defined Primitive polunomial iz provided, the number of bitz in each input symbal
rnusgt equal the order of the Primitive polynomial instead.

The optional 'Generator polynamial’ parameter iz a ow vectar that represents the
coefficients of the generatar polynomial in order of descending powers. Each
coefficient iz an element of the Galoiz field defined by the primtive polynomial.

Parameters

Codeward length M:
255

Meszage length K:
23

£ Specify primitive polynamial

Primitive palynomial:
primPaly
Specify generator polynomial

[Fenerator polynomial
genPaly

ak. l [ Cancel l [ Help &pply

De igual forma, el estandar
IEEE 802.16 establece que el
Reed

vector Solomon

empleado a la entrada es:

[N,K] = [255,239]

N numero de bytes totales después de la
codificacion
K numero de bytes totales antes de la
codificacion
Ademas se establece un vector

generador y uno primitivo:

genPoly = gf(1,8);
foridx=0:15

genPoly =
conv(genPoly, [1 gf(2,8)"idx]);

end
primPoly=[100011101];

El cédigo polinomial generador g(x) y el campo polinomial generador p(x) son respectivamente:

g(x)=(x+ )X+ AN X+ 22)(x+ 22T7"), 1 =02,

p(x)=x%+x* +x% +x*%+1
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4.4.3.4 Selector

L.
Selector

Select or reorder zpecified elements of an input vector or matrs,
If "ze index as starting valle" option iz not checked

v = ujelements] for vectar input

v = ujrows,columre) for matris input
Otherwise

v = ufelement: element+outdim-1] far vectar input

v = ujrowrow+autdiml1]-1,columm: column+outdim{Z]-1] for matris input
where outdir iz the value speciiied in the "Output port dimensions'* parameter.
The zource of element (E] ar raw [R] and calumn [C] indices may be
the block's dialog [internal] or an input part [Extemal].

Farameters

[rput type: | Vectar W
Index mode| One-based W

Source of element indices (E):| Inkernal W

Elements [-1 for all elements];
[2400:243,204:239]

[nput port width;
255

[[] Use index as starting value

| ok || Comee || He | o

4.4.3.5 Integer to bit Converter
=

Integer ta Bit Conwerter [mazk] [link)

tap a vector af integers to a wector of bitz. The first bit of the output vectar is the
most gignificant bit [MSEB). The Murnber of bitz per integer value defines hiow many
bitz are mapped from each integer.

The input can be either a scalar ar a frame-based column vector.

Parameters

Iumber of bitz per integer:
2

Output data type| Same as input

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help Apply

31

El estandar 8002.16 establece que
los valores para Reed Solomon code
con un CC code rate 5/6 es:

QPSK=(40, 36,2) >
[240:243,204:239]

16QAM= (80,72,4) >
[240:247,168:239]

64QAM=(120,108,6) >
[240:251,132:239]

Ademas se establece una entrada
con valor igual a 255.

Define el valor del numero de bits
que seran mapeados por cada
entero. En este caso el valor
correspondiente es 8 bits por cada
byte.
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4.4.4 Bloque: Convolutional Encoder

Convoluticnal
Encoder

4.4.4.1 Convolutional Encoder

[=) Function Block Parameters: Convolutional Encoder |E|

Corvolutional Encoder [mazk] [link)
Convalutionally encode binary data. ze the poly2trelis function to create a treliis
uzing the constraint length, code generator [octal] and feedback. connection [octal).

Select the "'Teminate telis by appending bits" operation mode to terminate the trellis
at the all-zero state by appending tail bits at the end of each input frame. Check the
Puncture code checkbox to puncture the encoded data for all other operation
modes.

Ilze the istrelis function in MATLAR to check i a stucture iz a vald trellis structure,

Parameters

Trellis structure:
paly2treli(7. [171133]) |

Operation mcu:le:| Truncated [reset every frame] v|

[] Puncture code

L Ok J [ Cancel ] [ Help l Apply

Para generar dos cédigos
con salida binaria, se
denota la funcion
poly2trellis para el cual:

Primer salida: X: 171¢0ct

Segunda salida: Y: 1330crt
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4.4.4.2 Puncture

@Fumﬁun Block Parameters: Puncture

Punchure [mask) (link)
Output the elements which comespand ta 1's in the binary Puncture vector, Permite establecer los valores
para el vector puncture. Los
siguientes datos muestran la
obtencion del vector Code

For zample-bazed inputs, the length of the input rmust equal the length of the
Puncture vectar,

Far frame-based inputs, if the length of the Punchure vector is less than the length of Rate.
the input signal, the block repeats the Puncture vector pattem to cover all input
elements.

Farameters

Functure vector:
reshapel[1 0101:11010],10,1]

| ok [ Cocel || Heb | Ao

X outprat

Data mn

¥ output

Cédigo Rate
Rate 12 213 3/4 5/6 7/8
Salida X 1 10 101 10101 1000101
SalidaY 1 11 110 11010 1111010
XY X1Y1 XiY1Yz2  X1Y1Y2Xz  X1Y1Y2X3YaXs  X1Y1Y2X3YaXsYeX7
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4.4.5 Bloque: Interleaver

Genersl Blodk
Interleaver

4.4.5.1 General Block Interleaver

[erieral Block Interleaver (mask] (Ink)

Rieorder the elements of the input vectar. y = ulElements]. The length of Elements
st match the input signal width,

Este bloque nos permite colocar
los bits transmitidos en un vector
para que sean aceptados por el
modulador.

Parameters

Elements:

Int_ i

“ I8 ” Cancel H Help ‘ fpply

4.4.6 Bloque: Modulator

Bit to Integer General QM
Conwverter1 Modulator
Bassband
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4.4.6.1 Bit to Integer Converter

»

Bit to Inteqer Caonverter [mask) (fink]

Map a vector of bits to & conesponding vectar of integers. The first bit of the input
wechor i3 assumed to be the most significant bit [M5B). The Number of bits per integer

walue defines haw many bits are mapped to each integer.

I case of sample-based inputs, the input rmust be a vector whose width equals the
mumber of bits per integer. [h caze of frame-bazed inputs, the input must be a column

wechor whose width is an integer multiple of the number of bits per integer,

Farameters

Mumber of bits per integer:

2

Output data type| Same ag input

(& oot J[ ]

._11

El estandar 8002.16 establece que
el numero de bits por integracion a
la entrada de acuerdo a la
modulacion es:

4.4.6.2 General QAM Modulator Baseband

W

General AM Modulator B azeband [mazk] [link)

odulate the input signal using the quadrature amplitude modulation method,

The block only accepts integers as input. For sample-based integer input, the input
must be a scalar. For frame-bazed integer input, the input must be a column vector,

In zaze of frame-bazed input, the width of the output frame equals the product of the

number af spmbols and the Samples per symbal value,

In caze of zample-bazed input, the output zample time equals the symbol period

divided by the Samples per symbol value,

Farameters

Signal constellation:
gamconst

Samples per symbol;
1

N

RS code
QPSK = (40, 36,2) >
2
16QAM= (80,72,4) >
4
64QAM = (120,108,6) >
M 6
Apply
J'l
De acuerdo al tipo de

modulacion, se elige el tipo de
constelacion a utilizar:

QPSK >

Ry = ones(2,1)*[+1 -1];
ly = [+1 -1]™ones(1,2);
gamconst = Ry + j*ly;

16QAM >

Ry = ones(4,1)*[+1 +3 -1 -3];
ly = [+1 +3 -1 -3]™ones(1,4);
gamconst = Ry + j*ly;

64QAM >

Ry = ones(8,1)*[+3+1+5+7-3 -1 -
5 -7];

ly= [+3+1+5+7-3 -1 -5 -

7] ones(1,8);
gamconst = Ry + j*ly;

Apply
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4.4.7 Bloque: Normalize

_

Mormmalize

=]

4.4.7.1 Math Fuction

E! Function Block Parameters: Math Function
ath

I athematical functions including logarithmic, exsponential, power, and moduluz
functions. ‘When the function haz mare than one argurment, the first argument
commesponds to the top [or left] input port,

Man | Signal Data Types |

Function:| cohj Vl

Cutput signal t_l,Jpe:| auta Vl

Sample time [-1 for inherited):

i |
[ 0K ] [ Cancel I [ Help bpply

4.4.7.2 Gain

E! Function Block Parameters: Gain1

[3ain

Element-wize gain [y = K.*u] or matrix gain (v = Koy = ),

bl in | Signal Data Types || Parameter Data Types |

[3air:

1/sqi(2) |

Multiplicalion:| Element-wiselk. ") V|

Sample time [-1 for inkerited):

i |
l ar, ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Funcién matematica a emplear en
la ganancia. Permite que los
valores estén acotados a un cierto
rango para la entrada del siguiente
bloque.

Funcién mateméatica a emplear en
la ganancia.

Permite establecer la ganancia de
la sefal. El protocolo IEEE802.16
establece el valor promedio
unitario de ganancia segun el tipo
de modulacion:

QPSK: c=1//2
16-QAM: c=1/4/10
64-QAM: c=1//42

Permite establecer la ganancia de
la sefial.
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4.4.8 Bloque OFDM Symbols

Sslect
Rows

|m"rclsx::l.3_n

Multiport

“ones{27,1) I

YYYYYYYYYY

Matrix

Selector

4.4.8.1 Multiport Selector

w

Pultiport 5 elector [mask) [link]

Concatenation

31

Dutput specified rows o columng to one or more output ports. The number of output
ports iz determined by the number of index vectors, each specified as a separate
wvector entry in a cell aray. Indices are 1-based and need not be unigue.

Parameters

Select; | Rows

Indices to output;

{1:12,13:36, 3760, 61:84, 85:96, 97108, 109:132, 133,156, 157180, 181:192}

Ireealid indes: | Clip Indes

W

T

Help Apply

| IFFT e U LHE} _’..-
Sut
IFFT Add Cydic
Prafix

Dichos valores se reparten a la

salida del selector de
renglones de la siguiente
manera:

12, 24, 24, 241212, 24, 24,
24,12 >192

Para lo cual:

192 +1+28+1+27+2=
256
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4.4.8.2 Add Cyclic Prefix

(3] Function Block Parameters: Add Cyclic Prefix

= ielial Como a la salida se requiere un
Select or rearder zpecified elements of an input wector or matris,
IF"Use index az starting value" option iz not checked valor igual a 320, se escoge el

1y = ulelementz) for wectar input
o = ylrows, columng) for matris input

Othenwise siguiente rango en este bloque
1 = ulelement: element+outdinn-1] for vector input
= ufroverow-+outdin(1 -1 column: colurmn+outdim(2]-1] for matrix input para conseguir dicha salida:

where outdim is the value zpecified in the "Output port dimenzions” parameter.
The zource of element [E] or row [R] ahd column [C] indices may be
the block's dialog (intermal] or an input port [external].

Parameters
[193:256 1:256] > 64 + 256 =
[ puat bppe: | Wectar W |
Index madel One-based v| 320
Source of element indices [E]:| Intemal Vl

Elements -1 for all elements]:
[193256 1:256] |

[put port width:

256 ' | 256 ya que es el numero de filas
[] Use index as starting walue

A la entrada se elige el valor de

que salen del selector de

| ok ][ Cancel ][ Help Apply renglones.

4.4.9 Bloque: Transmitter

Goto
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4.4.9.1 Bloque: AWGN Channel

| E j
AWGEM Channel mask)] [link)

fdd white G aussian noise to the input signal. The input and output signals can be
real or comples. This block supports multichannel input and output signals as well as
frame-based processing.

El bloque de ruido Gaussiano
When uzing either of the varance modes with comple inputs, the wariance values

are equaly divided among the real and imaginary components of the input signal. permite elegir entre un rango de
Parameters valores para el parametro SNR
Iritial zeed:

1 el cual es variable en este
Made: | Signal to naise ratio [SNR) v trabajo de tesis en un rango de
SNR [dE]:

50 2[dB] a 36[dB].

Input signal power [watts)
nm

[ oK H Cancel “ Help ] dpply

4410 Bloque: Receiver

Reosiver et ()

From Ot

En la segunda etapa del modelo de transmisién de la informacion a través de la capa fisica de
la red WIMAX se encuentra la etapa de recepcion. Para ello se dispuso de un receptor cuya
entrada se encuentra conformada por un transmisor de datos y a la salida estos datos son
recibidos para ser procesados por el siguiente bloque. Es importante hacer notar que este
receptor recibe la informacion con elementos propios del medio de transmisiéon como lo es el
ruido, el cual fue variable en un rango de 2[dB] a 36[dB] para cada modulacion QPSK, 16-QAM
y 64-QAM, ello permitié observar los resultados que se tenian al simular los diferentes niveles

de ruido que se presentan en un canal de comunicacion.
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4411 Bloque: OFDM Data

OFDM

(U UE | FFT o T° U UE) — pous oete

Frame
ini #@

FFT Frame Status

Remowve Cydlic _ . Remaowve
. Conwersicn ; [
Prefix ® zero-padding Remove
and Fila

44111 Remove Cyclic Prefix

) d1

Selectar

Select or reorder specified elements of an input wector or matrix,
If "Jse index as starting walue' option iz not checked
v = u[elements] for vector input

Como a la entrada se tiene un valor

y = ulrows, colurnrs) for matris input igual a 256, se escoge el siguiente
Otherwize

v = ulelement; element+outdim-1] for wector input

v = ufrowerov-+outdim(1]-1.colum: colurnn+outdir(2]-1] for matrix input rango en este bloque para

where outdim iz the value specified in the "Output port dimenzions" parameter.
The source of element [E] or row [R] and column [C) indices may be

the block's dialog (internall or an input port [extemal). conseguir - una salida Igual a

Parameters [65:320] > 256
Input type: | Wector W
Index mode| One-based b
Source of element indices [E]:| Internal v

Elements (-1 for all elements);

[65:320]

Input port width; A la entrada se elige el valor de
320

[] Use index as starting value 320 ya que es el numero de filas

que entran del receptor.
[ 0K H Cancel ” Help Apply
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4.4.11.2 Remove zero padding

=] Function Block Parameters: Remove zero-padding and reor-... ‘X| Como se busca decrementar el

Selector

valor de la entrada de 256 a 192,

Select ar rearder specified elements of an input wectar or matrix.
I "Uze index as starting value'" option iz hot checked

¥ = u[elementz] far vectar input : : :

1= ufrows, columtz) for matrix input primero  se e“gen dos salidas
Othenwize

1 = ulelement: element+autdim-1] for vectar input con valor de 100

= ufrovrow+outdim(1]-1 .colurmn: column+outdin[2]-1] for matrix input
where outdim iz the walue specified in the "Output port dimenzions' parameter.
The zource of element [E] or row [R] and colurmn [C] indices may be reSpeCtivamente:
the block's dialog [intermal] ar an input port [external).

FParameters
[29:128 130:229] ->100 + 100
| nput t_l,lpe:l Wector v|
|ndex mode| One-based v| =200
Source of element indices [E]:l Internal v|

Elements [-1 far all elements):
|[29:1 28 130:229]

|riput port width:
256

[] Use index az starting value

| Esto con el principal objetivo de

| repartir los valores de manera

uniforme por dos canales.

[ Ok J [ Cancel ] [ Help Spply

4.411.3 Remove Pilots

E! Function Block Parameters: Remove Pilots

Wultipart Selector (mask) (ink] A Dichos valores se
Qutput specified rows ar columns b one or more: autput ports. The rumber of output ports is determined reparten a la salida del
by the rumber of index vectors, each specified as a separate vector entry in a cell anay. Indices are
1-hased and rieed not be unigue. selector de renglones de
Parameters la siguiente manera:
Select Raws Y| 12,24, 24, 24, 24, 24, 24,
Indices ba cutput | 24 12 3192
‘{[1:1214:3F’35:E2E4:8?' 8112114137 133162 164187 1832000 [13 38 63 B8 113138 163 138]} |
[nvalid iﬂdEHi‘ Clip Indes V| Para lo cual se reparte en
v
~ | 2salidas:192 + 8 = 200
\. 14 J | Cancel | | Help | £pply
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4412 Bloque: Denormalize

1

Denocrmalize

cl

44121 Math Fuction

E! Function Block Parameters: Math Function

tdath

b athematical functions including logarithmic, exponential, power, and modulus
functionz. when the funchion has maore than one argument, the first argument
coresponds to the top [or left] input part.

kW ain Signal Data Typez |

Functiu:un:l conj

Output zignal l_l,lpe:l alto

Sample time [-1 for inkherited):

1

[ ok

” Cancel ][ Help Apply

4.4.12.2 Gain

E! Function Block Parameters: Gain1

[ain

Element-wize gain [y = K. ) or matris gain [y = K3 or p = 0.

Main | Signal Data Types " Parameter Data Types ‘

[ain;

1/st2) |

Multiplication: | Element-wize(K. u) W |

Sample time [-1 far inherited):

N |
] 4 ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Funcién matematica a
emplear en la ganancia.
Permite que los valores

estén acotados a un cierto
rango para la entrada del
siguiente bloque.

Permite establecer la
ganancia de la sefal. El
protocolo IEEE802.16

establece el valor promedio
unitario de ganancia segun el
tipo de modulacion:

QPSK: c=1//2
16-QAM: c=1/4/10
64-QAM: c=1//42
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4413 Bloque: Demodulator

General QAM Integer to Bit
Demaodulator Converter
Basseband

44131 General QAM Demodulador
De acuerdo al tipo de demodulacién, se elige el tipo de constelacion a utilizar:

=] Function Block Parameters: General QAM Demodulator Base... IX|
General (AM Demodulator Baseband [mask) [link)

QPSK 4

Ry = ones(2,1)*[+1 -1];ly = [+1 -
Demodulate the input signal using the quadrature amplitude modulation method, 1]"*ones(1,2);

For sample-based input, the input must be a scalar. For frame-based input, the input qamconst = Ry + j*ly;
muzt be a column vectar,

In case of frame-based input, the width of the input frame represents the: product of 16QAM >
the number of symbols and the Samples per symbol value. Ry = ones(4,1)[+1 +3 -1 -3[:ly =
[+1 +3 -1 -3]"ones(1,4);

In case of zample-bazed input, the zample time of the input iz the symbal period

divided by the Samples per symbol value, gamconst = Ry + j*ly;
Parameters

64QAM >
Signal constellation:

Ry = ones(8,1)*[+3 +1 +5 +7 -3 -1
|qamn:nnsl | -5 -7;
Samples per symbol: ly = [+3 +1 +5 +7 3 -1 -5 -
i || 71"ones(1,8);

gamconst = Ry + j*ly;

1] 4 ” Cancel ” Help ] Bpply

4.4.13.2 Integer to Bit Converter
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[ Function Block Parameters: Integer to Bit Converter |X|

Integer ta Bit Converter [mask] [link)
Map a vector of integers to a vector of bitz. The first bit of the output vectar is the El estandar 8002.16 establece que
most sighificant bit [kMSE). T_he Murnber of bits per integer walue defines how marny
35 e 2 e el el numero de bits por integracion a
The input can be either a scalar or a frame-bazed calumn vector,
la entrada de acuerdo a |la
Parameters
Mumber of bits per integer: modulacion es:
4 |
Output data type| Same as input Vl RS code
QPSK =(40,36,2) > 2
16QAM = (80,72,4) > 4
64QAM = (120,108,6)> 6
[ i]4 ” Cancel ” Help Apply
4414 Bloque: Deinterleaver
General Blodk
Deinterleaver
44141 General Block Deinterleaver

L=} Function Block Parameters: General Block D... X

General Block Deinterleaver [mazk] [link]

Fearder the elements of the input vectar, velements] = u. The Este bloque nos permite colocar

length of Elements must match the input signal width, ) .
los bits recibidos en un vector para

Parameters
que sean aceptados por el
Elements;
|int_i|:|:-:' siguiente bloque.
L ]9 ” Cancel || Help | Apply

4415 Bloque: Viterbi Decoder
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Unipolar to Insert Zero
Bipolar
Converter

Viterbi Decoder

44151 Unipolar to Bipolar Converter

L] Function Block Parameters: Unipolar to Bipolar Converter |g|

Este bloque establece una
Unipalar to Bipalar Converter (mask] (link) a

Convert a unipolar signal in the range [0, #-1], where M iz the M-any number, into a salida bipolar para tener bits

bipolar signal. o
binarios.

Farameters

b-ary rumber;
2 |

Polariy:| Negative v

1 Output data type: | Same a3 input v|

4.4.15.2 Insert Zero

=] Function Block Parameters: Insert Zero

Inzert Zero [mazk] [link]

Digtribute input elements in output vectar. The binary Insert zero vectar indicates p it |
placement of zeros and input elements. ermite agregar ceros a la
Far zample-based inputs, the length of the input must equal the length of the Insert entrada de los elementos
Zero vechar,
Far frame-based inputs, if the number of 1'z in the Inzert zero vector iz lesz than the para tener una misma

length of the input signal, the block repeats the hzert zero pattern to output all input .
elements. longitud.

FParameters L
Los siguientes datos
Ingert zero vector:

reshape([10101:11010].10, 1) | muestran la obtencion del

Help Apply

| ok [ cancel | vector Code Rate.
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4.4.15.3

Cédigo Rate
Rate 12 2/3 3/4 5/6 7/8
SalidaX 1 10 101 10101 1000101
SalidayY 1 11 110 11010 1111010
XY X1Y1  XiY1Y2  XqY4Y2Xs  X1Y1Y2X3YaXs  X1Y1Y2X3Y4Xs5YeX7

Viterbi Decoder

E! Function Block Parameters: Viterbi Decoder

Witerbi D ecoder

Uzes the Viterbi algarithm to decode convalutionally encoded input data. Usze the
paly2trelis function to create a trellis using the constraint lenagth, code generataor
[octal] and feedback. connection [octal).

Data Types |

4.4.16

Traceback depth: |8

Encoded data parameters

Trelliz structure: ||:no|_l,l2tre||is[?, [171133])

[] Punctured code

[] Enable erasures input port

Branch metric: computation parameters

Decizion type: | Unquantized

Traceback decoding parameters

Operation mode: | Continuaus

[] Enable reset input port

Bloque: Block Decoder

In1

Bit to Integer
Converter2

Zero Padto Zero Padto

Selectort

Code Werd Size!  Code Word Size2

Integer-Cutput
RS Decoder

Para generar dos cédigos
con salida binaria, se
denota la funcion

poly2trellis para el cual:
Primer salida: X: 1710ct

Segunda salida: Y: 133qcrt

Qutt
Selecton? Integer to Bit

Conyerterd

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

52



CAPITULO 4 ANALISIS Y MODELADO DEL PROTOCOLO IEEE 802.16 EN MATLAB

44161 Bit to Integer Converter

W |
Bit ta Integer Converter [maszk] [link]

ap a wector of bits to a coresponding vector of integers. The first bit of the input
wector iz azsumed to be the most significant bit [(fMSB). The Mumber of bits per integer
wvalue defines how many bitz are mapped to each integer.

In caze of zample-bazed inputs, the input muzt be a vector whose width equals the
nurmber of bits per integer. Ih caze of frame-bazed inputz, the input must be a column
wector whoge width iz an integer multiple of the number of bits per integer.

Parameters

Mumber of bits per integer:
8

Cutput data type| Same as input L

[ oK. ][ Cancel ][ Help Apply

4.4.16.2 Selector

-

Selector

Select or reorder specified elements of an input wector or matris.
IF "llze index az starting value" optian iz not checked

y = u[elementsz] for vectar input

W = ufrows columnz)] for rmatris input
Othenwize

y = u[element:elerment+autdim-1] far vector input

y = ufrow:rov+outdim[1)-1 column: colurmn+outdim(2]-1] far matris input
where outdim iz the value specified in the "Output port dimenzions" parameter.
The zource of element [E] or row [R] and column [C] indices may be
the block's dialag [internal] or an input port [external).

Farameters
Input tppe: | Yectar
Index mode| One-bazed

Source of element indicez [E): | Intemal

Elementz [-1 for all elementz):
[2:40,1]

[nput port width:
40

[] Use index as starting value

[ 0k l [ Cancel l [ Help Apply

IE J'.

Define el valor del niumero
de bits que seran
mapeados por cada entero.
En este caso el valor
correspondiente es 8 bits

por cada byte.

El  estandar  8002.16
establece que los valores
para Reed Solomon code
con un CC code rate 5/6

es!

RS code Entrada

QPSK= (40, 36,2) >
[2:40,1] > 40

16QAM= (80,72,4) >
[2:80,1] > 80

64QAM=  (120,108,6) >
[2:120,1] > 120
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4.4.16.3 Zero Pad to Code Word

EJ Function Block Parameters: Zero Pad to Code Word Size1

Zer Pad [mazk] [link)

ippend or prepend zeroz bo the input along the specified dimenzsions. T runcation or
wrapping occurs when the output size iz smaller than the input size.

Parameters

Pad signal at:| Beginning V|
Pad alc:ng:| Columng V|
Number of output rnws:| Uzer-specified V|
Specified number of autput rows:;

29 |
Action when truncation u:u:u:urs:| More V|

[ (i) ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

4.4.16.4 Zero Pad to Code Word

E! Function Block Parameters: Zero Pad to Code Word Size2

Zero Pad [mazk] [link)

ippend or prepend zeros to the input along the specified dimensions. Truncation or
wiapping occurs when the output size iz smaller than the input size.

Parameters

Pad zignal at:| End V|
Pad alu:ung:| Colummz V|
Number of output mws:| Uzer-zpecified V|
Specified number of output rows;

255 |
Action when tuncation n:n::n::urs:| Mone V|
l (]S ] [ Cancel l [ Help ] Bpply

Especifica el numero de filas que

se deben tener a la salida
agregando valores igual a cero
hasta tener el valor deseado. El
estandar IEEE 802.16 especifica
que dicha salida debe ser igual a

239.

Especifica el numero de filas que

se deben tener a la salida
agregando valores igual a cero
hasta tener el valor deseado. El
estandar |IEEE 802.16 especifica
que dicha salida debe ser igual a

255.
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4.4.16.5 Integer-Output RS Decoder

21 Function Block Parameters: Integer-Output RS Decoder

|nteger-Output RS Decoder [mazk] (ink)

Attempt to decode the input received zignal uzing an [M K] Reed-5olomon decoder
with the narrow-senze generatar polynomial. The input must be a frame-bazed
column vector with an integer muliple of M elements. Each group of M input
elements represents one received word to be decoded. Each symbal must have
ceilllog2(M+1]) bits.

The optional 'Primitive polynomial' parameter is a row vector that represents the binary
coefficients of the primitive polynomial in order of descending powers. When such a
uzer-defined Primitive polynorial is provided, the number of bitz in each input sumbal
muzt equal the order of the Pimitive polynomal ingtead.

The optional 'Generator polynomial' parameter iz a row vector that reprezents the
coefficients of the generator palynomial in arder of descending powers. Each
coefficient iz an element of the Galois field defined by the primitive polynomial.

The number of comected errors can be zent to a second output port by checking the
'Dutput number of comected errors’ check box. A decoding failure occurs when a
certain word in the input containg mare than [M-K)/2 errorz. This iz indicated by a
wvalue of -1 in the conezponding position in the zecond output vectar.

Parameters

Codeword length M:

Meszage length K:
239

Specify pnmitive polynomial
Frimitise polynamial:

prirnPaly

Specify generator polynomial

Generator polynomial;
genPaly

] Output number of comected enors

kK l [ Cancel ] [ Help Apply

3

De igual forma, el estandar IEEE
802.16 establece que el vector
Reed Solomon empleado a la

entrada es:

[N,K] = [255,239]

N numero de bytes totales después de

la codificacion

K numero de bytes totales antes de la
codificacion
Ademas se establece un vector
polinomial generador 'y uno
primitivo:
genPoly = gf(1,8);

for idx = 0 : 15

genPoly= conv (genPoly,
[1 gf(2,8)"idx]);
end
primPoly = [1 0 0 0 1 1 1
0 11;

El cédigo polinomial generador g(x) y el campo polinomial generador p(x) son respectivamente:

g(x)=(x+ )X+ AN X+ 22)(x+ 27T7"), =02,

p(x)=x%+x* +x% +x*+1

4.4.16.6 Selector
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E:! Function Block Parameters: Selector2

Selector

El estandar 8002.16 establece

Select or reorder specified elements of an input vector or matri.

If "Uze index &z starting walue" option is not checked que los valores para Reed
v = ufelements] for vectar input
v = ufrows,calurnins) far matris input Solomon code con un CC code
Othenwize
rate 5/6 es:

v = uelement: element+outdim-1] far vectar input

= yfroverow-+oukdin(11-1, colurnn: column+autdim(2]-1] far matrs input
where outdim iz the value specified in the "Output port dimenzions" parameter.
The source of element [E] or row [R) and column [C) indices may be

the block's dialog [intemnal] or an input port [external). RS code
Pararneters QPSK = (40, 36,2) >
[nput l_l,lpe:l Yectar v| [204:239]

Index mcu:le| Dre-bazed V|

— 16QAM= (80,72,4) >

Source of element indices [E]:| [rkernal v|

Elements [-1 for all elements]: [168:239]

[204:239] | 64QAM= (120,108,6) -

Input part width: [132:239]

239 | '

[] Use index as starting value Ademas se establece una

entrada con valor de 239.

[ ak. ] l Cancel ] l Help ] Apply

4.4.16.7 Integer to Bit Converter

@ Function Block Parameters: Integer to Bit Converter3

Irteger to Bit Carreerter [mask) [link] Define el valor del nimero de
tap a vector of integers to a vector of bits. The first bit of the output vector is the . )
most significant bit (M5B, The Number of bits per integer value defines how many bits que seran mapeados por

bitz are mapped from each integer.
cada entero. En este caso el
The input can be either a scalar or a frame-based columi vectar,
valor correspondiente es 8 bits
Parameters

por cada byte.

Mumbeer of bits per integer:

8 |

Output data t}lpe| Same as input v|

| ar | ‘ Cancel | | Help ‘ Aoply
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4.417 Bloque: De-Randomizer

De-Randomizer C U W » XOR :.{I}

Ind P
Selector Logical Cut
Cperator
PM Sequence
(Zenerator
PH Sequence
Generator
44171 PN Sequence Generator
= x|
PH Sequence Generator [maszk] [link]
Generate a pgeudonoize [PM] zequence using a linear feedback, zhift register whoze
configuration iz specified by the Generatar polynomial parameter.
The generator polpnomial parameter values represent the zhift register connections.
Enter thesze values az either a binary wectar ar a descending ordered polynomial to
indicate the connection points. Permite generar una

For the binam vectar reprezentation the first and lazt elements of the vectar must be
1. Far the descending ordered palynamial representation the last element af the secuencia lineal con
vector must be 0.

The initial states parameter iz a binary vector that reprezents the starting state of the retroalimentacion con un
zhift regizter.
The shift parameter iz & zcalar integer that produces an offset in the PH sequence. polinomio generador como

Az a result, the block outputs the sequence fram a future instant in lime. Alternatively,

one can specify the mazk parameter as a binary vector cormezponding to the zame .
T F Y pandng parametro.

Farameters

Generatar palpnarial:
[foooooQoOQoOoOOo0Ot1]

Initial states:
[moo111011110001]
?I;i“ [or mask): Ademas se eligio 280
Sisinsls st ejemplos por paquete con
14280
Frame-based outputs un vector binario inicial:
Samples per frame:
280 000111011110001
[] Reset on nonzero input
Output data tupe: | double b
[ ] ] [ Cancel ] [ Help ]
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4.417.2 Selector

=] Function Block Parameters: Selector E

Selector

. . . Con este bloque se especifica
Select or reorder specified elements af an input vectar or matris. q P

IF"Uze index as starting value" option iz not checked

y = u[elements) for wectar input el numero de filas que se
y = u[rowez columiz) far matris input
Dthenvise deben tener a la entrada

v = u[element:element+outdim-1] far vectar input

v = ufroverow+outdim[1]-1 column: column+outdim{2]-1] For matrix input
where autdim iz the value specified in the "Output port dimensions"" parameter.
The source aof element [E] or row [R] and column [C] indices may be
the block's dialog [internal] or an input port [external].

segun el tipo de modulacion:

QPSK = 36 bytes * 8 bits

Fararneters
288
Input type: | Vector v|
Indes mndel One-baszed vl 16QAM = 72 bytes * 8 bits =
Source of element indices [E]:| Internal vl
Elements [-1 for all elements]; 576
[1:280] |
[ripLt port width: 64QAM = 108 bytes * 8 bits
288 |
= 864

[] Use index az starting walue

[ (]4 ] [ Cancel ] [ Help Apply

44173 Logical Operator

[=] Function Block Parameters: Logical Operator

Logical Operatar

Logical operators. For a single input, operators are applied acrozs the input wector,
Far multiple inputs, operatars are applied across the inputs.
El operador logico XOR es

Main | Signal Data Tupes

empleado para realizar Ila

(peratar; | #0R w |

. funcion booleana A'B+AB'.
Mumber of input ports;

2 |

[con shape:| rectangular v|

A ABB
Sample time [-1 for inherited]; B

i |

4.4.18 Bloque:
] Apply Received Data

l 1[4 ] [ Cancel l [ Help
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In1

simout

To Workspace

Bit to Integer
Converter

44181 Bit to Integer Converter

=] Function Block Parameters: Bit to Integer Converter

Eit to Integer Converter [mask] [link)

Map a vector of bits to a corresponding wectar of integers. The first bit of the input
vector iz agsumed to be the most zignificant bit [MSEB). The Number of bits per integer
value defines howe marny bits are mapped to each integer.

In caze of sample-based inputs, the input must be a vector whoze width equals the
number of bits per integer. In caze of frame-based inputs, the input must be a column
wector whose width iz an integer multiple of the number of bitz per integer.

Fararneters

Mumber of bitz per integer:
8 |

Output data bype| Same asz input

Cancel Help Apply

I I

4.4.18.2 To Workspace

=] sink Block Parameters: To Workspace

Toworkzpace

Wirite input to specified array or structure in MAT LAB's main workzpace. Data is not
available until the simulation iz stopped or paused.

Parameters

\fanable name:

|sim0ut |

Limit data points to last:

[int |
Decimation:

1 |
Sample time [-1 far inherited):

& |

Define el valor del numero de
bits que seran mapeados por
cada entero. En este caso el
valor correspondiente es 8 bits

por cada byte.

Permite concentrar los datos a
la salida para una variable, en
este caso son los datos

recibidos en la transmision.

Save formal:l A v|
[] Log fized-paint data as an fi object
[ ak ] [ Cancel ] [ Help Apply
4.4.19 Bloque:
Error Rate Calculation
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 59



CAPITULO 4 ANALISIS Y MODELADO DEL PROTOCOLO IEEE 802.16 EN MATLAB

=] Function Block Parameters: Error Rate Calculation .
T Epror Rate

Error Rate Calculation [mask)] [link)

Calculation

Rz

Compute the eror rate of the received data by comparing it to a delayed wergion of
the tranzmitted data. The block output is a three-element vector congisting of the
error rate, followed by the number of errors detected and the total number of symbols
compared. Thiz vector can be sent to either the workspace or an output port.

The delays are specified in number of samples, regardiess of whether the input is a
scalar or a vector. The inputs to the 'Tw' and 'Rx’ ports must be sample-based scalars
or frame-baged column vectors.

4.419.1 Error Rate Calculation

The 'Stop simulation’ option stops the simulation upon detecting a target nurnber of
eIrnors or a masimum number of symbols, whichever comes firgt,

Finalmente este bloqgue nos permite Parameters

Receive delay:
conocer el valor del Bit Error Rate (BER) o

Computation delay:
el cual es la relacién del numero de bits i

. o . Computation mode: | Entire frame v
erroneos que son recibidos y el numero

Output data:| Part v
de bits que son transmitidos. Estos tres [] Reset port

L . []: Stop smulation:

valores son visualizados en el display que S———
Target number of emors:

. 100

se encuentra a la salida de este bloque.

b aximum number of symbols;

1eb

| o H Cancel “ Help ][ Apply

4.5 BER (Bit Error Rate) y BLER (Block Error Rate)

Dentro de los parametros que definen la calidad de una transmision se encuentra el Bit Error
Rate BER que nos indica la relacion entre el numero de Bits Erroneos transmitidos y el numero
total de bits que se transmitieron, esta relacion es un dato que se obtiene al final de la

transmision.

Otro parametro directamente relacionado con el BER es el Block Error Rate BLER que nos
indica la tasa de errores por bloque, esta se obtiene utilizando la siguiente férmula:

BLER =1-(1- BER)"

Donde N es el tamafio de la palabra o del boque en bits.
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4.6 Tablas obtenidas del proceso de Simulaciéon

Uncoded | Coded Overall cc _
Modulacién bs'fz‘;k bs'fz‘;k c?:tigg RS code i(;?: SNR |Tiempo| BER BLER gr(r)c}rdei t’r‘;‘;'s‘:ﬁit%fs
(bytes) | (bytes)
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 2 |350000 | 0.5000457 |1.0000000 | 49004479 | 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 4 |350000 | 0.5000751 |1.0000000 | 49007360 | 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 6 |350000 | 0.4999221 |1.0000000 | 48992366 | 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 8 |350000 | 0.4974532 |1.0000000 | 48750414 | 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 10 |350000 | 0.4773375 |1.0000000 | 46779075 | 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 12 |350000 | 0.3557337 |1.0000000 | 34861903 | 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 14 |350000 | 0.1112854 |1.0000000 | 10905969 | 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 16 |350000 | 0.0158589 |0.9899880 | 1554172 | 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2) | 5/6 | 18 |350000 | 0.00093325 | 0.2357815 | 91459 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 20 |350000 | 0.0000099 | 3.96E-05 970 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 22 |350000 0 0 0 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2) | 5/6 | 24 |350000 0 0 0 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 26 |350000 0 0 0 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 28 |350000 0 0 0 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 30 |350000 0 0 0 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 32 |350000 0 0 0 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 34 |350000 0 0 0 9.800E+07
QPSK 36 48 % |(40,36,2)| 5/6 | 36 |350000 0 0 0 9.800E+07
Tabla 4.2 Tabla de valores obtenidos del proceso de simulacion QPSK
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Coded
Modulacién t:fgcclsgiezi b;')?;:k ?(\)lgi':gljl RS code cgdce SNR | Tiempo | BER BLER E‘r‘r’ér‘ées t'r\;‘;'s‘r’ﬁit%fs
(bytes) (bytes) rate rate
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 2 |350000| 0.500531 | 1.0000000 | 49010000 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 4 |350000| 0.5000309 | 1.0000000 | 49003028 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 6 |350000 | 0.4999982 | 1.0000000 | 48999824 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 8 |350000| 0.499989 | 1.0000000 | 48998922 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 10 |350000 | 0.4998886 | 1.0000000 | 48989083 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 12 |350000 | 0.4993789 | 1.0000000 | 48939132 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 14 |350000 | 0.4960679 | 1.0000000 | 48614654 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 16 |350000 | 0.4773354 | 1.0000000 | 46778869 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 18 |350000 | 0.384681 |1.0000000 | 37698738 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 20 |350000 | 0.1628115 | 1.0000000 | 15955527 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 22 |350000 | 0.03146623 | 1.0000000 | 3083691 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 24 |350000 | 0.00356286 | 0.8720188 | 349160 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 26 |350000 | 0.00016272 |0.0894754 | 15947 | 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 28 |350000 | 0.00000104 | 0.0005989 | 102 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 30 |350000 | 0.00000004 | 0.0000230 4 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 32 |350000 0 0 0 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 34 |350000 0 0 0 9.800E+07
16QAM 72 96 % |(80,72,4)| 5/6 | 36 |350000 0 0 0 9.800E+07
Tabla 4.3 Tabla de valores obtenidos del proceso de simulacion 16-QAM
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Coded
Modulacién t&i{%gs%i bj}’z‘zk S%/EE;;I RS code iz)?: SNR |Tiempo| BER | BLER I'E\‘r‘r’_(')rdees t’r\;%s(r’:it%if)ss
(bytes)
64QAM 108 144 % |(120,108,6)| 5/6 | 2 |350000| 0.50009 |1.0000000 | 49010000 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % |(120,108,6)| 5/6 | 4 |350000 |0.499948 | 1.0000000 | 48994875 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 6 |350000 |0.499959 | 1.0000000 | 48995982 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 8 |350000 |0.499953 | 1.0000000 | 48995404 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 10 |350000 | 0.49975 |1.0000000 | 48975500 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 12 |350000 | 0.498532 | 1.0000000 | 48856136 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % |(120,108,6)| 5/6 | 14 |350000 | 0.497349 | 1.0000000 | 48740192 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 16 |350000 | 0.496426 | 1.0000000 | 48649719 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 18 |350000| 0.4959 |1.0000000 | 48598200 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 20 |350000 | 0.487764 | 1.0000000 | 47800852 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6) | 5/6 | 22 |350000 | 0.455875 | 1.0000000 | 44675750 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6) | 5/6 | 24 |350000 |0.340215 | 1.0000000 | 33341021 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 26 |350000 |0.136533 | 1.0000000 | 13380234 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6) | 5/6 | 28 |350000 | 0.018197 | 0.9999999 | 1783307 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6) | 5/6 | 30 |350000 | 0.001479 | 0.7216559 | 144953 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 32 |350000 | 0.000049 | 0.0414533 | 4802 | 9.800E+07
64QAM 108 144 % |(120,108,6)| 5/6 | 34 |350000| 5E-07 |0.0004319 49 9.800E+07
64QAM 108 144 % [(120,108,6)| 5/6 | 36 |350000 0 0 0 9.800E+07
Tabla 4.4 Tabla de valores obtenidos del proceso de simulacion 64-QAM
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 63




ANEXO0S

CAPITULO 6

4.7 Graficas de Resultados de la Simulacion

NVO 9
AVO 9| ——
NSdO ———

% 49 eled YNS sA y3g ¢-v eanbig

[ar] UNS

T
|
L
|

¥/€ 9O eted YNS sA ¥3g

d3d

64

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM



CAPITULO 6 ANEXO0S

—w— QPSK
—é— 16 QAM
64 QAM

3
o~
14
o
©
—
©
Q
14
< 4
) (7]
X 4
O >
© 14
o 4 T — [TT]
m | IR | w -
T nrmIT T T T m = m
e | AR | x
s T, Tor T
(%)) T [ | 4
T T - =+ n
W [ [ | A.—.
TOT T T
o T [ | M
W hrr--r-r-- - =+ -
= L [ AR I =
m it + -+ -~ -t Lo B e el et Bt inl (=2}
(AN | (RN | (R | L
HHt+ -+ -+ — —AH+—l—I— + — + — + L
e R |
QH+ -+ —+ — — A H+FI-l—I— + — + —
e R
HHt+ -+ -+ — —AH+—l—I— + — + —
e R
GH+ -+ —+ — — A H+F ==+ —  —
e [
P e b = b — — [
e [
G -
e [
Iy Y E L_L_
[ [
R R
[ [
1oL L_L_
[ R
L_L__ QgL L oL
[ [
S e e e
[ R
T T R R
)
o
~

d379

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 65



CAPITULO 6 ANEXO0S
Coded
Modulacién t&i{%}} bsc')i"z‘zk gc\:/a(?til;r:aglgl RS code crE?: SNR | Tiempo| BER BLER I’E\lrcr)ogees t,r\::s(i?itgf)ss
(bytes)
QPSK 24 48 Y |(32,24,4)| 2/3 | 2 |350000| 0.4992 |1.0000000 48921600 | 5.040E+07
QPSK 24 48 Y% |(32,24,4)| 2/3 | 4 |350000| 0.4786301 |1.0000000 46905750 | 5.040E+07
QPSK 24 48 Y% |(32,24,4)| 2/3 | 6 |350000| 0.4466836 |1.0000000 43774993 | 5.040E+07
QPSK 24 48 Y |(32,24,4)| 2/3 | 8 |350000 | 0.3388442 |1.0000000 33206732 | 5.040E+07
QPSK 24 48 Y% |(32,24,4)| 2/3 | 10 |350000| 0.1698244 |1.0000000 16642791 | 5.040E+07
QPSK 24 48 Ya  |(32,24,4)| 2/3 | 12 |350000| 0.0101072 |0.9463720 990506 | 5.040E+07
QPSK 24 48 Y% |(32,24,4)| 2/3 | 14 |350000| 0.0001175 |0.0332758 11515 | 5.040E+07
QPSK 24 48 Y% |(32,24,4)| 2/3 | 16 |350000 | 0.0000003 |0.0000864 29 5.040E+07
QPSK 24 48 Y2 |(32,24,4)| 2/3 | 18 |350000 | 0.00000001 | 0.0000029 1 5.040E+07
QPSK 24 48 Y% |(32,24,4)| 2/3 | 20 |350000 0 0 0 5.040E+07
QPSK 24 48 Y |(32,24,4)| 2/3 | 22 |350000 0 0 0 5.040E+07
QPSK 24 48 % |(32,24,4)| 2/3 | 24 |350000 0 0 0 5.040E+07
QPSK 24 48 % |(32,24,4)| 2/3 | 26 |350000 0 0 0 5.040E+07
QPSK 24 48 Y |(32,24,4)| 2/3 | 28 |350000 0 0 0 5.040E+07
QPSK 24 48 % |(32,24,4)| 2/3 | 30 |350000 0 0 0 5.040E+07
QPSK 24 48 Y |(32,24,4)| 2/3 | 32 |350000 0 0 0 5.040E+07
QPSK 24 48 % |(32,24,4)| 2/3 | 34 |350000 0 0 0 5.040E+07
QPSK 24 48 % |(32,24,4)| 2/3 | 36 |350000 0 0 0 5.040E+07
Tabla 4.5 Tabla de valores obtenidos del proceso de simulacion QPSK para CR .
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4.8 Graficas de la simulacién para QPSK 1/2
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5 Conclusiones

5.1 Contribuciones

Este proyecto nos ofrece un método facil de analisis al simular la capa fisica de la red WiMAX
modificando la Relacion Sefial a Ruido (SNR) con lo que se simulan diferentes escenarios de
transmisién. Asi mismo, nos permite contar con una herramienta basica para el proceso de
implementacién, pues mediante este tipo de sistemas, se puede disefar, analizar e
implementar un modelo real que reduciria costos durante el proceso de ejecucion.

De igual forma, este desarrollo ofrece la posibilidad de utilizar diferentes tipos de modulacién y
de tasa de coédigo, lo que permite adaptarse a las necesidades especificas de cada
implementacion requerida de WiMAX.

5.2 Perspectivas a futuro

El trabajo desarrollado en esta tesis tiene la posibilidad de ser modificado para diferentes
valores de codificacion, como 2/3 para los tres tipos de modulacion utilizados. También pueden
utilizarse diferentes modelos de codificacion por lo que representa las bases de investigaciones
mas detalladas.

5.3 Conclusiones Finales

En las graficas obtenidas se puede observar que entre mayor sea el nimero de simbolos
transmitidos por bloque, la calidad de transmision disminuye. Lo anterior se debe a que al
realizarse el mapeo en la transmisioén, los valores tienen un mayor numero de opciones para
mapearse, por lo que se incrementa también la probabilidad de tomar un valor erréneo en el
proceso.

También puede observarse que para QPSK con una tasa de codigo RC (Code Rate) de 34 y V%,
resulta mejor la transmision para %, sin embargo, ello implica que por cada 2 bits transmitidos
uno es util y el otro es de redundancia por lo que para algunas aplicaciones podria no resultar
lo mas optimo. La tasa de % sin embargo, representa una mejor opciéon para aprovechar el
canal, pues se tiene 1 bit de redundancia por cada 3 utiles. Los valores de los parametros a
utilizar dependera de la aplicacion final para la cual sea utilizado el medio de transmision,
adaptandose esta tecnologia a sus requerimientos.
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Las graficas obtenidas son comparadas con las publicadas en el documento Performance
Evaluation of WiIMAX/IEEE 802.16 OFDM Physical Layer por Mohammad Azizul Hasan, en las
que se observa que la adaptacion del modelo que utilizamos obtiene una calidad en la sefial
transmitida muy similar a la que se describe en un canal con condiciones SUI-2 (Stanford
University Interim), que se describe como un Terreno plano con densidad de arboles ligera.

Enseguida se realiza la comparacion de los valores obtenidos con este modelado y los valores
obtenidos en el trabajo de Mohammad Azizul, cabe mencionar que estos valores tienen como
referencia el valor de 10° para BER y de 10 para BLER.

Modulacion QPSK QPSK 16 QAM 64 QAM
Code Rate V2 % % %
SNR (dB) para un BER = 10 ®
Mohammad 12 19 24 29
Azizul
Este trabajo 13.5 20 27 325
SNR (dB) para un BLER =10
Mohammad 12 18 22 28
Azizul
Este trabajo 15 19.1 27 34

Por lo que se puede observar que los valores obtenidos en ambos trabajos siguen la misma
tendencia en el comportamiento del modelado de la capa fisica para WiIMAX utilizando la
tecnologia OFDM.

La revolucion tecnoldgica es un proceso que vivimos dia a dia, donde WiMAX representa uno
de los panoramas mas complejos que nos llevaran a mejorar la era inalambrica en las
comunicaciones. Lo que implica una reestructuracion a través del tiempo de las grandes redes
actuales.

Tras las simulaciones realizadas, observamos que las ventajas de transmisién que ofrece
WIMAX sobre los esquemas tradicionales de transmision en cuanto a velocidad, permitiran
utilizar de forma optima el espectro radioeléctrico, lo que conllevara una mejor calidad en el
servicio, ademas de ampliar la variedad de éstos y revolucionara las telecomunicaciones.
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5.4 Aplicaciones en México

El panorama actual en México para las redes WiIMAX se encuentra en su etapa inicial y en
espera de la licitacion de frecuencias de 3.4 - 3.7 [GHZz] por parte de la COFETEL (Comision
Federal de Telecomunicaciones) para banda ancha, telefonia fija y servicios WiMAX a finales
de este ano 2008.

Hasta este momento compafias como Axtel, Nextel y Telmex ya cuentan con espectro
radioeléctrico para el desarrollo de esta tecnologia en México, sin embargo, el operador WiMAX
que ha lanzado servicios dirigidos al sector masivo es Orbitel, la filial de la empresa colombiana
UNE Telecomunicaciones quien al tercer trimestre de 2007 no habia logrado cumplir ni con
30% de las lineas activas proyectadas o con 15% de los ingresos estimados desde su
lanzamiento. Es por ello que en México se busca tener un lanzamiento de esta tecnologia
dirigido a capturar a clientes empresariales que ofrezcan servicios masivos permitiendo
desarrollar una economia escala con precios accesibles.

Entre las diferentes aplicaciones que se planea utilizar para esta red se encuentra un proyecto
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para crear redes estatales de banda
ancha, que no sélo habiliten la infraestructura de comunicaciones, sino que sean capaces de
generar un modelo de aprovechamiento y soporte, proporcionando una herramienta para
mejorar la calidad de vida.

En la capital de nuestro pais existe un proyecto para incorporar las redes WiMAX entre el
Gobierno de la Ciudad y la empresa China de Telecomunicaciones ZTE Corporation. Los
primeros beneficiados seran los organismos publicos y las escuelas para luego avanzar hacia
el resto de la poblacion.

En cuanto a la telefonia movil, se encuentra el desarrollo que la empresa de telefonia Axtel
planea utilizar como una forma de expansidon mediante una inversion de 3,000 millones de
dolares.

Televisa por otra parte planea operar la red WiMAX para los servicios de television por cable en
los lugares de dificil instalacion del cableado.

Cabe mencionar, que estos proyectos se encuentran en una etapa inicial, en la que este trabajo
podria resultar muy util para verificar el disefio en una etapa anterior a la implementacion.

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 71



CAPITULO 6 ANEXO0S

6 Anexos

6.1 Glosario

ATM Asynchronous Transfer Mode

BER Bit Error Rate

BLER Block Error Rate

BPSK Binary Phase Shift Keying

BS Base Station

BWA Broadband Wireless Access

CR Coding Rate

DL Downlink

DSL Digital Subscriber Line

FEC Forward Error Correction

FDM Frequency Division Multiplexing

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
IP Internet Protocol

LAN Local Area Network

MAC Media Access Control

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(O] Open System Interconnection

PHY Physical Layer

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

SNR Signal to Noise Ratio

SS Subscriber Station

TDM Time Division Multiplexing

UL Uplink

WiFi Wireless Fidelity

WLAN Wireless Local Area Network

WMAN Wireless Metropolitan Area Network
WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WWAN Wireless Wide Area Network
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6.2 Codigos de programacién en Matlab

e QPSKparaCR %
clear;

input_data = sscanf(['45 29 C4 79 AD OF 55 28 AD 87 B5 76 1A 9C 80 50 45 1B 9F D9 2A 88 95 EB AE B5 2E 03 4F 09
14 69 58 0A 5D'], '%X');

%

genPoly = gf(1,8);
foridx=0:15
genPoly = conv(genPoly, [1 gf(2,8)"idx]);
end
primPoly=[100011101];
%

% Interleaving

% Ncpc= 2:QPSK, Ncbps: Nimero de bits a transmitir= 384

Ncbps = 384;

Ncpce = 2;

s = ceil(Ncpc/2);

% k: Numero de bits -1 a transmitir, es el vector

k =0 : Ncbps - 1;

% mk: Numero de bits transmitidos después del primer ciclo y antes del segundo
mk = (Ncbps/12) * mod(k,12) + floor(k/12);

% jk: Numero de bits transmitidos después del segundo ciclo

jk = s * floor(mk/s) + mod(s, mk + Ncbps - floor(12 * mk/Ncbps));
[s,int_idx]=sort(jk);

%
% QPSK Modulator

% Ncbps= 48x8bits=384; Ncpc=2; rate= 3/4; RS code (40,36,2); CC code 5/6;
% Uncoded block size= 36x8=288

Ry = ones(2,1)*[+1 -1];

ly = [+1 -1]*ones(1,2);

gamconst = Ry + j*ly;

gamconst = gamconst(:)/sqrt(2);

e 16 - QAM para CR %
clear;

input_data = sscanf(['45 29 C4 79 AD OF 55 28 AD 87 B5 76 1A 9C 80 50 45 1B 9F D9 2A 88 95 EB AE B5 2E 03 4F 09
14 69 58 0A 5D, '%Xx');

%

genPoly = gf(1,8);
foridx=0:15
genPoly = conv(genPoly, [1 gf(2,8)"idx]);

end
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primPoly =[100011101];
%

% Interleaving

% Ncpc=4:16QAM, Ncbps: Numero de bits a transmitir = 768

Ncbps = 768;

Ncpc = 4;

s = ceil(Ncpc/2);s = ceil(Ncpc/2);

% k: Numero de bits -1 a transmitir, es el vector

k =0 : Ncbps - 1;

% mk: Numero de bits transmitidos despues del primer ciclo y antes del segundo
mk = (Ncbps/12) * mod(k,12) + floor(k/12);

% jk: Numero de bits transmitidos después del segundo ciclo

jk =s * floor(mk/s) + mod(s, mk + Ncbps - floor(12 * mk/Ncbps));
[s,int_idx]=sort(jk);

%
% 16 QAM

% Ncbps= 96x8bits=768; Ncpc=4; rate= 3/4; RS code (80,72,4); CC code 5/6
% Uncoded block size= 72x8=576

Ry = ones(4,1)*[+1 +3 -1 -3];

ly = [+1 +3 -1 -3]"ones(1,4);

gamconst = Ry + j*ly;

gamconst = gamconst(:)/sqrt(10);

e 64-QAM paraCR %
clear;

input_data = sscanf(['45 29 C4 79 AD OF 55 28 AD 87 B5 76 1A 9C 80 50 45 1B 9F D9 2A 88 95 EB AE B5 2E 03 4F 09
14 69 58 0A 5D'], '%X');

%

genPoly = gf(1,8);
foridx=0:15
genPoly = conv(genPoly, [1 gf(2,8)"idx]);
end
primPoly =[100011101];
%

% Interleaving

% Ncpc= 6:64QAM, Ncbps: Numero de bits a transmitir = 1152

Ncbps = 1152;

Ncpc = 6;

s = ceil(Ncpc/2);

% k: Numero de bits -1 a transmitir, es el vector

k =0 : Ncbps - 1;

% mk: Numero de bits transmitidos después del primer ciclo y antes del segundo
mk = (Ncbps/12) * mod(k,12) + floor(k/12);

% jk: Numero de bits transmitidos después del segundo ciclo
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jk =s * floor(mk/s) + mod(s, mk + Ncbps - floor(12 * mk/Ncbps));
[s,int_idx]=sort(jk);

%
% 64 QAM

% Ncbps= 144x8bits=1152; Ncpc=6; rate= 3/4; RS code (120,108,6); CC code 5/6
% Uncoded block size= 108x8=864

Ry = ones(8,1)*[+3 +1 +5 +7 -3 -1 -5 -7];

ly =[+3 +1 +5 +7 -3 -1 -5 -7]"ones(1,8);

gamconst = Ry + j*ly;

gamconst = gamconst(:)/sqrt(42);

e QPSKparaCR "
clear;
input_data = sscanf(['45 29 C4 79 AD OF 55 28 AD 87 B5 76 1A 9C 80 50 45 1B 9F D9 2A 88 95", '%Xx');
%

genPoly = gf(1,8);
foridx=0:15

genPoly = conv(genPoly, [1 gf(2,8)"idx]);
end

primPoly =[100011101];

% Interleaving

% Ncpc= 2:QPSK, Ncbps: Numero de bits a transmitir= 384

Ncbps = 384;

Ncpc = 2;

s = ceil(Ncpc/2);

% k: Numero de bits -1 a transmitir, es el vector

k =0 : Ncbps - 1;

% mk: Numero de bits transmitidos después del primer ciclo y antes del segundo
mk = (Ncbps/12) * mod(k,12) + floor(k/12);

% jk: Numero de bits transmitidos después del segundo ciclo

jk =s * floor(mk/s) + mod(s, mk + Ncbps - floor(12 * mk/Ncbps));
[s,int_idx]=sort(jk);

%
% %QPSK Modulator

% Ncbps= 48x8bits=384; Ncpc=2; rate= 1/2; RS code (32,24,4); CC code 2/3;
% Uncoded block size= 24x8=192

Ry = ones(2,1)*[+1 -1];
ly = [+1 -1]"ones(1,2);
gamconst = Ry + j*ly;

gamconst = gamconst(:)/sqrt(2);
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