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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Con la notable necesidad de transmitir informacion a nivel masivo, integrar de
manera eficiente y procesar toda esta informacion, se han desarrollado mdultiples
tecnologias las cuales, habian cumplido con los requerimientos en décadas
pasadas. Principalmente en el area de redes locales, lo cual traia muchos
impedimentos en la comunicacion con otros usuarios que no estuvieran dentro de
un mismo dominio. Pronto se penso en una solucién por parte de las compaiiias
para poder proveer de un servicio rapido y lo suficientemente barato para los
consumidores de uso residencial. Se han creado tecnologias como ADSL o DSL
gue nos pueden ofrecer tasas de transmision de hasta 8Mbps, estas tecnologias
han demostrado ser eficientes y muy Uutiles, proveen seguridad, son practicamente
inmunes al ruido, el Unico problema es que son alambricos, tienen que ser redes
bien disefiadas por que una pequefia modificacion o integracion de un usuario
puede ser una travesia. Por otro lado se estdn abriendo campo las tecnologias
inalambricas debido a su gran adaptabilidad, nos traen multiples ventajas tales
como alta escalabilidad, movilidad, facil instalacion, bajos costos de
mantenimiento, actualizacion entre otros.

Las transiciones entre los sistemas de comunicacidon siempre obedecen a
multiples necesidades, cuando se conceptualizé la 2da generacion GSM (Global
System for Mobile Communication Europa, 1S-136 e IS-95 en USA) se busco
cubrir la deficiencia en la saturacion del espectro reservado para las
comunicaciones celulares que estaba predefinida para 800 MHz, resolviendo este
problema a través de la modulacion. La introduccion de tecnologia inaldmbrica de
3ra generacién no se ha dado como respuesta a la saturaciéon del espectro
radioeléctrico, sino con la finalidad de ofrecer nuevos servicios de
telecomunicaciones a los usuarios, enfocandose principalmente hacia la
transferencia de voz y de datos con una velocidad maxima de 2Mbps, aunque esta
tasa de transmision parece ser alta los servicios para la transmision de imagenes y
video en tiempo real requieren de velocidades superiores a los 10Mbps.

Se busca mejorar la eficiencia de aspectos relacionados con el soporte de
movilidad y calidad de servicio extremo a extremo, asi como aspectos afines con
la autentificacion, autorizacion, contabilidad (AAAC) y seguridad en un entorno
basado en el uso del protocolo IP como elemento basico de partida. [1]

Es necesario ofrecer servicios distintos, estos deben cumplir con las normas de
calidad indispensables para cada servicio de triple play (voz, datos y video), lo cual
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es campo de accion de la 4ta generacion, haciendo uso de tecnologia de punta en
Radio Frecuencia RF, protocolos de Acceso al Medio MAC, algoritmos de codigo,
redes celulares e integrando estos en un sistema de acceso de banda ancha.

1.2 Definicién del problema.

La creciente necesidad por contar con servicios de comunicaciones eficientes con
calidad y ademas robustas, nos brinda la oportunidad de desarrollar modulos que
contemplen las técnicas de modulacion y codificacion en la capa fisica para la
transmision de datos, mejorando pro activamente la eficiencia del espectro de
radiofrecuencia mediante distintos tipos de modulacion y codificacion. De esta
manera se busca conseguir mejoras en la funcionalidad adaptandose a
parametros importantes como son la capacidad y velocidad del canal en base a la
relacion sefial a ruido.

Para este propdésito se ha desarrollado el protocolo IEEE 802.16 (WiMax) que esta
en etapa de crecimiento e investigacion, pretende romper las barreras fisicas y de
costos que limitan la expansion mundial de la red.

Esta tecnologia tiene como funcion principal proveer servicios de banda ancha en
altima milla con calidad en el servicio, a través de un medio inalambrico, el cual
busca cubrir grandes zonas en donde no se encuentre la infraestructura para
hacerlo mediante estructuras alambricas.

Dentro de las caracteristicas mas novedosas de WiMax estan los diferentes tipos
de modulacién a los que se pueden acceder, de esta manera decimos que la
modulacion se adapta al medio dependiendo de las condiciones de interferencia y
ruido en el canal.

Pensando en uno de varios escenarios como puede ser la estacién suscriptora o
usuario se encuentren lejos de la estacion base, la posibilidad de ruido aumenta y
con esto el nimero de errores por cada bit de informacion.

Ademas existe la probabilidad de que el usuario se encuentre relativamente cerca,
y que la capacidad en la transferencia se vea sesgada por el tipo de modulacion.

Esta tesis forma parte del proyecto de investigacion PAPPIT IN104907-3:
“Técnicas de mejoramiento de capacidad de redes inaldmbricas de banda ancha
tipo mesh”, y pretende establecer las herramientas para la implementacion de las
modulaciones dentro del modelo que se viene realizando dentro del laboratorio de
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redes inaldmbricas en la Facultad de Ingenieria el cual estd desarrollando la
modulacién OFDM* (Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales).

1.3 Investigacion relevantes en el la capa fisica

En la actualidad se estan realizando mudltiples investigaciones en el campo de
comunicaciones de Banda Ancha proporcionando diversas teorias para la
transmision de datos. En nuestro caso estaremos enfocados en aquellas que
cumplan con nuestro proposito de establecer esquemas para el analisis
probabilistico dependiendo del tipo de modulacion y codificacion.

Existe el enfoque de utilizar una técnica de modulacién adaptativa que se rija en
bases a las caracteristicas demandadas en el servicio. Para el canal de voz se
utiliza una modulacién BPSK (Binary Phase Shift Keying) y en el caso de datos se
usa la modulacién QAM (Quadrature Amplitude Modulation) [2]. Cuando el usuario
se encuentre cercano a la estacion base se concedera la mayor parte de la
potencia a la transmision de datos, a medida que el usuario se aleje de la
estacion base. Se empezara a conceder mayor ancho de banda asi se cumplira
con los requerimientos minimos para la transmision de voz sean cubiertos.

Otra propuesta se basa en buscar formatos de modulacion, en base al tipo de
sistema, dependiendo del origen y complejitud de este, enviando paquetes de
informacioén que determinen en base a pruebas de error o trabajos analiticos que
tipo de codificacion y modulacion son necesarios para ese escenario. Pudiendo
corregir los errores por pérdidas en la trayectoria o ruido que es agregado al canal.

[3]

Adicionalmente se busca que la informacion viaje a través de multicanales,
pudiendo eficentar el uso del canal, para evitar interferencia entre simbolos. Se
toma en cuenta que las subportadoras sean ortogonales, esta técnica empieza a
tomar presencia en todos los medios de transmision debido a su alta eficiencia [4].

En el caso del modelado de esquemas de error para canales inalambricos, los
modelos se basan en asumir que la transmisibn de los paquetes son
independientes y se distribuyen de una manera idéntica.

Aunque esto no es cierto en la parte practica, se asegura que los errores
producidos por desvanecimiento en la sefial pueden ser corregidos a través de
mecanismos correctores en base a la memoria del canal. [5]

! ODFM Técnica de modulacion que consiste en enviar la informacién a través de un conjunto de portadoras
con diferentes frecuencias.



Capitulo 1 m

La distribucién del tamafio de error por evento es necesario para ser transmitido
dentro de los parametros de los paquetes IP en la transmision sobre sistemas de
comunicacion UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) [6].

1.4 Objetivos y contribuciones.

El principal objetivo de la investigacion es realizar investigacion de punta, que nos
permita entrar a los primeros niveles de conocimiento de redes de alta capacidad
en banda ancha, aportando las bases y recomendando parametros importantes en
la resolucién para la transmisién de informacion.

En base a los modelos tedricos se buscara crear las simulaciones adecuadas en
Matlab, pudiéndose alterar los parametros como el tipo de modulacién, la
codificacién, la proporcion en que el ruido gaussiano influye en el canal, la
cantidad de bits a transmitir y la relacion sefial a ruido (SNR).

En esencia se implementard un modelo capaz de integrar los diferentes tipos de
modulaciones con codigos convolucionales, a la salida deberemos visualizar las
graficas de BER (Bit Error Rate), SER (Symbol Error Rate) y PER (Packet Error
Rate).

Con los resultados se pretende dar recomendaciones para la transmision de datos, en
base a la relacion sefial a ruido y a las sugerencias dadas por la IEEE para asegurar
una cierta calidad del servicio.

Estos resultados formaran la base para trabajos futuros en el modelado de redes
WiMax que se viene implementando en el laboratorio de redes inalambricas, en el
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria, en
donde se desea integrar la técnica de modulacién adaptativa a través de mudltiples
portadoras (OFDM).

1.5 Estructurade latesis

Esta tesis se divide en 6 capitulos, el primero muestra una introduccién del tema a
desarrollar.

El capitulo 2 presenta informacion relevante a la evolucion y los sistemas de
comunicacion de banda ancha (BWA), las principales caracteristicas propuestas
en los protocolos como lo es IEEE 802.16, se concluye con una revision de las
tecnologias alternas para accesos digitales de alta velocidad.

El capitulo 3 presenta una descripcién general del protocolo 802.16, su evolucién
a través de las distintas versiones. Su capa MAC (Media Access Control) y la capa
fisica que es el objeto de estudio de la tesis.
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En el capitulo 4 se crea un simulador basado en expresiones teoricas para poder
calcular el BER, PER y SER. Ademas se elaboré el modelo de simulacion que se
basa en parametros como son el tamafio del paquete, su velocidad de
transmision, los polinomios para el cédigo convolucional, el tipo de modulacién, su
frecuencia, la relacion sefial a ruido y la cantidad de ruido gaussiano que afectara
al canal, de manera que se puedan crear distintos escenarios.

En el capitulo 5 se desarrollan diferentes escenarios modificando cada uno de los
parametros, con esto se busca analizar el comportamiento del protocolo IEEE
802.16 con distintas modulaciones y codigos convolucionales. Obteniendo con
esto las diferentes tablas de BER para escenarios diversos.

Finalmente en el capitulo 6 se exponen las conclusiones a las que se ha llegado
después de haber evaluado los distintos escenarios dando algunas
recomendaciones y concluyendo con los elementos para el desarrollo de nuevos
proyectos basados en el BER y que complementen a la capa fisica.
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Capitulo 2. Descripciéon de la tecnologia BWA
(Broadband Wireless Access).

2.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta una descripcion general de la tecnologia BWA, los
estandares los cuales se han venido desarrollando y ademas que trabajen de
manera analoga con la capa fisica de WiMax.

Las redes inalAmbricas de banda ancha se definen como las redes de
comunicaciones capaces de transmitir informacién en grandes cantidades y con
una alta tasa de transferencia.

Basicamente estas redes se diferencian de las convencionales (alambricas) en la
capa fisica, y en la capa de enlace de datos (MAC). Segun el modelo de referencia
OSl, la capa fisica nos indica como son enviados los bits de una estacion a otra,
mientras la capa MAC se encarga de describir como se empaquetan y verifican
los bits de manera que no contengan errores.

La modulacion encargada del uso eficiente del espectro radioeléctrico y la
codificacion han sido consideradas para salvaguardar la integridad de los datos,
estas son base de estudio por la comunidad cientifica.

2.2 Antecedentes.

Las tecnologias de radio de estandares abiertos a menudo ofrecen ventajas a los
WISPs (proveedores de servicio de Internet inaldmbrico) y a los usuarios. Por
primera vez, el apoyo de la industria y la innovacion estan impulsando las
tecnologias de redes inalambricas de banda ancha. Los operadores de red,
proveedores de servicio y usuarios se benefician de una amplia gama de
productos de alto desempefio, ricos en recursos y baratos.

Estas tecnologias estan proyectadas para un segmento de uso especifico:

e Redes personales (PANS)
e Redes locales (LANS)
¢ Redes de areas metropolitanas (MANS)

e Redes de areas extensas (WANS)
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Los requisitos para cada segmento de uso se basan en la variedad de variables, e

incluyen:

e Necesidades de ancho de banda

e Necesidades de distancia

e Energia

e Localizacion del usuario

e Servicios ofrecidos

e Propiedad de la red

La Figura 2.1 muestra las organizaciones de estandares inalambricos junto a sus
recursos (ancho de banda y distancia) mapeados para los cuatro segmentos de

uso mencionados anteriormente.

Descripcion BWA

Ancho ETSI ETSI ETSI 3GPP
Banda, HiperPAN HiperLAN HiperMAN
IEEE 802.15 802.11 IEEE 802.16
1Gbps
100Mbps E goo 15 T
r UWB S i
- PAN WiFi préxima
r B L
i :
WiFi : =
802.11b WiMax =
b S 802.16-2004 =
10Mbps o 802.16e =
1Mbps - - =
e - SRR AG
WiFi 3G
802.11b 2.5G
<lm 10m 100m Hasta 50Km Hasta 30Km
PAN LAN MAN WAN

Figura 2.1 Estandares Inalambricos.
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Dentro de las organizaciones internacionales que regulan el crecimiento de estas
tecnologias y crean las normas para un desenvolvimiento adecuado e
interoperabilidad entre los diferentes esquemas estan:

e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
e European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
e Third Generation Partnership Project (3GPP)

Los estandares IEEE y ETSI son interoperables y su enfoque primario son las
redes inalambricas basadas en paquetes. El estandar de 3GPP se enfoca en
sistemas moviles celulares y de tercera generacion.

2.3. Arquitectura Basica de un sistema BWA

Un sistema BWA estd compuesto por al menos una estacién base BS (Base Station) y
una o mas estaciones suscriptoras SS’s (Suscriber Stations). La BS y las SS’s
conforman la interfaz aérea del sistema ODU (Outdoor Unit,), en donde se incluye los
transmisores, receptores y antenas. Por otro lado, se encuentra la interfaz alambrica
IDU (Indoor Unit) que es la interfaz que permite el acceso hacia y desde las redes
backbone de datos y PSTN. Las dos interfaces se interconectan a una frecuencia
intermedia. Esto se puede ver en la figura 2.2

Metwork management ) At Interface
and hilling system Base Station

35 GHz

Subscriber Station

19ﬂ/ 10,5 GHz % % L
._,l

10400 Baze-T

| o
TOMATDM, FOD ‘:} DU radio
UL | B
STMTIOC-3 | oo toever
Router and —
concentrator o m-
SThi1/0C-3 lg 4
10U radia
; IRTTINC= .
VS-EGR-SUS ]
[

PSTH
getenay e

Figura 2.2 Arquitectura BWA.
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La BS le asigna un canal de radio a cada una de las SS’s de acuerdo a las politicas
de control de acceso al medio (MAC). Todos los sistemas BWA constan de tres
subsistemas, los cuales se citan a continuacion:

= Sistema de Radiofrecuencia: Es la parte inalambrica de alta capacidad que
permite la transmision y recepcion de las sefiales con cada SS. En la estacion
base, los médulos de transmision y recepcion estan conectados en un lado con el
equipo de acceso de datos de la BS y por otro lado con una antena cuyas
caracteristicas dependen de los requisitos del sistema. Las estaciones remotas
tienen un modulo trasmisor-receptor donde se recibe la sefial de bajada de la BS y
la pasa al médem de cada SS. Asimismo, recibe el trafico de la SS y lo trasmite
hacia la BS.

= Sistema de Acceso: Representa la interfaz de comunicacion entre la SS y la BS,
es el responsable de la estructuracion y manejo del trafico de sefial de bajada o de
subida con direccion al sistema de radiofrecuencia. En una red BWA, las SS’s
comparten en el tiempo los canales de subida UL (Up Link) y de bajada DL (Down
Link). En el enlace de subida, el canal es usualmente ranurado permitiendo asi el
acceso al canal mediante la técnica TDMA, en el canal de bajada se emplea el
esquema TDM. Cada SS puede entregar voz y datos utilizando interfaces
comunes, por ejemplo, Ethernet, E1/T1, etc.

® Interfaz de red en la BS: Representa la conexion entre el proveedor de servicios y
la red IP, las principales aplicaciones que se usan con el sistema de acceso a
Internet, acceso a alta velocidad a servicios multimedia, ademas del acceso a la
PSTN para aplicaciones VoIP. En el lado de la SS, es la red de conexién con el
sistema inalambrico.

2.4 Normalizacion

Los estandares tienen la funcién de recomendar o establecer las normas para el
funcionamiento adecuado de un sistema de comunicacion.

Dentro de esta normalizacibn se encuentra el uso de bandas libres o no
licenciadas las cuales pueden ser usadas por cualquier persona o compafia,
estas deben estar orientadas a fines industriales, cientificos o médicos. Y las
licenciadas, estas son bandas usadas para ofrecer distintos servicios, para los
cuales se debe competir.

2.4.1 Bandas No Licenciadas
ISM Bands (Industrial, Scientific and Medical bands)

Las bandas ISM para sistemas de comunicaciones digitales inaldmbricas
empleando la radiofrecuencia, son aquellas que no necesitan licencia (siempre
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Descripcion BWA

gue no se pasen los limites de potencia) y ademas son gratuitas. Las frecuencias
de trabajo estandarizadas son: 314 MHz en USA (potencia maxima +30 dBm), 434
MHz (+10 dBm) y 868 MHz (+14 dBm) en Europa en AM o FM. En la tabla 2.1 se

muestran las bandas no licenciadas.

Rango de Frecuencia (MHz)

Aplicaciones

433.05-434.79

Propdésito general

868.00-868.6 Proposito general
868.6-869.2 Dispositivos de alarma
869.2-869.25 Propdésito general
869.25-869.3 Dispositivos de alarma social
869.3-869.4 Protocolo EACM
869.4-869.65 Propdsito general

569.65-8.69-70

Dispositivos de alarma

8.69.70-870

Propdésito general

Tabla 2.1 Bandas No Licenciadas.
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2.4.2 Estandares

Los estandares se han venido desarrollando en diferentes regiones y paises,
dependiendo de la situacién politica y comercial como lo puede ser el uso de
frecuencias licenciadas o no licenciadas, cambian dependiendo de las
organizaciones que rigen en cada pais por ejemplo en los Estados Unidos de
Norte América de define como LMDS (Local Multipoint Distribution Service)[8],
IEEE 802.16[9] y BWA, mientras en la comunidad europea se conoce como BRAN
(Broadband Radio Access Network)[10], en otros paises como Canad4 estos son
referidos como Sistemas de Comunicacion Multipunto Locales (LMCS)[11].

ETSI-BRAN

Dentro de la familia BRAN, se pueden reconocer distintas tecnologias las cuales
se pueden categorizar dependiendo de la utilidad que tengan y en la banda en que
operen.

A continuacién en la figura 2.3 se muestra un resumen de estas tecnologias en
donde se indica su velocidad de transmision y la banda en la que trabajan.

HIPERLAN HIPERLAN HIPER- HIPERLINK
Type 1 Type 2 ACCESS
LANs Acceso a redes ACCeso remata a Intercanexidn de
Inalambricas P, AT y UMTS IF v ATM banda ancha
inalamhricos inalambrica
MAC DLC DLC DLC
| | | |
PHY PHY PHY PHY
(5 GHz) (5 GHz) (various bands) (17 GHz)
(19 Mbit/s) (25 Mbitls) (25 Mbit/s) (155 Mbit/s)

Figura 2.3 Estandares BRAN.

Los sistemas HIPERACCESS conectados principalmente a residencias, oficinas, y
pequefias y medianas empresas, tienen como premisa el tener acceso a una gran
variedad de servicios de telecomunicaciones tales como voz, datos, y servicios
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multimedia con velocidades de transmision de los 2 Mbps a los 25Mbps. Los
sistemas HIPERACCESS seran principalmente usados como redes de acceso
remoto de banda ancha. El espectro puede ser en el rango de 2-40 GHz.

La segunda aplicacién a la cual se hace referencia, HIPERLAN, provee acceso
local con una calidad de servicio controlada para aplicaciones de banda ancha a
computadoras portatiles, usando principalmente la banda de 5 GHz.

La tercera aplicacion de BRAN es llamada HIPERLINK, y es principalmente una
interconexion red a red que podra soportar una variedad de protocolos y todos los
escenarios posibles de tréfico. Esta aplicacion podra ser usada con velocidades de
transmision arriba de 155 Mbps en partes del espectro de 17 GHz.

WiIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

WiMax es una tecnologia inalambrica MAN (Metropolitan Area Network) que
conectara con IEEE 802.11(WiFi) a Internet y proporciona una extension
inaldmbrica al cable. IEEE 802.16 proporciona hasta 50 km de rango de area lineal
de servicio y permite usar conectividad sin una linea de vista directa a la estacion
base. La tecnologia proporciona velocidades de transmision de hasta 70 Mbit/s.

Trabaja en una banda desde 2GHz hasta 66 GHz, en este capitulo no se hara una
descripcién de la evolucion de este estdndar ya que sera detallada en el capitulo 3.

2.4.3 Tecnologias alternas
2.4.3.1 Bluetooth

Bluetooth es un sistema de comunicacion inaldmbrico que aparece asociado a las
Redes de Area Personal Inalambricas en inglés WPAN (Wireless Personal Area
Network). Esta nueva especificacion estd establecida para el enlace entre
dispositivos de voz y datos a corto alcance, de forma facil y simple Bluetooth opera
en una banda no licenciada ISM de 2.4-2.5GHz permitiendo la transmisién de voz
y datos, de forma rapida y segura con un rango de hasta 10 metros con 1 miliwatio
0 100 metros si se usa un amplificador con 100 miliwatios.

Puede transferir datos de forma asimétrica a 721 Kbps y simétricamente a 432
Kbps. Se puede transmitir voz, datos e incluso video. Para transmitir voz son
necesarios tres canales de 64 Kbps, para transmitir video es necesario
comprimirlo en formato MPEG-4 y usar 340 Kbps para conseguir refrescar 15
veces por segundo una pantalla VGA de 320x240 puntos.

Bluetooth minimiza la interferencia potencial al emplear saltos rapidos en
frecuencia (1600 veces por segundo).
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La nueva especificacion 2.0, soportard velocidades de 4, 8 y 12 Mbps,
dependiendo del dispositivo, pero todas ellas compatibles entre si. Por otro lado,
se proporcionard un nivel de acceso al medio mas eficiente que garantice los
tiempos de respuesta de aplicaciones de audio y video en tiempo real. La
distancia seguira siendo unos 10 metros y consumira el doble de potencia.

2.4.3.2 WiFi o WLAN IEEE 802.11

Es un sistema de comunicacion inaldmbrico WLAN (Wireless Local Area Network)
gue se utiliza para redes de PC y periféricos. Lo inicié un consorcio de diferentes
compafias en 1990.

La transmision de datos trabaja en modo bidireccional con un protocolo CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), que evita colisiones
monitorizando el nivel de sefal en la red, con las siguientes caracteristicas:

» 802.11 2Mb/s trabajando en la frecuencia de 2.4GHz

* 802.11 b 11Mb/s trabajando en la frecuencia de 2.4GHz
» 802.11 g 55Mb/s trabajando en la frecuencia de 2.4GHz
» 802.11 a 55Mb/s trabajando en la frecuencia de 5.7GHz
2.4.3.3 HomeRF

El grupo de trabajo HomeRF desde 1998 ha desarrollado una sola especificacion
SWAP (Shared Wireless Access Protocol) para un amplio rango de dispositivos de
gran consumo que pueden trabajar entre ellos. EI SWAP es una especificacion
abierta a la industria que permite a las PCs, periféricos, teléfonos inaldmbricos y
otros dispositivos de gran consumo compartir y comunicar voz y datos, en y
alrededor de la casa, sin la complicacion y el gasto de nuevos cableados, trabaja
en la banda de ISM de 2.4GHz. Con caracteristicas de tiempo real, esta tecnologia
puede proporcionar varios canales de voz para telefonia, por lo que se ha dicho es
una evolucion del DECT europeo (Digital European Cordless Telephone).

HomeRF combina lo mejor tecnologia de las redes de datos de banda ancha
inaldmbricas con la telefonia inalambrica digital mas prevaleciente estandar en el
mundo.

Las prestaciones de este sistema son:

e Modulacién FSK (Frecuency Shift Keying).
e Velocidad de datos variables de entre 800 Kbps y 1.6Mbps.
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« Utiliza la banda de 2.4 Ghz.
e 75 canales de 1 Mhz para voz.

El HomeRF2:

e Velocidad de entre 5y 10 Mbps.
e 15 canales de 5 MHz para voz

Cabe resaltar que el estandar HomeRF posee multitud de capacidades de voz
(identificador de Illamadas, llamadas en espera, regreso de Illamadas e
intercomunicacion dentro del hogar).

2.4.3.4 UWB (Ultra Wide Band)

La banda ultra-ancha (UWB) es una tecnologia inalambrica disefiada para redes
de area personal (PAN) de corto alcance de tercera y cuarta generacion. Con una
velocidad de comunicacion de 480 Mbps y con un alcance de unos 20 metros.

La banda ultra-ancha es una tecnologia que permite a aplicaciones de banda muy
ancha poder transferir datos de forma inalambrica.

La modulacion de banda ultra ancha se basa en la transmision de pulsos con unos
tiempos de subida y bajada extremadamente cortos (del orden de unas pocas
décimas de nanosegundo).

La frecuencia de trabajo comprende desde los 3.1 GHz hasta los 10.6GHz. En
lugar de requerir que una radio de tipo ultra wide band use la banda completa de
7.5 GHz para transmitir informacion, la FCC (Federal Communications Comision)
definié un ancho de banda de 500 MHz a un nivel de 10 db. Con estos parametros
los disefladores son capaces de usar una combinacién de sub bandas de dicho
espectro para optimizar el rendimiento de los sistemas, el consumo de energiay la
complejidad del disefio.

Los sistemas de tipo ultra wide band pueden realizar la transmision de informacién
con un bajo consumo energético intercalando el envio de datos a través de cada
una de las sub bandas.

Esta tecnologia se basa en la transmisién de informacion simultaneamente a
través de mdltiples portadoras espaciadas entre si en unas frecuencias precisas.
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2.5 Conclusiones

La tecnologia de BWA utiliza una alta transferencia de datos permitiendo que
existan varias aplicaciones para dar convergencia en la calidad de servicio, esta
tecnologia pretende mejorar la calidad en transmisiones de voz, datos y video.

Como se vio en el capitulo estas tecnologias cuentan con una gran variedad de
modulaciones y codificaciones los cuales permiten incrementar la velocidad,
haciendo un uso eficiente del espectro, aumentando su velocidad de transmision y
la capacidad de correccion de errores asegurando la integridad de la informacion.

Existen otras herramientas, como las antenas inteligentes y la modulacién
adaptativa que busca transmitir la sefial en un ancho de banda reducido.

Muchas de estas tecnologias no estan lo suficientemente desarrolladas, se abren
constantemente foros para informar de las mejoras y tener un conocimiento mayor
del funcionamiento de cada una de estas.

Se pretende que exista un momento en que las tecnologias no tengan que
madurar dentro del mercado, sino que se creen las simulaciones lo
suficientemente seguras para modelar estos sistemas.
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Capitulo 3. El Estandar IEEE 802.16

3.1 Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo principal describir los antecedentes los cuales
han hecho de WiMax una tecnologia lo suficientemente robusta, describiendo la
evolucién del estandar y las caracteristicas que hoy se encuentran vigentes en el
desarrollo de este estandar.

Como parte del objetivo de la tesis esta la de modelar la capa fisica del estandar,
este capitulo estara enfocado hacia esta capa, mostrandonos cual es la forma de
operacion y descripcién de los médulos que intervienen en el proceso de
transmision.

3.2 Panorama

El estandar esta disefiado desde cero para proveer acceso inalambrico de dltima
milla en la red de Area Metropolitana (MAN), con un desempefio comparable al
gue actualmente ofrecen los servicios tradicionales de cable, DSL o T1. La
principal ventaja de los sistemas basados en 802.16 es que poseen la habilidad de
proveer servicio rapidamente, aun en areas dificiles de alcanzar por
infraestructuras cableadas. Tienen la habilidad de superar las limitaciones fisicas
de las tradicionales redes de infraestructura.

La tecnologia inaldmbrica 802.16 provee una manera flexible en cuanto a costo y
efectividad de llenar los espacios vacios en cobertura de banda ancha, creando
nuevas formas de brindar servicios de banda ancha sin los ‘vicios’ conocidos del
mundo alambrico.

El protocolo IEEE 802.16 establece los servicios y caracteristicas soportadas
mediante las especificaciones en la capa fisica y la capa de acceso al medio.
Cuenta con mecanismos de calidad del servicio para el transporte de la
informacidn con retrasos minimos o la mejor distribucion en el ancho de banda.

El estandar IEEE 802.16 (WiMax) permite la conexion inalambrica de banda ancha
teniendo una amplia area de cobertura, para casos practicos lo dividiremos en dos
variantes el primero es para sistemas inaldmbricos fijos (IEEE 802.16d) este fue
establecido en el 2004 y se da como una alternativa para ser el backbone! para
redes de distribuciéon Wi-Fi, la segunda es el protocolo IEEE 802.16e el cual es la
propuesta para sistemas de acceso a moviles.

! Backbone son las principales conexiones troncales en una red, es la columna vertebral de una red.
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La concepcién y operacion de WiMax desde un inicio fue la de conseguir mayores
alcances, un ancho de banda mayor, adaptado a proveer de un servicio de Ultima
milla para redes metropolitanas (MAN).

WiMax ofrece enlaces como backhaul (punto a punto)® de hasta 50Km con una
capacidad de 72 Mbps para enlaces con linea de vista (LOS) y ofrece rangos de
no linea de vista (NLOS) de hasta 7Km para una distribucion punto multipunto.

En la actualidad este protocolo esta siendo desarrollado y promovido por el grupo
WiMax Forum, la cual es una organizacion conformada por 250 industrias entre las
gue se encuentran fabricantes de chips, equipos de comunicaciones y prestadores
de servicios. Su funcion es de vigilar la interoperabilidad entre distintos equipos
que utilicen esta tecnologia.

Al usar WiMax el aire como medio de transmision, evita los gastos elevados por
cableado de los sistemas actuales, esta tecnologia aparece como una buena
opcion para atacar el mercado que se encuentra en dificil acceso o no tiene la
suficiente infraestructura en el sistema de comunicacién, aunado a esto presenta
una adecuada calidad de servicio (Q0S) que propicia una mejor transmision para
los datos, la voz y el video.

3.2.1 Caracteristicas

Dentro de las caracteristicas mas relevantes del sistema podemos considerar las
siguientes:

e Utiliza la modulacion OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing)
esta permite la transmision en distintas frecuencias simultaneamente. Utiliza
espaciamiento ortogonal asi garantizamos una interferencia minima entre
estas.

e Soporta mecanismos de antenas inteligentes los cuales mejoran la
eficiencia espectral en redes inaldmbricas y diversidad de antenas

e Soporta dos topologias: servicios de distribucién punto multipunto y redes
malla para comunicarse entre suscriptores.

e Presenta una calidad de servicio (QoS) para los operadores NLOS tal que
la sefial no se distorsiona severamente por la existencia de obstaculos o
posibles causas de interferencia.

2 Backhaul es un enlace de bajada, entre la estacion base y la estacion receptora
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e Soporta multiplexacion TDM (Multiplexacion por Division de Tiempo) y FDM
(Multiplexacion por Division de Frecuencia), de esta manera permite la
interoperabilidad entre distintos sistemas celulares (FDM) o inaldmbricos
(TDM).

e En la parte de seguridad incluye mecanismo de criptografia y seguridad
propios del sistema. Agrega autentificacion de instrumentos con
certificados x.509°

e Posee un ajuste dinamico del tamafio del paquete de transmision.
e Tiene aplicaciones de voz, datos y video.

e Presenta técnicas de modulaciébn adaptativa dependiendo de las
condiciones de la relacion sefial a ruido (SNR)

e Técnicas como FEC (Forward Error Correction), codificacion convolutiva, y
otros algoritmos son usados para detectar y corregir errores. La codificacion
que usa es adaptativa. Se incorpora ARQ (Automatic Repeat Request),
para solucionar los errores que no puede solucionar.

e Algoritmos de control de potencia son implementados en las estaciones
base de esta manera se puede regular la potencia en los CPE (Customer
Premise Equipment), asi la potencia recibida en la estacion base ya este
predeterminada. Con esto se logra un ahorro en la potencia consumida en
los CPE’s.

e Opera en bandas licenciadas en 2.4GHz y 3.5GHz para transmisiones
externas en largas distancias, mientras que en bandas libres lo hace en 5.8,
8y 10.5 GHz dependiendo del espectro libre en cada pais.

3.3 Evolucién del estandar IEEE 802.16

El grupo de trabajo de IEEE 802.16 [12] ha adoptado diferentes extensiones a la
tecnologia basica del protocolo estas son:

802.16. La primera version del estandar fue completada en el 2001. Considera un
rango de espectro entre 10 GHz y 66 GHz. Dentro de este espectro la linea de
vista era necesaria, el direccionamiento utilizaba técnicas de multiplexacion
ortogonal por division de frecuencia (OFDM). Considero la prestacion del servicio

¥ X.509 es un estandar UIT-T de criptografia para infraestructuras de claves plblicas (Public Key
Infrastructure o PKI), especifica, entre otras cosas, formatos estandar para certificados de claves publicas y un
algoritmo de validacion de la ruta de certificacion.
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con las autorizaciones correspondientes, fue disefiada para conexiones punto a
punto.

802.16a. Completada en enero del 2003, su rango de frecuencia es de 2 a 11
GHz, esta dentro de las bandas licenciadas como las no licenciados, incorpora la
capacidad de no linea de vista (NLOS) y caracteristicas de calidad de servicio. Da
mayores capacidades a la capa de control de acceso al medio (MAC). Se
incorporo un soporte para FDD y TDD proveyendo para ambas transmisién de
datos duplex y halfduplex en el caso donde FDD es ocupado. Soporta protocolos
como Ethernet, ATM e IP. Se penso para conexiones fijas de dltima milla punto a
punto y punto multipunto.

802.16c¢. Trabaja en el rango de de 10 a 66 GHz, se desarrolla como la evolucion
del funcionamiento y ensayo de los posibles perfiles, esta metodologia evoluciona
para definir las caracteristicas que pueden ser obligatorias y las que pueden ser
opcionales, con esto se aseguran los elementos para una coexistencia entre
diferentes empresas.

802.16-2004(d). Recaba las principales caracteristicas de los protocolos
anteriores. Soporta numerosos elementos obligatorios y opcionales. Tedricamente
podria transmitir en un rango superior a los 70Mbps.

Se tienen tres tipos de modulacion para la capa PHY: modulacién con una sola
portadora, modulacion con OFDM de 256 portadoras y de 2048. Aunque debido a
la facilidad para el calculo de sincronizacion se ha optado por OFDM de 256
portadoras.

802.16e. Se agrega soporte robusto para una banda ancha movil. Esta basada
sobre OFDM la cual soporta 2K, 1K, 512 y 128 portadoras. De esta manera ambos
estandares soportan el esquema de 256 portadoras elegidos para IEEE 802.16-
2004.

El sistema de OFDM permite que las sefales sean divididas en muchos
subcanales de baja velocidad para aumentar la resistencia a la interferencia
multidireccional.

3.4 Capa Fisica
El modelo OSI nos define la capa fisica, como aquella encargada de las
caracteristicas eléctricas, mecanicas, funcionales y de procedimiento que se

requieren para mover los bits de datos entre cada extremo del enlace de la
comunicacion

Sus principales funciones se pueden resumir como:
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e Definir el medio o medios fisicos por los cuales va a viajar la comunicacion:
cable de pares trenzados, coaxial, guias de onda, aire, fibra éptica entre
otras.

e Definir las caracteristicas materiales (componentes y conectores
mecanicos) Yy eléctricas (niveles de tension), Opticas que se van a usar en
la transmision de los datos por los medios fisicos.

e Definir las caracteristicas funcionales de la interfaz (establecimiento,
mantenimiento y liberacion del enlace fisico).

e Transmitir el flujo de bits a través del medio.
e Manejar las sefiales eléctricas/electromagnéticas

e Especificar cables, conectores y componentes de interfaz con el medio de
transmision, polos en un enchufe, etc.

e Garantizar la conexion (aunque no la fiabilidad de ésta).
3.4.1 Modelo de Referencia

En nuestro caso la definicion de los servicios y caracteristicas soportadas por el
protocolo estan establecidas mediante las especificaciones correspondientes a las
capas de acceso al medio (MAC) y fisica (PHY). En conjunto estos establecen los
mecanismos necesarios para la transportacion de la informacion.

En la Fig. 3.1 podemos observar el Modelo de Referencia el cual se divide en dos
capas, la capa MAC y la capa Fisica.
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A CS SAP
_ ATM/Ethernet
Subcapa de Convergencia “— protocolo IP
MAC SAP
MAC

i Empaquetamiento/
Subcapa de parte comun <«— Fragmentacion

(MAC-CPS) ARQ/QoS

M PHY SAP

. Modulacién
Fisica “— Control de Potencia

l Capa fisica

Figura 3.1 Modelo de Referencia IEEE 802.16.

En primera instancia tenemos la capa MAC la cual se subdivide en tres capas,
estas son:

Subcapa de Convergencia (CS) la cual permite el mapeo o transformacion de los
datos provenientes de redes externas por medio del punto de acceso al servicio
CS, denominado CS SAP, a unidades de servicio de datos tipo MAC (MAC-
SDU’S)

Las unidades de datos de servicios (SDU) son recibidas por la subcapa de parte
comun (CPS) a través del punto de acceso al servicio MAC SAP. En esta capa,
cada flujo SDU es clasificado y se le asocia un identificador de flujo denominado
SFID y un identificador de conexién CID ademas a esta capa se le puede realizar
la supresion del encabezado de la carga util.
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La subcapa de parte comun MAC (CPS) concentran las funcionalidades de acceso
al sistema, administracion del ancho de banda, establecimiento de las conexiones
y mantenimiento de la conexion.

La capa MAC adicionalmente contiene una capa de seguridad separada, la cual
permite proveer autentificacion, intercambio de llaves y cifrado.

La capa MAC intercambia informacién que debe ser enviada al medio fisico por
medio del punto de acceso fisico (PHY SAP), el cual depende de la
implementacion en particular.

Por el otro lado esta la capa fisica encargada de proveer los medios fisicos para
mantener la comunicacion, su concepcion surge de la necesidad de operar los
sistemas de banda ancha con la prioridad de transmitir en condiciones sin linea
de vista (NLOS).

3.4.1.1. Modo de operacion capa fisica

El flujo de datos esta formado por una secuencia de rafagas de igual longitud.
Cuando operamos con FDD (Frequency Division Duplex) las subrafagas de Uplink
(UL) y Downlink (DL), son transmitidos simultdneamente y sin interferencia,
gracias a la emision en diferentes frecuencias. En el modo de TDD (Time Dvision
Duplex) las subrafagas de DL y UL son transmitidas de manera consecutiva.
Puede usarse .5, 1 6 2 milisegundos como tiempo de rafaga. La figura 3.2 nos
muestra la secuencia de rafagas.

Fracuencia

SUBRAFAGA UPLINK

FOD

SUBRAFAGA DOWNLINK

Tiempa

SUBRAFAGA DOWNLINK SUBRAFAGA UPLINK

TDD

Figura 3.2 Secuencia de Réfagas.

22



Capitulo 3 Estandar IEEE 802.16

El estandar IEEEB02.16 define tres especificaciones para la capa fisica, se puede
usar en conjunto con la capa MAC para dar confiabilidad en la conexion extremo a
extremo.

Estas son las siguientes:

e WirelessMAN-SCA: Esta especificacion considera una interfaz aérea en
una Unica portadora modulada.

e WirelessMAN-OFDM. Esta especificacion utiliza un esquema de
multiplexacion de 256 portadoras por division de frecuencia ortogonal. Para
el multiple acceso de diferentes estaciones abonadas (SS) empleando el
acceso multiple por division de tiempo TDMA (Time Division Multiple
Access).

e WirelessMAN-OFDMA. Tiene un esquema de 2048 portadoras OFDM. El
acceso multiple es proporcionado mediante la asignacion de un subconjunto
de portadoras para cada receptor individual.

De estas especificaciones las mas adecuadas para una conexion NLOS son las
dos dltimas, debido a la simplicidad del proceso de ecualizacibn para
multiportadoras. Aunque por el momento se ha adoptado la utilizacion con 256
portadoras debido a que en el proceso de célculo de la transformada rapida de
fourier (FFT) se tiene una baja relacion o tasa entre el promedio y el nivel pico,
ademas los requerimientos para la sincronizacién son mas sencillos.

A continuacion se muestra a diagrama de bloques el esquema de transmision, el
cual esta descrito en la figura 3.3
PSDU _* Aleatorizador _, FEC _, Intercalador _, Mapeo |——

| QAMZ0FDM ||

—| oo - IFFT256 > |-.:SEFE.I.].-.1 ! Filtrado F* RF
[ | | del prefijo =
Preambulo

Figura 3.3 Diagrama de Bloques del esquema de transmision.
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El procesamiento se compone de:

a. Bloque aleatorizador permite distribuir la energia de los datos sobre el
espectro disponible.

b. Bloque FEC para la correccion de errores, se compone de un bloque de
codificacion Reed- Solomon el cual se concatena con un codigo
convolucional.

c. Bloque intercalador para suministros diversidad temporal y minimizar el
efecto de las rafagas de error sin agregar encabezado extra.

d. Un bloque para mapear los datos de informacion a los simbolos del
esquema de modulacion utilizado.

e. Un bloque para mapear los simbolos dependientes del esquema de
modulacion a los simbolos OFDM.

f. Un bloque para la transformacién del simbolo OFDM del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo.

g. Bloque para insertar el prefijo ciclico requerido para optimizar la transmision
en un ambiente multitrayecto.

h. Bloque para realizar la conformacion de la sefial.
i. Bloque para acondicionar la sefial para su radiacion.
Existen dos aspectos que integra WiMax estos son:

o La capacidad de adaptar el esquema de modulacién a las condiciones del
canal.

« La capacidad de correccion de errores logrado a través de la concatenacion
del cdédigo de bloque Reed Solomon.

3.4.2 Elementos de la capa fisica

Los disefiadores (IEEE 802.16d han disefiado un sistema para que en su maxima
capacidad se ofrezca una confiabilidad del 99.999%. El nivel fisico incluye OFDM
(Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), Time Division Duplex (TDD),
Frequency Division Duplex (FDD), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) y
Quadrature Amplitude Modulation (QAM). Los tipos de modulacién (BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM), donde BPSK es el método menos eficiente, y se emplea cuando
las estaciones suscriptoras 0 SS’s estan mas alejadas de las estaciones base o
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BS, y por lo tanto se requiere mayor potencia para realizar la transmision. Por otro
lado, se utiliza 64QAM, donde las SS estan relativamente cerca de la BS, y se
requiere menos potencia para la transmision. En el grafico 3.4 se muestra el tipo
de modulacion utilizado en términos del alejamiento a la estacioén base.

Figura 3.4. Modulacion dependiendo de la distancia entre la BB y la SS.

Multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM).

La modulacibn OFDM presenta muchos beneficios que no presentan otras
modulaciones previas a esta, permite la transmision eficientemente en pequefios
anchos de banda.

Esta modulacion se caracteriza por dividir la sefial de banda ancha en un nimero
de sefales de banda reducida. La OFDM es un caso especial de la modulacion
multiportadora (MCM), en donde mudltiples datos son transmitidos de manera
paralela utilizando diferentes sub portadoras con banda de frecuencias
traslapadas ortogonalmente.

Las subportadoras son datos modulados usando:

BPSK (BiPhase Shift Keying). Es una forma de desplazamiento de fase, en la cual
dos bits se modulan inmediatamente, seleccionando uno de cuatro grados
posibles de los desplazamientos de fase del portador 0, 90, 180, 270 grados.

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Es una forma de modulacion en la, la
sefial se envia en cuatro fases, 45, 135, 225, y 315 grados, y el cambio de fase de
un simbolo al siguiente codifica dos bits por simbolo. Una de sus principales
ventajas es ofrecer la misma eficiencia de potencia, utilizando la mitad de ancho
de banda.
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16-QAM.- Es una modulacion digital en la que se tienen 4 fases y 4 amplitudes, de
esta manera es como se tiene 16 simbolos.

64-QAM.- Al igual que la 16-QAM, esta es una modulacién digital en la que se
tienen 4 fases y en este caso 16 amplitudes, contiene 64 simbolos.

En la respuesta espectral maxima de cada sub portadora el resto de respuestas
espectrales de subportadoras son idénticamente cero. Después de la modulacion
de datos los simbolos son alimentados a través de un proceso de conversion
paralelo serie. A cada simbolo PSK o QAM es asignado una subportadora y una
implementacién DFT(discrete Fourier transform) inverso (IDFT) para generar una
sefial de dominio en el tiempo.

Sin embargo, si la extensién del retraso es mayor que la duracion de los simbolos,
la multidireccionalidad puede afectar el funcionamiento. Un tiempo de guarda es
introducido para eliminar la interferencia inter simbdlica (ISI) causada por la
extension de retraso. Como regla, el tiempo de guarda es 2 a 4 veces mayor que
la extension de retraso esperada.

Para reducir la interferencia entre portadoras, los simbolos de OFDM son
ciclicamente extendidos en un intervalo de guarda. Como el retardo es menor que
el tiempo de guarda, este ciclo extendido asegura que un simbolo OFDM pueda
tener un nimero entero de ciclos en el intervalo DFT.

Una caracteristica del OFDM, es el superar los problemas de propagacion los
cuales se presentan en el NLOS. Las sefiales OFDM tienen la ventaja de ser
capaces de operar con retardos de la propagacion en los entornos NLOS. Ademas
de tener la capacidad de poder operar con un retardo de ensanchamiento mas
grande en el ambiente NLOS. Una ventaja muy importante es que es mas sencillo
modular sefales portadoras individuales OFDM que modular una simple portadora
ensanchada.

Los tipos de modulacion permitidos para Uplink y Downlink son: BPSK, QPSK,
QAM y 64-QAM.

Ademas se conocen los preambulos usados por el protocolo IEEE 802.16d, esto
ayuda al receptor en la estimacion del canal y la sincronizacion. En el Downlink se
tiene un largo preambulo de dos simbolos OFDM, estos son enviados al inicio de
cada frame. En el Uplink un corto predmbulo de un simbolo OFDM es enviado por
el SS al inicio de cada frame.

Este estandar IEEE 802.16d presenta siete combinaciones de modulacion y
rangos de codificacion que son usados para alcanzar varios niveles en la tasa de
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datos y en la robustez de la transmision, dependiendo de las condiciones del canal
y de la interferencia.

Utiliza un bloque de cdédigo concatenado Reed-Solomon (RS) externo, con un
codigo convolucional interno. El codigo RS externo esta fijado por medio de un RS
sistematico (N = 255, K =239, T = 8). El cédigo convolucional interno, tiene una
longitud de 7, y un rango entre ¥z y ¥%. Esta interpolacion también se utiliza para
reducir el efecto de rafaga de error.

En la tabla 3.1 se presenta la velocidad maxima de transmision dependiendo del
tipo codificacion y modulacion.

Tipo Tipo de | Codificacién | Informacion | Informacion | Tasa pico de

de ID Modulacion bits/simbolo | de dato 5MHz
bits/simbolo | (Mb/s)
OFDM

0 BPSK 7 5 88 1.89

1 QPSK Y 1 184 3.95

2 QPSK Y 15 280 6

3 16QAM Y 2 376 9.06

4 16QAM Y 3 568 12.18

5 64QAM 2/3 4 760 16.3

6 64QAM Ya 4.5 856 19.36

Tabla 3.1. Capacidad del Canal.
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Cdodigo Concatenado Reed Solomon (RS). EI RS es un cdédigo FEC, cuyo
proceso de codificacion es similar a todos los codigos de bloque, consistiendo en
una operacién la cual agrega un grupo de bits conocidos a un grupo de bits del
mensaje que se va a transmitir.

La relacién entre bits agregados y bits de mensaje es conocida por el receptor y
por lo tanto puede decodificarla. Pueden existir diversas técnicas o formas de
relacién entre ambos grupos, en el cédigo RS, corresponde a una operacion de
paridad.

El codigo RS, y en general los codigos bloque, se definen como cdédigos
sistematicos, esto para indicar que el mensaje no es alterado por la adicion de bits
redundantes, ya que la posicion de los bits agregados al mensaje esta siempre
bien definida, de acuerdo a los polinomios correctores de error previamente
establecidos. Asi no es necesario incluir los bits de paridad calculados en el
codificador RS dentro del mensaje, siendo agregados sélo al final de la trama.

La entrada al codificador RS es una trama de k bytes de mensaje (aleatorizados
en el randomizer) y su salida es una trama de n bytes, donde n es mayor que K,
donde n-k = numero de bytes de paridad agregados.

El cddigo RS se anota RS(n,k,t) o simplemente RS(n,k), donde t = (n-k)/2 indica el
maximo numero de bytes erréneos que se pueden corregir.

Codigos Convolucionales: es una técnica de codificacion para control de errores
gue genera una secuencia codificada de bits a partir de una secuencia de entrada
de bits de informacion.

La secuencia codificada de salida se genera a partir de cada bit de la secuencia
de entrada y no de bloques como en el caso de cddigos RS. La salida del
codificador, ademés de depender del bit actual de entrada, depende de los bits de
entrada anteriores, en un proceso continuo con redundancia.

El codificador tiene memorias internas para recordar los bits de entradas
anteriores. A mayor cantidad de memorias, mayor posibilidad de disminuir el error,
con la desventaja de adquirir mayor redundancia. Se genera mayor retardo
producto de la complejidad de los calculos que agrega cada registro.

En un codificador convolucional préactico, la secuencia de entrada es dividida en
segmentos de k bits estos se aplican simultaneamente a la entrada del codificador.
Por cada segmento de entrada de k elementos, el codificador genera un segmento
de salida de n elementos, donde n es mayor que k.
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Cddigos de blogue tiempo espacio. STBCs (space- time block code) es una
caracteristica opcional que se implementa en los downlinks incrementando la
diversidad. La aplicacion de los codigos STBC Alamounti 2x1 o 2x2, no afectan el
ancho de banda, asi se proporciona diversidad en el tiempo.

Una caracteristica opcional del sistema es la codificacion Turbo, la cual aumenta
la cobertura, a un costo de aumentar la latencia de decodificacion y su
complejidad.

Sistema de antena adaptiva.- Este protocolo presenta ciertas caracteristicas que
permiten el uso de sistemas con antenas inteligentes. En una comunicacion punto
a punto para la transmisién de uplink y downlink, se define una conexion entre la
estacion base (BS) y estacion subscriptora (SS), y se le proporciona al SS un
canal de realimentacion a la BS. Los componentes reales e imaginarios del canal
de respuesta para cada uno de las rafagas directas y subportadoras especificas
provistos por la BS. La BS puede especificar la resolucion en frecuencia
dominante para esta realimentacion.

Estas antenas se estan utilizando para aumentar la densidad espectral (es decir,
la cantidad de bits que pueden comunicarse sobre un determinado canal en un
determinado momento) y la relacion sefal-ruido para soluciones Wi-Fi y WiMAX.
Debido al desempefio y a la tecnologia, el estandar 802.16-2004 soporta varios
tipos de antenas inteligentes adaptables, tales como:

e Antenas receptoras de diversidad espacial. Implica mas de una antena
receptora de la sefal. Las antenas deben colocarse separadas a por lo
menos media longitud de onda para funcionar correctamente. La longitud
de onda puede derivarse tomando la frecuencia inversa. Por ejemplo, para
una portadora de 2.5 GHz, la longitud de onda seria 0,13 metros 6 5,1
pulgadas. Para una portadora de 5.8 GHz , la longitud de onda seria 0,05
metros 6 1,9 pulgadas. Al considerar la mitad de la longitud de onda para
las frecuencias de interés, estamos tomando de una a dos pulgadas y
media. Al mantener esta distancia minima se asegura que las antenas sean
incoherentes, es decir, seran impactadas de diferente forma por los efectos
aditivos/sustractivos de las sefiales que llegan por medio de mudltiples
trayectorias.

¢ Antenas de diversidad simple. Detectan la fuerza de la sefial de antenas
multiples (dos 0 mas) juntas y convierten la antena en receptora. Cuanto
mas incoherentes sean las antenas elegibles, mayor sera la probabilidad de
conseguir una seial fuerte.

e Antenas orientadoras de haces. Forman el diagrama de la red de antenas
para producir grandes amplificaciones en la direccion de la sefal atil o
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lenglietas que rechazan la interferencia. Las Antenas de Alta Ganancia
aumentan la sefial, el ruido y la velocidad. El diagrama direccional atenta la
interferencia del haz principal. Se puede disminuir el desvanecimiento
selectivo si los componentes multitrayectoria llegan con suficiente
separacion angular.

¢ Antenas formadoras de haces. El area alrededor de una estacion base en
divida en sectores para tener rehiso adicional de frecuencia entre los
sectores. La cantidad de sectores puede variar desde 4 hasta 24. Por
mucho tiempo se han utilizado estaciones base que administran sectores
inteligentemente en estaciones base de servicios mdviles.

3.5 Conclusiones.

Como se vio en el capitulo, WiMax es una tecnologia que surge desde cero, con la
mision de cubrir las necesidades en la calidad de servicio para datos, voz y video
en tiempo real.

Se observé que en su comienzo esta tecnologia solo permitia enlaces punto a
punto, sin embargo con las regulaciones y el fomento a la investigacion WiMax
crecid pudiendo entablar conexiones punto multipunto, con esto abriéo una nueva
opcion para el mercado de empresas y hogar.

En la actualidad su funcién no se limita a ser un backbone, sino que tiene las
caracteristicas suficientes y necesarias para soportar una arquitectura de
backhaul.

Su gran crecimiento y la introduccidon de esquemas de modulacién como lo es
OFDM vy sus caracteristicas para el control de errores hacen de WiMax un sistema
costeable, para proveer servicios bastante confiables cumpliendo con las mas
altas normas de transmision.
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Capitulo 4. Disefio del modelo de simulacion.

4.1 Resumen

En este capitulo se presenta el modelo de simulacién creado el cual simula parte
de la capa fisica del modelo WiMax. Su funcion primordial es computar los bits
erroneos que se generan desde la estacion base hasta la estacion suscriptora por
un canal con ruido gaussiano, de modo se pueda evaluar experimentalmente el
Bit Error Rate, para esta labor fue necesario usar los bloques de Simulink en
Matlab.

Se ha agregando la programacion adecuada para poder hacer un modelo lo
suficientemente robusto. De un modo sencillo se pueden variar los parametros
para poder establecer distintos escenarios, dentro de las variables mas
importantes con los que se cuenta estan: el tipo de modulacién la cual puede ser
QPSK, BPSK o 16QAM, la estructura en los polinomios convolucionales su
codificacion puede ser %, 2/3 entre otras, la deteccién de los bits ya sea de
manera fuerte o suave, la relacion sefial a ruido por bit o por simbolo, el periodo
de transmision, asi como un médulo para el canal de ruido en este podemos variar
la potencia de la sefal y su distribucion.

4.2 Diagrama de Bloques

En el capitulo anterior se hizo referencia al modelo de comunicaciones del
estandar WiMax, el cual es usado en sus versiones mas recientes. En nuestro
caso nos servira como guia de referencia. Debido a la importancia de este se
decidi®6 mostrarlo nuevamente en la figura 4.1, para poder hacer las
comparaciones entre nuestro modelo y el del estandar.

pgpy —» Aleatorizador _, FEC |, Intercalador _, Mapeo |—

| QAM20FDM | |

I LR IFFT256 —» |ﬁ‘:SEF(ZII]ﬁ1 —» Filtrado =+ RF
e B || del prefijo 5
Preambulo

Figura 4.1. Sistema de comunicacién con modulacion OFDM.
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A continuacion en la figura 4.2 se muestra el modelo, el cual tiene la funciéon de
transmitir varios frames de informacion a través del canal de ruido aditivo
gaussiano, con la intencion de corregir los errores mediante codigos
convolucionales.

: Comvolutional
Bermoulli LS |
Birany Encoder
Bernoulli Random Comvalutional
Binary Generator Eiaads: BEFRu= tladulatar
Signal To ¥
wonspace |[[ ]
P T Error Rate P AN ?:UGN i
P R Calculation Lt AnRE
Bit Error Rate
Lrisplay
Erai= T
A
A outd 1n1 |l
Viterhi Decoder [V B

Fixpt Quantizer
Viterbi Decoder Demodulator

Figura 4.2. Modelo Parcial de la Capa Fisica de WiMax en Matlab.

Como podemos observar en nuestro modelo se tiene un Generador Binario el cual
funciona como el bloque PSDU (Physical layer Service Data Unit), éste simula los
paquetes de datos que son enviados desde la capa MAC. Por otro lado esta el
bloque aleatorizador el cual se encargada de distribuir la energia de los datos
sobre el espectro disponible el cual no fue integrado al modelo debido a las
limitantes establecidas. Después se cuenta con el bloque FEC de WIMAX éste es
una composicién de dos codigos el Reed Solomon concatenado con un cdodigo
convolucional, para nuestro caso se ha puesto especial énfasis en los codigos
convolucionales pudiendo alterar de manera sencilla el nimero de registros.

El siguiente bloque de WiMax es un intercalador que tiene la funcion de intercalar
los bits de diferentes tramas para enviarlo como si fuera un solo paquete, con esto
se busca minimizar el efecto de rafagas de error.

A continuacion estan dos bloques estos son el mapeador y el QAM OFDM,

nosotros sélo estamos trabajando con una portadora a la vez, nuestro bloque se
llama modulador.
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Se agregan otros bloques de sincronizacion los cuales estan contemplados dentro
de cada uno de los bloques y con mayor hincapié cuando se hace el célculo de los
bits erroneos, ya que debe existir una referencia para el cobmputo de las sefales.

Por ultimo el blogue de RF el cual esta acondicionado para enviar la informacion
por medio de radiacion y propagarlo a través del canal aéreo, una alternativa es
simular exclusivamente el ruido que se le puede agregar al canal mediante el
bloque AWGN channel (canal con ruido aditivo gaussiano).

Se ha complementado con el proceso inverso de la transmision, este debe recibir
toda la informacion enviada, tiene un bloque de demodulacién el cual se encarga
da regresar la informacion a sus respectivos niveles de energia segun halla
guedado cuando se le agrego ruido. El bloque de cuantizacion que se encargara
de distribuir la sefial recibida en un namero finito de valores para después ser
procesados por el blogue de decodificacion de Viterbi.

Por ultimo el bloque para el calculo de error, este tiene la funcion de comparar la
sefial la cual fue transmitida al inicio con la sefial que se ha recibido después de
haber pasado por el canal con ruido gaussiano. De manera que si existe diferencia
entre el bit en un momento preciso entonces se considera ese bit como erréneo.

4.3 Descripcion de cada uno de los modulos.

4.3.1 Bloque Generador Binario con distribucién Bernoulli

r—n La distribucién de Bernoulli la cual es representada en la figura 4.3
Bemoullibin b tiene una distribucion de probabilidad discreta, el cual toma el valor
de 1 para la probabilidad de éxito p y valor O para la probabilidad

giI%uLae“S de fracaso q = 1 — p. Por lo tanto, si X es una variable aleatoria con
Generador distribucion binaria tenemos:
Binario.

Pr(X =1)=1-Pr(X =0)=p (Ec. 4.1)

Su funcion de probabilidad viene definida por:

pst k=1 (Ec. 4.2)
f(k;p)=41-psi k=0
0 si_no
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Cuadro de configuracién

Las caracteristicas de nuestro sistema que son modificables se muestran en la
figura 4.4

E Source Block Parameters: Bernoulli Bina %

—Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoull random binary number.
To generate a vector output, =pecify the probability as a vectar.

—Parameters

Probability of & 2ena: Iﬁ

Initial seed: |61

Sample time: |1
[~ Frame-based outputs

[~ Interpret wector parameters as 1-00

Output data type: | double ;I

(1] I Cancel | Help |

Figura 4.4 Cuadro de configuracion del Generador de Bernoulli.
Descripcion de las opciones

e Probability of a zero (Probabilidad de cero)
Es la probabilidad de que ocurra un cero

¢ Initial seed (Semillainicial)
Es el valor inicial para generar nUmeros aleatorios

e Sample time (Tiempo de muestreo)
Se establece el periodo con el cual se van a tomar las muestras.

e Frame-based outputs (Salidas basadas en una estructura)
Al activar la casilla, podremos enviar los bits como un paquete de datos, en
caso de que no este activada se enviara bit por bit.

e Samples per frame (Muestreo por estructura)

En este apartado establecemos la cantidad de bits que contendra nuestro
paguete.
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e OQutput data type (Tipo de salida de datos)
A la salida del generador se le da un formato a los bits generados, estos
pueden ser ya sea enteros, dobles o boleanos.

4.3.2 Encoder Convolutional (Codificador Convolucional)

La figura 4.5 representa al codificador convolucional este se basa
Convolutions! en registros de desplazamiento conectados con sumadores base 2

Bde | en los que se realiza la codificacion. Por cada bit que entre en el
codificador se obtienen n bits.

Figura 4.5
Codificador

Convolucional  POr ejemplo, el codificador de la figura 4.6 con tasa de

transferencia de 2/3, es decir se introducen dos cadenas de bits,
los cuales consecutivamente llenaran cada uno de los registros, en el tiempo igual
a 4 se tendran todos los registros llenos, y se hara la suma en cédigo 2.

Matlab genera estos registros mediante un polinomio el cual se representa en su
valor octal.

Por ejemplo la funcion que describe al codigo convolucional: poly2trellis([5 4],[23
350;0513))

Donde: [5 4] representa los registros menos uno, para cada entrada.

La siguiente parte [23 35 0; 0 5 13] se integra por el polinomio que
describe a los registros, estos valores se da en forma octal

Transformando estos valores a binario tenemos: [10011 111010 ;0
0101 1011 1].

First output

Firsh input

Second input

Third output

Figura 4.6 Modelo de un codificador convolucional 2/3.
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Asi podemos modificar la tasa de transferencia incrementando las salidas, hemos
de recordar que WiMax trabaja con C.C. con tasas de ¥, %y /5

Cuadro de configuracién

En este caso seré suficiente poner el polinomio tal como se explicé anteriormente.
4.3.3 Modulator (Modulador)

La figura 4.7 es el modulo modulador el cual contempla la

modulacion BPSK, QPSK y 16QAM aunque el nimero de simbolos
puede ser modificado.

Figura 4.7

Bloque Modulador. =St Dloque es el encargado de la modulacion, recordando que la

modulacion es el proceso de colocar la informacién contenida en
una sefial, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta
frecuencia.

Debido a este proceso la sefial de alta frecuencia denominada portadora, sufrira la
modificacion de algunos de sus parametros, siendo dicha modificacion
proporcional a la amplitud de la sefial de baja frecuencia denominada moduladora.

A continuacion se describe el funcionamiento de cada uno de estas modulaciones.

Modulacion PSK (Phase shift keying), es una modulacion de fase donde la sefal
moduladora (datos) es digital.

Existen dos alternativas de modulacién PSK: PSK convencional, donde se tienen
en cuenta los desplazamientos de fase y PSK diferencial, en la cual se consideran
las transiciones.

En la figura 4.8 se ejemplifica como se modula en BPSK
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Sefial portadora

IAAAAAAAAAAAALAAAAAAA NN
AT AR AT AV ATVAAVATAY

Sefial moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Sefal modulada

L ANMANANA AAMAL AAAAALN
'MUUJ \UNJ\/UUJ Uy

Fig 4.8 Ejemplo de modulacion BPSK.

Las consideraciones que siguen a continuacion son validas para ambos casos.

En PSK el valor de la sefial moduladora esta dado por

{ 1 para un "1" binﬂri{:r}
V() =v,(t)=

-1 para un "0" binario (Ec. 4.3)
Mientras que la sefal portadora vale:
Vp(t) = Vpcos(2Tr fp t) (Ec. 4.4)

En donde V,, es el valor pico de la sefial portadora y f, es la frecuencia de la sefial
portadora.

La modulacion PSK esta caracterizada por

V() = Vp(t) . vim(t) = v(t) = V. Vimcos(2TT fp t) (Ec. 4.5)
Para nuestro caso, empleamos V=1

con lo esto tenemos: v(t) = V, cos(2T f, t) (Ec. 4.6)

y Vi = -1 V(t) = -V, cos(2TT fo t) = V,, cos(2TT fyt + ) (Ec. 4.7)
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Observando las expresiones (4.6) y (4.7) vemos que éstas se diferencian entre si
en una fase de 180°, a lo cual se le denomina BPSK y se muestra en la figura 4.9.

f{_.-d"'"'_ A -\--\Hh‘n_
i ™,
/ Voo
i - |
I". .l'l
l.\ . ’/-
\“‘m.__ B' __.-*’z
—

Figura 4.9 Esquema para BPSK.

Modulacion QPSK (Quadrature Phase Keying)

Las sefiales con una diferencia de fase de 180° proveen un nivel de desempefio
alto en comunicaciones. Para este caso las sefales son de la forma =
Acos(2Trft).Ya que las sefiales seno y coseno son ortogonales (la integral de su
producto es igual a cero) es posible separarlas completamente en el receptor,
usando técnicas de deteccidon coherentes. Por lo tanto es posible enviar dos
sefiales PSK simultaneamente sin un incremento en el ancho de banda. La sefal
transmitida tiene una de 4 posibles formas:

*(cos(2mfot)xsen(21ft)) (Ec. 4.8)

Usando propiedades trigonométricas, los términos en el paréntesis pueden ser
escritos como:

cos(2Tft)tsen(2mft)=-/2 cos (21Tfti%) (Ec. 4.9)

Tal que las cuatro sefiales posibles pueden ser escritas como:

-J2 cos| 27t + Z] (Ec. 4.10)
3

/2 cos| 2Aft + " (Ec. 4.11)
5

/2 cos| 24t + " (Ec. 4.12)
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J2 COS[Zﬂft + 7;] (Ec. 4.13)

La figura 4.10 muestra la constelacién de QPSK:

El simbolo de modulacién S(k)deb ' | "

los bits y las coordenadas querept .. »
Figura 10 Constelacion QPSK.

el +jQ. Enlatabla 4.1 se muestran

B(l) B(2) I Q

o2

0 1 1

=1
—
—
LN

Tabla 4.1. Representacion de los bits en QPSK.

Por lo tanto la transmision simultanea de sefiales PSK ortogonales es lo mismo que PSK
con 4 posibles angulos, esto se conoce como QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).

Modulacion QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

Esta modulacion consiste en modular dos portadoras que estan desfasadas entre
si en 90°, se modula en amplitud después estas sefiales se suman y generan
codigos que son dependientes tanto de la amplitud como de la fase. En nuestro
caso usamos 16QAM con simbolos generados con cédigo gray. En la figura 4.11
se muestra la constelacion para 16QAM.
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Figura 4.11 Constelacion 16QAM.

La representacion de cada combinacion de los 4 bits se presenta en la tabla 4.2.

B(1) B(2) B(3) B(4) | Q
0 1 0 1 3 3
0 1 0 0 3 1
0 1 1 0 3 -1
0 1 1 1 3 -3
0 0 0 1 1 3
0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 -1
0 0 1 1 1 -3
1 0 0 1 -1 3
1 0 0 0 -1 1
1 0 1 0 -1 -1
1 0 1 1 -1 -3
1 1 0 1 -3 3
1 1 0 0 -3 1
1 1 1 0 -3 -1
1 1 1 1 -3 -3

Tabla 4.2. Representacion de los bits en 16QAM.
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Cuadro de Configuracion

En la figura 4.12 se muestra al bloque de configuracién en dado caso que se
trabaje con MPSK se tiene:

=) Function Block Parameters: M-PSK Modulator Baseband

Parameters

bd-ary number:

4 |
Iput type: Integer v/
Constellation ordering: |Gra_l,l w |

Phaze offzet [rad]:
L |

Cutput data type: |Inherit via back propagation V|

L ] ” Cancel ][ Help ] Apply

Figura 4.12 Cuadro configuracion modulacion MPSK.
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Para la opcion de una modulacion MQAM tenemos el siguiente bloque de
configuracion QAM en cual se muestra en la figura 4.13.

=1 Function Block Parameters: Rectangular QAM Modulator, Baseband E|
Paramneters
bd-ary number:
1E
|mput type: [Bit w
Congtellation ordering: | Gray v
Maommalization method: | Min. distance between symbols W

binimum distance:
2

Phasze offzet [rad):
]

COutput data type: [double v

[ 0K H Cancel ” Help ] Apply

Figura 4.13 Cuadro configuracion modulacion MQAM.

Descripcion de las opciones

e M-ary number (NiUmero M-ario)
Nos permite variar el nimero de estados de la modulacién.

e Input type (Tipo de entrada)
Determinamos el tipo de variable que entrard a nuestro sistema. Para
nuestro caso trabajaremos con numeros boleanos

e Constellation Order (Orden de la constelacién)
Nos permite modificar la configuracion de las constelaciones, es decir los
simbolos que estaran representados en cada estado. Como se menciono
anteriormente usaremos coédigo gray debido a su facilidad, y a otros
aspectos relacionados con el ruido y la identificacién de cada uno de estos.

e Minium Distance (Distancia minima)
Podemos variar la distancia a la que se encuentra cada uno de nuestros
estados, estos deben tener la misma distancia.

e Out Data Type (Tipo de dato a la salida)
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Nos permite entregar distintas representaciones de nuestros simbolos o bits.
Por facilidad siempre buscaremos la opcién para representarlo como bits.

4.3.4 Bloque AWGN Channel (Canal Aditivo con Ruido Gaussiano)

«wen  EN la figura 4.14, se representa el canal gaussiano, este
AN . . . s
thannel  tiene las siguientes caracteristicas.
| - -
Figura, 4.14 Tiempo discreto.

Canal Gaussiano. No tiene memoria.

Posee ruido aditivo gaussiano.
El ancho de banda y de potencia estan limitados

En general el ruido gaussiano se caracteriza por tener un espectro de energia
constante para todas las frecuencias. Cuando se presenta este problema, el valor
exacto de cualquier sefial es diferente cada vez que se captura la misma.

Cuadro de configuracién

La figura 4.15 nos muestra los parametros en un canal blanco con ruido gaussiano.

Parameters

|mitial zeed:
60 |

b ode: |Signal to noize ratio [Eb/Ma) w |

Eb/Ma (B
[EbNo |

Mumber of bitz per zymbaol;

L |
[mput zignal poveer [wattz]:

L |
Syrmbol peniod [z);

1 |

(] ] [ Cancel ] [ Help Apply
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Figura 4.15 Cuadro de configuracion del canal AWGN.
Descripcion de las opciones

¢ Initial Seed (Semilla inicial)
Indica la cantidad de semillas con las que se iniciara el canal

e Mode (Modo)
Se han considerado diferentes distribuciones dependiendo de:

o EDb/No Es la relacion de energia por bit a densidad espectral de ruido
y esta dada en Watts por Hertz.

o Es/No Es la relacién de energia por simbolos a densidad espectral
de ruido

0 SNR En base a la relacion que existe entre la potencia de la sefal y
el canal de ruido

Debido a que el ruido puede cambiar drasticamente dependiendo de estos
valores, hemos decido estandarizar la varianza con respecto al periodo de
muestreo. La ecuacion 4.8 representa una de las sugerencias por el grupo de
Matlab al trabajar con el canal gaussiano.

SignalPower x SymbolPeriod (Ec. 4.8)

Es/No
SampleTimex10 0

NoiseVariance =

e Number of bits per symbol (Nimero de bits por simbolo)
Se configura el nUmero de bits que existe en cada simbolo. La opcion solo
se activa si Eb/No esta seleccionado

e Input signal power (watts) (Potencia de la sefial a la entrada)
Es la potencia media de la sefial que hemos enviado al comienzo

e Symbol period (Periodo del simbolo)

Es el periodo que dura un simbolo, que depende directamente del tipo de
modulacion
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e Variance (Varianza)

Es la varianza del ruido gauissano. Aparece cuando se de la opcién de
mask.

4.3.5 Demoludator (Demodulador)

e La figura 4.16 muestra el bloque demodulador el cual se encarga de
L| ‘ersk el recuperar la sefial de datos de una sefial modulada, la portadora es
desechada.

Figura 4.16
Demodulador.

Cuadro de configuracién

En la figura 4.17 se muestran los parametros que se pueden modificar.

=] Function Block Parameters: Rectangular QAM Demodulator Baseband ['5__<|

b ain | Data Types

Parameters

bd-ary number; 16

Mormalization method: |Min. distance bebween sumbaolz W
Minirurm distance: 2

Phaze offzet [rad): 1]

Constellation ordenng: | Gray w
Output type: Bit w
Decizion type: Log-likelibood ratio w
Moize wariance source: |Dialog w
Moise wariance: 1

Figura 4.17 Cuadro de configuracion para la modulacion.

Descripcion de las opciones
e M-ary number (NOmero M-ario)

Es el nimero de puntos en la constelacion. Estos deben ser 2k donde k es
el nimero de bits y que estaran representados por una palabra.
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Normalization method (Método de normalizacion)
Es el método de normalizacion que se usara para la distibuciéon de los
puntos, en nuestro caso sera de minima distancia.

Minium distance (Distancia minima)
Es la distancia que existe entre un punto y otro adyacente o que se
encuentre a un lado.

Contallation Order (Orden de la constelacion)
Es la distribucion de los puntos con referencia a sus simbolos generados.
La opcidn para nosotros es codigo Gray.

Out put type (Tipo de salida)
Es el tipo de datos que se generaran para entrar en el siguiente bloque, la
representacion que hemos usado es la de bit.

Decision Type (Tipo de decisidn)

Existen dos tipos de decisiones la primera es hard, toma la decision entre
dos valores 0 0 1, en caso de que estén fuera de estos valores entonces no
se computa, el segundo es soft decisibn que pretende tomar todos los
valores y discretizarlos.

Noise Variance (Varianza del ruido)
Dispersion del ruido

4.3.6 Quantizer (Cuantizador)

En la figura 4.18 se muestra el blogque de cuantizacion el cual se

dout i o encarga de segmentar la sefial dandole distintos niveles de engrgl’a,
T con este bloque lograremos que la sefial tenga un comportamiento
oo lo mejor discretizado de manera que se pueden detectar con
mayor facilidad los bits.
Figura 4.18

Cuantizador.

Los parametros que se pueden variar son los niveles de cuantizacion, y el tipo de
deteccion los cuales se muestran en la figura 4.19.
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[x]

T Function Block Parameters: Scalar Quantizer Encoder1

b airy | Fixed-point |

Parameters
Saource of quantizer parameters: |Speu:if_l,l via dialog v|
Partitioning: |L|n|:n:|ur'u:|ed w |

Boundary points; |[-3:3] |

Searching method: |Linear w |

Tie-breaking rule: |Ehu:u:use thie higher index w |

[] Output codeward

[] Output quantization erar

Index output data type: |uint8 W |

[ k. l [ Carcel ] [ Help ] Apply

Figura 4.19 Cuadro configuracion del cuantizador.

Descripcion de las opciones

e Source quantizer parameters (Origen de los parametros del
cuantizador)
Especifica los pardmetros del cuantizador, estos seran configurados en el
cuadro de diélogo.

e Partitioning (Particion)
La sefal puede ser delimitada en ciertos valores o simplemente en un
determinado rango.

e Boundary point (Puntos frontera)
Son los valores en donde puede caer la sefial.

e Searaching method (Método de busqueda)
Es el método por el cual se iran seleccionando los valores para determinar
en gue region tienen que estar.

e Tie-breaking rule (Regla de decisidn)
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En caso de que se que el valor este dentro de dos vecindades se elegira el
valor mas proximo hacia arriba.

4.3.7 Viterbi Decoder (Decodificador de Viterbi)

En la figura 4.20 se muestra el decodificador viterbi, el cual es el
{ 222 14 mas usado para decodificar una sefial que ha sido codificada
mediante cédigos convolucionales.

Figura 4.20
gggzgﬁador Su funcionamiento es el siguiente y se basa en las cadenas ocultas
' de Markov. Para poder elegir la sefal recibida podriamos coger la
salida de la sefal después del demodulador de nuestro sistema de
transmision y compararla con todos los caminos posibles obtenidos
en el diagrama de Trellis, hallar la distancia de Hamming es decir el
namero de bits en que difieren y elegir el camino mas optimo.

El objeto es ir eliminado las ramas que tengan una métrica mayor, esto siempre y
cuando hayan llegado al mismo nodo. Esto se hace de manera reiterativa hasta
tener toda la sefial o el frame.

Cuadro de Configuracién

En la figura 4.21 se muestra el bloque de configuracion para un decodificador de
Viterbi.

=] Function Block Parameters: Fixpt Viterbi Decoder,

“iterbi Decoder e
Uzes the Witerbi algorithm to decode convolutionally encoded input data. Usze the

polvZireliz function to create a trelli= using the conzstraint length. code generataor [octal]
and feedback connection [octall.

bl air Data Types
Encoded data parameters

Trelliz structure: |poluZtrelliz(9, [561 F53])
[ Punctured code
[ Enable erasures input port
Eranch metric computation parameters
D ecizion type: | Soft decision
MHurnber of soft decision bits: ]
[1 Errar if quantized input walues are out of range
Traceback decoding parameters
Traceback depth: |5E
Operation mode: | Continuous At

[] Enable reset input port

Fiqura 4.21 Cuadro de configuracién para algoritmo de Viterbi.
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Descripcion de las opciones

Trellis structure (Estructura de Trellis)
En este apartado pondremos en mismo polinomio de Trellis que usamos en
el codificador convolucional.

Decision type (Tipo de desicion)
Debido a que la sefial ha sido filtrada en el cuantizador a un rango de
valores, tendremos que decirle al algoritmo de Viterbi como lo hicimos.

Number of soft decision bits (NiUmero de bits para una decisién suave)
Como nosotros usamos decision soft, entonces deberemos expresar la
cantidad de bits que necesitamos para representar esos niveles.

Traceback depth (Profundidad de busqueda o ramales)

Tenemos la opcidén de decirle al algoritmo de trellis la cantidad maxima de
ramales a los que puede acceder. Un ramal pequefio implica una cantidad
enorme de errores ya que no tendra la oportunidad de generar memoria y
comparar, por tanto no se generara las tablas para los préximos bits. Un
ramal grande implica mayor procesamiento por lo que repercutira
directamente en la velocidad del sistema.

4.3.8 Error Rate Calculation (Calculo de larazén de error)
™ T grqﬂrlﬁ*?te | La figura 4.22 representa al bloque de célculos para el BER,
i P seuation su funcién consiste en comparar cada uno de los bits que
Bit Error Rate han sido enviados con los que se han recibido después de
haber sufrido alteraciones en el canal. En el siguiente
Figura 4.22 ‘. e
Caoulo el BER, capitulo se vera con mayor detenimiento

Cuadro de configuracién.

En la figura 4.23 se presenta el cuadro de dialogo para configurar el bloque el cual
computa los bits erroneos.
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Parameters

Receive delay:

al

Carputation delay:
1]

Computation mode: [E ntire frame
COutput data: |Part 7 I
[] Reset port

Stop zimulation

Target number of errars:

1000

b airnurn number of spmbols:
1e16

I (] l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 4.23 Cuadro de Configuracién para computar los bits erroneos

e Receive delay (Tiempo da espera)
Se refiere al tiempo de esperaa antes de recibir el primer bit

e Computation delay (Tiempo de computar)
Es el tiempo en el cual empezard a computar los datos, este esta
estrechamente relacionado con la frecuencia y el tiempo de retardo de todo
el sistema.

e OQutput data (Salida de datos)
En nuestro caso los datos seran enviados hacia una matriz, donde después
seran procesados estos datos para su analisis

e Target number of errors (Maximo namero de errores)
Es el nimero de errores necesario para terminar la simulacion

e Maximum number of symbols (Maximo nimero de simbolos)
Es la cantidad méaxima de simbolos o bits a computar
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4.3.9 Bloque BER (Bit Error Rate)

En este bloque se hacen los calculos para determinar la probabilidad de que la
transmision se haga con éxito y relacionar estos con la relacién sefial a ruido
(SNR). El bloque se muestra en la figura 4.24

. Bit Error Rate Analysis Tool
File Edikt Shdtirnd o Help

Confidence Le. .. Fik Plok BER Drata Set ELSM, (dE) BER. # of Bits
f=1a d - [+] sirnulaktionO 0:3:12 [O0.0 O.0] [Z1159494 =...
[~ ] theaoretical-upperBoundd (0: 15 [0.5 0.0F7S...
[~] sermianalwkicO 0:13 [O.0zz2Z2 O.... [25&]
[+] theoretical-exact1 0:15 [O.1<409 O....
okt =[] [~ ] simulaktion1 0:1= [0.5155 O.... [244 D44 S5...
akt -~ | 1 [~] simulationz O:1= [0.51S5 O.... [S44 D944 ...
| Theoretical ” Semianalyticl PMonke Carlo |
EiM, range: [ o0:1z | daB
Simulation M-File or model: I Jymatlaphqueda_modelo_modulacion_corn__codif | [ Browse, .. ]
EBER. wariable name: EBERw=
Simulation limiks:
Fumber of serrors: I 100 |
ar
Murmber of biks: I 1=5 |
Run Skop

Figura 4.24 Bloque para calcular el BER.

Descripcion de las opciones.

e Eb/No
Es la relacién de energia por bit a densidad espectral de ruido.

e Simulation M-File or model (Simulacion de archivo .M o de un modelo)

Aqui ponemos la direccion del modelo creado, el cual debe tener una
variable hacia este workspace.
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e Simulation limits (Limites de la simulacion)
Estos son los pardmetros establecidos dentro del Bloque de Célculo de
Error Rate. Los cuales don la cantidad de bits y/o el nimero de errores en
un determinado tiempo.

4.4. Conclusiones

El modelo establece una alternativa al célculo del Bit Error Rate, permitiendo
modelar mdultiples situaciones debido a su facilidad para cambiar los parametros.

El proyecto contempla diversidad de modulaciones, las variables se han
establecido de manera que se pueda aumentar el numero de bits por periodo, con
esto aumentaremos el throughput a nuestra eleccion.

El canal de ruido permite puntualizar mediante la varianza la distribucion del ruido
blanco gaussiano sobre los simbolos.

Los codigos correctores se pueden modificar, para optimizar el algoritmo
dependiendo de la profundidad de las ramas. Se pueden establecer modelos de
Trellis en donde se puedan hacer pruebas y establecer las ventajas de un modelo
a otro.

Con la integracién de nuevos servicios de calidad, se podra usar este modelo para
ayudar en la creacion de nuevos sistemas, en los que se debera poner como base
la SNR.

52



Capitulo 5 M

Capitulo 5. Resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se da una descripcion de los parametros que se tomaron en
cuenta para el modelado de la capa fisica con la finalidad de obtener la razén de
error del bit (BER).

Se plantea la forma teorica para obtener la razén de error del bit y sus respectivas
gréficas de manera que se pueda comparar con los resultados obtenidos y el buen
funcionamiento del modelo.

La documentacion que existe respecto a los diferentes cddigos convolucionales y
su relacion con SNR (relacion sefial a ruido) son pocos, por lo que se han
contemplado diferentes escenarios de manera que puedan quedar documentados
estos para evaluaciones posteriores.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos con la simulacion en forma de
graficas que modelan el BER, con diferentes codigos convolucionales y con
distintas modulaciones.

En base a los resultados obtenidos se generan propuestas para la correccion de
errores en relacion a la sefal a ruido.

5.2 Modelo para el calculo del BER

Existen muchos parametros establecidos para la calidad del servicio (QoS), dentro
de los elementos considerados estan: la razén de error en la transmision, latencia,
prioridad y la capacidad del canal (data rate). Nosotros nos enfocaremos en
elemento de razén de error.

En los sistemas de comunicacion digital, el primer indicador de la integridad del
sistema es el bit error rate. El BER en un enlace es la medida de la frecuencia con
la que un bit es recibido erroneamente en el receptor. Por ejemplo, un BER de
10E-7 implica que en promedio se ha tenido un error de un bit en 10 millones al
haber llegado al receptor.

Solamente se puede hacer esta medicion una vez que la transmision ha terminado.
Nuestro proyecto esta basado en transmitir una secuencia de bits a través del
enlace, monitoreando la salida del receptor y comparandolo con la secuencia
original determinando cuantos bits de los que fueron transmitidos son erréneos.
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Nuestra pregunta seria, ¢,cual debe ser el BER en un sistema de comunicacion? ,
muchos investigadores peritos en el area refieren que una respuesta eficaz seria
tener un BER igual a 1E-10. Sin embargo se considera satisfactorio un BER 1E-6.

Pero la realidad nos dice que estos valores aunque son adecuados, no
necesariamente implica que se tengan que cumplir, ya que depende de las
necesidades propias del sistema. Por ejemplo en la transmision de voz que
usualmente necesita una tasa de transmision de 64 kbps, un error en 30 segundos
corresponderia a 5 x 10E-7, el cual representa un error grande en la transmision
de voz. Pero si usamos una transmision de 1Gbps, usando el mismo error en los
30 segundos, entonces su rendimiento BER ser4 3 x 10E-11.

Es necesario establecer una medida de prediccion de manera que se pueda
optimizar el disefio de los sistemas de comunicacion. Para esta opcion se ha
buscado tener una medida en la probabilidad de transmision de error (Pe). Este es
un andlisis de disefio que aspira pronosticar la probabilidad de que los bits seran
interpretados como erréneos en base a la sefial, el modelo del sistema y métodos
probabilisticos. De esta manera Pe tiene la funcion de interpretar si una sefal ha
sido corrompida por distorsion y ruido.

Aunque el BER no es lo mismo que la probabilidad de error, esperamos que el
promedio acumulado de éste sea muy cercano a la probabilidad de error
pronosticada.

Factores que intervienen para que la transmisién sea incorrecta
Existen multitud de elementos que pueden afectar en la transmisiéon de la sefal.

Primero, la forma de la sefial puede ser distorsionada debido a una respuesta al
impulso que no es ideal sobre el canal.

Segundo, el canal puede agregar ruido a la sefial, lo que trae como consecuencia
gue la forma de la sefal esté corrompida. En dado caso que existan no
linealidades se agregara una distorsion en la sefal.

El mismo receptor puede tener un mal acoplamiento, y agregara ruido lo que hara
que el circuito de decision tenga que tomar decisiones mas complejas.

Probabilidad de Error

En un sistema digital, nosotros debemos de considerar una transmision binaria en
la informacion, esta informacion estaré representada por una secuencia logica de
unos (1) y ceros (0). Es importante notar que ésta es una secuencia simple logica
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que sera transmitida a traves del enlace, y el trabajo del enlace es transmitir esta
secuencia con la minima cantidad de errores.

En un esquema de transmision binaria, existen dos caminos que se podrian tener
al recibir el bit. Primero, si un 1 es transmitido y existe la suficiente distorsion y
ruido de manera que el receptor decide que ha recibido un 0.

En términos probabilisticos nos preguntariamos cual es la probabilidad de decidir
un 0 cuando un 1 fue transmitido a través del enlace. De manera similar si un 0 es
transmitido y el receptor decidié que este es 1, entonces se ha cometido un error.

De esta manera podemos representar la probabilidad de error como, la suma de
las dos probabilidades la cual esta representada en la ecuacion 5.1.

Pe = Pr{1|0} + Pr {0|1} (Ec.5.1)

La probabilidad de error puede escribirse como el producto de las probabilidades.
Nosotros primero conocemos como son los datos, y que es una secuencia de bits.
Estos se representa con la frecuencia relativa en los datos, donde la probabilidad
de 1 en esa secuencia se representa como Pr{1} y para 0 como Pr{0}.

Pr{l} =1 -Pr {0} (Ec.5.2)

Definimos que la probabilidad de que exista error tanto en 1 como en 0 es la
misma por lo que Pr{1}=Pr{0}=.5

De esta manera podremos calcular la probabilidad estimada como:
Pe = Pr{error|0} * Pr{0O} + Pr{error|1} * Pr {1} (Ec. 5.3)

Para el calculo de BER consideramos que Pr{1} y Pr{2} son variables aleatorias y
que los bits son equidistantes y de signo contrario tenemos, lo cual se muestra en
la figura 5.1:

Para uso préactico consideraremos S1 como el valor de 1y a S2 como el valor de 0,
aungue esto mismo se podriamos hacerlo para el caso de n bits.

S2
-JEb
P

Fig. 5.1 Distribucién de la energia en un sistema binario

55



Capitulo 5 M

Debido a que estas funciones describen a una variable con distribucion gaussiana
lo podemos poner de la siguiente manera. Donde “r” representa el valor que puede
tomar la sefial, en la figura 5.2 se muestra la densidad probabilistica de la sefial
S2 y la sefal S1.

1 —(r—/Eb)?/No
fos(rlst) = —e (B (Ec. 5.4)
o (r]5D) = e CE e (Ec5.5)

Senial distorsionada con ruido gaussiano

0.25 B

0.2+ i

0.15 B

0.1 _

0.05 - B

Fig. 5.2 Representacion de la Densidad Probabilistica para decision binaria

Donde la Ec. 5.4 y la Ec. 5.5 representan la funcion de densidad probabilistica.
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Regla de decision:
Si r > 0 se decide enviar S1 : S1 representa un 1 logico
r < 0 se decide enviar S2 : S2 representa un 0 logico
Cuando se envia S2 la probabilidad de error es la probabilidad de que el ruido

1/2
exceda (Eb) , del mismo modo cuando S(/a envia S1 la probabilidad de error es la
1/2

probabilidad de que el ruido exceda - (Eb)

Considerando que la sefial puede estar dentro de un rango de valores tenemos:

P(e|S1) = P(e|S2) = P[r<0|S1) (Ec. 5.6)

Desarrollado en términos de PDF tenemos:

0 o 1 e
Pe=.|' (r|sl)dr:I — e dr
—00

> 7No
_ 1 J'Eb oMoy
7No 7=
1 - e—r2/2
= dr Ec. 5.7
Jz;;f J2Eb/ No ( )

Considerando a Q(x)

Q(X)A% [ erear (Ec. 5.8)

Comparando Ec. 5.7 con Ec. 5.8 tenemos:
BER=Q(~2Eb/No)
(Ec. 5.9)

De esta manera hemos obtenido el BER para un sistema binario, como lo es
BPSK.

De manera similar se calcula el BER para QPSK y 16QAM.
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A continuacion se muestran las ecuaciones que describen estos modelos.

La ecuacion 5.10 describe el comportamiento del error del bit y el simbolo cuando
usamos una modulacion BPSK

[ [2E
P, =P, =Qt fh—;’] (Ec. 5.10)

Las ecuaciones 5.11 y 5.12 nos muestran respectivamente la probabilidad de error
para el simbolo y el bit en un sistema QPSK.

Conl [2Es 1 [ [2E, (Ec. 5.11)
SR

B, =Q[ ﬁ] (Ec. 5.12)

Como podemos observar la probabilidad de bit entre BPSK y QPSK no varia esto
es debido a que la cantidad de bits es el mismo, pero se diferencian entre si por
los simbolos o palabras generadas.

En la ecuacion 5.13 y la ecuacion 5.14 se muestra respectivamente la
probabilidad de error del simbolo y el bit, para una modulacion 16QAM.

M -1_ ([ 3 kE, | [(JM-1] of [ 3 EkE,
P QT ]“‘[W ¢| ﬁﬂ] me- 518
~ 9
A S
JM logy VM
. (Ec. 5.14)

" PR
xbgim (1-2 *Eutu'ﬁq L‘—1]{‘WJ{2*-1—_ ;-1 L1 r(;}:+1] Slogy M F,
k=1 0 M2 L 2(M-1) N
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Donde M es el numero de simbolos para nuestro caso es 16.

A continuacion en la figura 5.3 se muestra el BER para diferentes modulaciones.

10

i| —& —BPSK
—=— OPSK ]
—— 1E0AM

0 : —8— G40AM [3

—
DI

s
Dn

Bit Error Rate

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
E, /M, (d8)

Figura 5.3. BER para modulacion BPSK, QPSK y QAM

En la grafica 5.3 podemos observar que el BER es el mismo para BPSK y QPSK,
como se demostr6 matematicamente.

Debido a la cercania entre los bits en un sistema con una mayor modulacién como
lo es 16QAM y 32QAM. La interferencia entre simbolos sera mayor y traera como
consecuencia un BER mas alto.

Aunque debemos de recordar las ventajas que una modulacion mayor acarrea,
entre las mas importantes es el que ancho de banda ocupado para transmitir se
divide entre el numero de bits representados en una palabra cédigo.

Como lo mencionamos anteriormente un BER aceptable es menor de 1E-6
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No con menos importancia el calculo del SER (symbol error rate) y el PER (packet
error rate) que es la probabilidad de transmitir un simbolo o paquete erroneo

respectivamente, estos calculos se toman en base al BER.
Se calculan de la siguiente manera:
SER=BER*numero_de_bits (Ec. 5.15)

PER = 1- (1- BER)(nUmero_de_hits) (Ec. 5.16)

En la gréfica 5.4 se muestra el SER para distintas modulaciones

10
%Egigﬂig——é——méﬁ&% I I—*—;apsx
5 ' el —i— QIPSK
L e e %ﬂk “““ Tl 3 160aM
i : e :
” % ' :\E\:
10 —LJJQ‘% ———————— eSS e e .
T e S S Y
§ ol oAb R b
E : K% :
e N S U SO S S SN S S S b i
5 N
30
B e s »ﬁg\ ----- -
‘]D-Sﬁ________L_________________l________J________J________J:. __________________________ E_"_%;I"_
B N T e _
: \
1o | | | | | | | | |
] =2 4 5 a8 10 12 14 16 18 20

E, /My (dB)

Fig. 5.4 SER para diferentes Modulaciones con AWGN
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En la siguiente grafica (5.5) se muestra el PER para distintas modulaciones

I I
] ; —+— BPSK
: : —— OPEK
: : —r— 1G0AM
I R R D S T
= ﬁ\ : AN :
= : : : :
E | ;i | .
L [ R . D N
= i i : ) :
e RS A
(W ' ' ' '
.- N U S SO SO S M N
A
- A "\1
R R A A A N SRR B 7]
IR N
102 | | | | | | | i |
0 2 4 B 2 10 12 14 15 18 20

E, /My (dE)

Fig. 5.5 PER para BPSK, QPSKy 16QAM con AWGN.

En la grafica 5.6 se muestra una comparacion del BER tedrico con el que fue
modelado por nuestro sistema, como podemos observar la desviacion que existe
es minima por lo que se acepta el sistema, ya que se ha creado en un entorno
variable, en el que el ruido interviene de manera aleatoria.

Los pardmetros que se establecieron son los siguientes, estos elementos
permaneceran constantes a menos que se advierta lo contrario.

e EDb/No varia desde 0dB hasta 20dB, con salto de 1dB
e Potencia de la sefal 1Watts
e Periodo de muestreo 14.29ms o bien una frecuencia de 70Mhz

e Latrama es de 1000 bytes
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e Modulacién BPSK, QPSKy 16QAM
e Ladistribucion del ruido.
VarianzaAWGN= (1watt*.005)/(14.29ms*(Numero de simbolos* Eb/N0)/10) (Ec.5.17)

e La toma de decisiones en el cuantizador es de tipo suave, y viene
relacionada con la distribucion del ruido este queda como:

Varianza_cuantizador=1/(10"((EbNo-10*log10(2))/10)) (Ec 5.18)

16 24N Tedric

BFSK v QFSK Tedrico
160AM Experimental K
BPSK y QPSK Experimental [

BER

E, /My (dB)

Figura 5.6 Comparacion del modelo te6rico con el modelo

5.3 Andlisis de desempeiio

El correcto desempefio en el enlace, viene intrinsecamente relacionado con el
BER, este parametro debe ser utilizado para el disefio de los sistemas de
comunicaciones. De manera que se pueden prevenir funcionamientos incorrectos
y poder con antelacion predecirlos.

En esta seccibn se presentan distintos escenarios que mostraran el
comportamiento dindmico de un canal, cuando es configurado bajo diferentes
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esquemas de correccion y modulacion. Las primeras simulaciones muestran el
desempefio de la red con una tasa de codificacion de %, las consecutivas
aumentaran la proporcion de la razén del cadigo.

Como se menciono antes la decision que se tomara en el cuantizador es tipo
suave.

5.3.1 Escenario para el Cédigo Convolucional de %2

La tasa de codificacion de Y significa que por cada bit que transmitamos se
genera otro bit que sera de redundancia.

Cddigo Convolucional (9, [561 753])

La funcién que simula el polinomio de trellis es: poly2trellis(9, [561 753]), es decir
se tienen 8 registros, los polinomios generadores estan representados por los
nameros octales 561 y 753 para sus respectivas salidas.

La figura 5.7 muestra los resultados en las distintas modulaciones (QPSK y BPSK)
cuando se usa un CC (9, [561 753]).

Cobdigo Conwolucional 1/2 para QPSK y BPSK

—l— Hard poly2trellis(9, [561 753]) !
—@— Soft poly2trellis(9, [561 753]) [

10

BER

B+

“+H

F= E 3 E ===
777?: :::‘
—— [P — [ ——— I N [
+-- —l——— === - +4-- —--——== +-—--—-=-= |
R I [ 4 [ 1 |
| | | | | | |
I I I I I I ]
6 8 10 12 14 16 18
E,/N, (dB)

Fig. 5.7 BER para CC ¥z para BPSK y QPSK

Como se puede observar en la figura 5.7 existe una diferencia de 2dB promedio,
entre una decisién que es de tipo Dura y una de tipo Suave, lo que nos permite
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asegurar que dentro de un sistema, la propuesta mas viable ante un canal con
ruido es la decision tipo Suave. Encontramos que el SNR minimo para una
transmision modesta se encuentra en una SNR superior a 5dB para decisidon
suave mientras que para fuerte es superior a los 7dB.

Caddigo Conwolucional 1/2 16QAM

BER

Eb/No (dB)

Fig. 5.8 BER para CC % para 16QAM

La figura 5.8 nos muestra la influencia del cédigo convolucional con rate de %
sobre una modulacién 16QAM. Se puede observar que una SNR correcta para el
envio y recepciéon de informacién esta dado en los 7dB.

Observaciones

El codigo convolucional (9, [561 753]), es una alternativa real para mejorar la
calidad de informacién ya que tanto en modulacién PSK como QAM se puede
observar una reduccion considerable del error respecto a la SNR.

Como se puede observar en la tabla 5.1 existe una ganancia de 6.5dB respecto a

la modulacién sin codificacion en QPSK y BPSK para una deteccion suave.
Mientras que para 16QAM se obtuvo una mejoria de 7dB en la misma deteccién
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Modulacién sin codificacién

CC ¥ (9, [561 753]) SUAVE

CC ¥ (9, [561 753]) DURA

BER

BPSK

QPSK

16QAM

BPSK

QPSK

16QAM | BPSK | QPSK

16QAM

1E-6

10.5dB

10.5dB

15dB

4dB

4dB

8dB 6.5dB | 6.5dB

13dB

Tabla 5.1 SNR respecto a BER 1E-6 con CC %2 (9, [561 753])

Cdodigo Convolucional (9, [751 557])

La funcién que simula el polinomio de trellis es: poly2trellis(9, [751 557]), es decir
los polinomios generadores estan representados por los
nameros octales 751 557 para sus respectivas salidas.

se tienen 8 registros,

La figura 5.9 nos muestra el comportamiento de la sefial cuando es implementado
un codigo convolucional de 9 registros, con polinomios generadores 751 y 557.
Con un razon de datos de Y.

BER

Hard poly2trellis(9, [751 557])

Soft poly2trellis(9, [751 557]) |
=

77777 T=—=—=—=—=—=—======F======2!

o/N, (dB)

Fig. 5.9 BER para CC ¥z para BPSK Y QPSK
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En la figura 5.10 se muestra el BER cuando la sefal es sometida a un CC de Y2y

se usa una técnica de modulacién de 16QAM.

Cdédigo Conwolucional 1/2 16QAM

-t

r— T

-+
-+

10-1——————————————————— ********,:EEEEEE*********; ———————— E

TIrT
4
4

M-I rT
HIH = == + +
— ==k

T

BER

1 1 1
0 2 4 6 8

Eb/No (dB)

Fig. 5.10 BER para CC % para 16QAM

Observaciones.

[y
o

Como se puede ver en la tabla 5.2 la ganancia entre un enlace sin codificacion y
otro con codificacion para QPSK y BPSK es de 6.3dB para detecciéon Suave y de
4.5 para Dura lo que nos indica que el cddigo convolucional tiene menor
correccion de datos que el CC anterior. Existi6 el mismo problema para la
modulacion 16QAM ya que la diferencia entre el CC anterior y este fue de

aproximadamente 2dB.

Modulacion sin codificacién | CC % (9, [751 557]), SUAVE

CC ¥ (9, [751 557]), DURA

BER | BPSK QPSK 16QAM | BPSK QPSK 16QAM

BPSK

QPSK

16QAM

1E-6 | 10.5dB | 10.5dB | 15dB 4.2dB 4.2dB 10dB

6.5dB

6.5dB

14.7dB
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Tabla 5.2 SNR respecto a BER 1E-6 con CC %

Como parte importante de esta tesis esta la incluir CC que tengan menos registros
lo que hace que su tiempo de operacion real sea disminuido, nosotros no tenemos
un periodo de latencia grande cuando se trata de aplicaciones que deben trabajar
en tiempo real, por lo que he decido experimentar con codigos con estructuras
mas simples.

Cdodigo Convolucional (6, [65 57])

A continuacion en la figura 5.11 y 5.12 se muestran los efectos de estos cddigos
gue si bien en la parte de correcciébn no son mejores, si nos dan una respuesta
satisfactoria para la correccion de estos errores. Y que se puede tomar como
adecuada ya que hay mecanismos adyacentes que pueden corregir estos
pequefos errores.

Hard poly2trellis(6,[65 57]) [
"1
Soft poly2trellis(6,[65 571) ¥
|

BER

Fig. 5.11 BER para CC ¥z para BPSK y QPSK
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BER

Cadigo Conwolucional 1/2 16QAM

Eb/No (dB)

Fig. 5.12 BER para CC % para 16QAM

Observaciones.

(o]
=
o
=
N

_—resiades )

Como parte de las pruebas se han considerado CC con menores registros a
manera de encontrar las distribuciones de estas con respecto a las anteriores, es
bien sabido que a menor nimero de registro se gana tiempo en el procesamiento,
pero se pierde la capacidad de correccion. Como se muestra en la tabla 5.3 la
SNR ha aumentado en aproximadamente 2dB con respecto a los CC de 8
registros.

Modulacién sin codificacién CC % (6, [65 57]) SUAVE CC % (6, [65 57]) DURA

BER

BPSK | QPSK | 16QAM | BPSK | QPSK | 16QAM | BPSK | QPSK

16QAM
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1E-6 | 10.5dB | 10.5dB | 15dB 6dB 6dB 12.5dB 8dB 8dB 16dB

Tabla 5.3 SNR respecto a BER 1E-6 con CC % (6, [65 57])

Codigo Convolucional (6, [75 57])

En este CC hemos cambiado el polinomio generador de manera que podamos
hacer comparaciones entre CC con los mismos registros.

En la figura 5.13 y 5.14 se muestra el BER con respecto a un CC de 5 registros los
cuales tienen el polinomio [75 57], tanto para BPSK, QPSK y 16QAM.
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,,,,,, g El
——_---oo-oooooifcoooosooooorto) — hard poly2irellis(6, [75 570) b
fffff 0 N et S i —@— soft poly2trellis(6, [75 57]) B

'\ 1+ '\ [ [ o 0 T
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Fig. 5.13 BER para CC ¥z para BPSK y QPSK
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Cadigo Conwolucional 1/2 16QAM
10
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Fig. 5.14 BER para CC % para 16QAM

Observaciones.

En la tabla 5.4 se muestra una comparacién entre las diferentes decisiones para
un CC (6, [75 57]), en sus modulaciones BPSK, QPSK y 16 QAM. Observando
que tiene un mejor comportamiento en las modulaciones de BPSK y QPSK que el

anterior, y que puede estar dentro de los posibles cddigos para usarse en estas
modulaciones.

Modulacion sin codificacion CC ¥ (6, [75 57])SUAVE CC v (6, [75 57])DURA

BER | BPSK | QPSK | 16QAM |BPSK |QPSK | 16QAM |BPSK | QPSK | 16QAM

1E-6 | 10.5dB | 10.5dB | 15dB 5.2dB 5.2dB 11dB 7.2dB | 7.2dB | 17dB

Tabla 5.4 SNR respecto a BER 1E-6 con CC % (6, [75 57])

70




Capitulo 5 M

Cdédigo Convolucional (7, [171 133])

Como parte de la propuesta esta encontrar un polinomio que tengan mayores
ventajas sobre los polinomios anteriores, asi que se decidi6 en base al
comportamiento de estos. Tomar una media de manera que se pueda ver
beneficiado el sistema en dos aspectos importantes como lo es una eficiencia en
los calculos poniendo una media de el nimero de registros y por otra parte un
polinomio lo suficientemente capaz de adecuarse a un BER moderado.

En la figura 5.15 y 5.16 se muestra el BER cuando la sefial es transmitida a traves
de un enlace que contiene ruido aditivo gaussiano, y que esta sujeto a ser
corregido mediante un CC (7, [171 133])).

—— hard poly2trellis(7, [171 133]) [
—@— soft poly2trellis(7, [171 133]) |

BER

|
|
8
E,/N, (dB)

Figura 5.15 BER para CC %2 para BPSK 'y QPSK
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BER

Cadigo Conwolucional 1/2 16QAM

Eb/No (dB)

Fig. 5.16 BER para CC % para 16QAM

Observaciones

_—resiades )

Habiendo hecho una comparacion de la Tabla 5.5 con los resultados de todas los
CC anteriores, y como se habia previsto podemos observar que esta codificacion
es lo suficientemente adecuada se encuentra por debajo de la media, asi que si el
sistema con el que contamos no es lo suficientemente capaz para discriminar
entre una modulacion u otra, o el sistema no cuenta con los suficientes recursos
entonces el CC adecuado es este, ya que se adapta de una manera adecuada
ante diferentes modulaciones.

Modulacion sin codificacion

CC % (7, [171 133]).SUAVE

CC % (7, [171 133]). DURA

BER

BPSK

QPSK

16QAM

BPSK

QPSK

16QAM

BPSK

QPSK

16QAM

1E-6

10.5dB

10.5dB

15dB

4.8dB

4.8dB

12dB

6.8dB

6.8dB

15dB

Tabla 5.5 SNR respecto a BER 1E-6 con CC %2 [171 133]).
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5.3.2 Escenario para el Cédigo Convolucional de 1/3

El CC de 1/3 agrega dos bits de redundancia esto puede ser necesario en
ambientes hostiles, donde existan lluvias, humedad o fenbmenos meteoroldgicos.

Cdodigo Convolucional (9, [561 113 500])

En la figura 5.17 y 5.18 se muestra la afectacién de la sefal cuando se pasa a
través de una canal AWGN, y se corrige mediante un CC (9, [561 113 500]).

C.C. (9, [561 113 500]) para BPSK y QPSK

Bit Error Rate

o
PN
N -

1
3
E/N, (dB)

Fig. 5.17 BER para CC '/; para BPSK y QPSK
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Cédigo Conwolucional 1/3 16QAM

Bit Error Rate

o
Mo Lo
.
o -
©
S
N

E,/N, (dB)

Fig. 5.18 BER para CC /5 para 16QAM

Observaciones.

Como se puede observar en la tabla 5.6 este CC es bastante efectivo para corregir
errores cuando se tiene una modulacion 16QAM, esta tiene 8 registros y cuenta
con tres salidas las cuales estan formadas por polinomios linealmente
independiente, la manera en que se escogieron busca abarcar la mayor
combinacién de resultados posibles de manera que pueda corregir la mayor
cantidad de bits.

Modulacion sin | cC Y, (9, [561 113 500]) | €C 5 (9, [561 113 500])
codificacion SUAVE DURA

BER | BPSK | QPSK | 16QAM | BPSK QPSK 16QAM BPSK | QPSK | 16QAM

1E- | 10.5dB | 10.5dB | 15dB 5.3dB 5.30dB 8dB 7.3dB | 7.3dB 11dB

Tabla 5.6 SNR respecto a BER 1E-6 con CC 1/3 (9, [561 113 500]).
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esultados

La figura 5.19 y 5.20 muestran el BER cuando un CC (9, [525 253 444]) es
C.C. (9, [525 253 444]) para QPSK y BPSK

incluido dentro del enlace.

Codigo Convolucional (9, [525 253 444])

Capitulo 5

W
Bt B e B
W

1/2 16QAM

,/N, (dB)

E
Cadigo Conwvolucional

W
W
B e e

Fig. 5.19 BER para CC /3 para QPSK y BPSK

10°

4d349

aley oz 1g

75

Eb/No (dB)

Fig. 5.20 BER para CC '/3 para 16QAM
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Observaciones.

Como se muestra en la tabla 5.7, se ha mejorado alrededor de .3dB con respecto
al CC anterior, lo que nos indica que debemos trabajar con polinomios completos y
con la misma cantidad de factores.

Modulacién sin|cc Y3 (9, [525 253 444]) | cC Y5 (9, [525 253 444))
codificacion SUAVE DURA

BER | BPSK | QPSK | 16QAM | BPSK | QPSK | 16QAM | BPSK | QPSK | 16QAM

1E- | 10.5dB | 10.5dB | 15dB 5dB 5dB 7.8dB 7.2dB 7.2dB 11dB

Tabla 5.7 SNR respecto a BER 1E-6 con CC 1/3 (9, [525 253 444])

5.4 Conclusiones.

Con base al andlisis tedrico y las simulaciones hechas para modelar el BER en un
enlace con ruido aditivo gaussiano, con técnica de modulacién BPSK, QPSK y
16QAM pudimos obtener resultados extremadamente parecidos, con una
desviacion menor al 3%.

Las pruebas que se hicieron tienen una tendencia pseudo aleatoria ya que no se
encontraron las suficientes referencias para el modelado de cdodigos
convolucionales, que tuvieran las tablas que simulen estas.

Esta parte de la tesis fue la mas importante ya que retne todo el trabajo para
mostrar los elementos de mayor importancia a ser considerados cuando se
pretende dar mejoras en la calidad del servicio, involucradas con el BER.

En cada simulacion podemos observar la influencia de los cdédigos
convolucionales ya sea que tengan un tasa de codificacion %2 o 1/3, y ver los
beneficios que se generan al poder recibir la sefial de manera correcta cuando se
cumplen las condiciones de BER minimas.

Se encontraron varias tendencias como lo son:

Una tasa de codificacion de Y2 es beneficiosa para transmitir la sefial en una
portadora QPSK y BPSK, aunque se puede adaptar a 16QAM no es lo mas
indicado.
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Los resultados obtenidos para una tasa de codificacién de 1/3 tienen una mejoria
cuando se trabaja con modulacién 16QAM.

Asi que si se como propuesta esta la de crear un sistema que diferencie entre
varias técnicas de modulaciéon y que tenga la capacidad de adaptarse segun la
SNR a un cédigo convolucional adecuado, que para estas pruebas queda: BPSK y
QPSK con CC ¥ y mas adecuado con 6 registros. Para las tres modulaciones se
puede usar CC %2 pero con 8 registros. Y en caso que se tenga una modulacién de
mayor orden como lo es 16QAM o MQAM se propone el uso de CC de 1/3, ya que
como se mostrd en todas las simulaciones anteriores tiene una fuerte tendencia a
corregir los errores cuando existen problemas en la transmision, aunado a esto
WiMax recomienda dentro de su modulacién adaptativa que estas modulaciones
se utilicen para transmisiones con un alto throughput.

Sin embargo faltan muchos cddigos convolucionales por probar de manera que se
encuentren los mas eficientes y pueda ser tomado como referencia para trabajos
futuros, adaptandose a las necesidades actuales y siempre previendo el
crecimiento de las redes de banda ancha.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Discusiones Finales

Si bien el modelo propuesto de la capa fisica para una red BWA con
modulacién BPSK, QPSK y 16QAM, que trabaja con un cdédigo corrector
llamado codigos convolucionales, mejora considerablemente la eficiencia y por
tanto en la calidad en la transmisiéon de datos.

Aln existen mejoras que se pueden hacer creando nuevas combinaciones en
los cddigos convolucionales de manera que se puedan adaptar al tipo de
modulaciéon y ambiente que exista.

En nuestro caso se busca predecir los errores de manera que puedan ser
corregidos, pero no se ha buscado crear un sistema de peticién en dado caso
que el error ya se haya detectado. Y con esto adaptar al sistema para que evite
rafagas de errores que no han sido previstos.

Por otro lado los resultados obtenidos se apegan a los resultados tedricos los
cuales fueron la base para elaborar el sistema, aunque debido a la variedad de
escenarios que se presentaron es dificil encontrar los célculos teéricos cuando
se trata de codigos convolucionales, asi que la idea de crear este modelo es
prever el comportamiento del enlace cuando se aplican coédigos
convolucionales, y establecer los cédigos Optimos basados en experimentos y
en polinomios que busquen cubrir la mayor cantidad de errores que pueden ser
detectados en una red.

La creacion de un simulador BER y otros proyectos relacionados al modelado
de redes, permite establecer criterios para obtener la viabilidad de que un
proyecto pueda o no ser construido fisicamente y con esto poder introducirse
dentro el mercado como una solucién a las necesidades en la comunicacion.

6.2 Trabajo Futuro

La capa fisica de una red BWA ha estado en continua evolucion, creandose y
proponiéndose cambios constantes para satisfacer la demanda de los usuarios
y poder establecer una comunicacion con alta eficiencia.

Nuestro modelo solo contempla la modulacion BPSK, QPSK y 16QAM por lo
que se pueden agregar otro tipo de modulaciones como 64QAM entre otras
estableciendo velocidades de transmision mayores e integrandolo dentro de
una modulacién adaptativa, que pueda usar multiples portadoras para
aumentar la capacidad del canal y que pueda establecer como referencia el bit
error rate para la transmisién adecuada segun la SNR entre la estacion base y
la estacion suscriptora. Y en caso de una arquitectura MESH la mejor opcién
para transmitir de una estacion sucriptora hacia otra estacion suscriptora.

Se deben crear distintos escenarios a fin de conocer el comportamiento
dinamico de la red, cambiando la profundidad de los codigos convolucionales,
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asi como sus polinomios caracteristicos. Alternativo a esto proponer nuevos
codigos que sean capaces de adaptarse a los escenarios es decir darle ciertos
valores a los servicios de manera que si un codificador necesita de mas
operaciones para asegurar una correccion correcta entonces se deberan poner
tiempos preambulo para establecer sincronia entre los usuarios.

Establecer relaciones entre los codigos ya creados de manera que puedan
complementarse entre si, asegurando que la informacion viaje en un entrono lo
suficientemente seguro para que no existan perdidas en los datos, algunos de
estos codigos que deben ponerse a prueba son los de bloque, el codigo Reed
Solomon, Codificador Turbo [9].

Como se observo en la figura 4.1 en el sistema de comunicacion digital para
OFDM tiene varios modulos los cuales no fueron implementados dentro de
nuestro modelo y que son necesarios para aumentar la seguridad y la calidad
de la informacién ante distintos escenarios.

Esta el bloque aleatorizador que una vez agregado nos permitira hacer una
distribucion de la energia de los datos sobre el espectro disponible. Se puede
agregar el modulo intercalador que nos permitira distribuir la informacion en bits
de diferentes tramas dentro de una misma trama comun, con esto se minimizé
las réfagas de error sobre todo en escenarios multitrayectoria.

Es necesario crear codigos que puedan aprender del sistema, observando
cuales son los errores mas comunes y corrigiéndolos de manera que no se
tengan que agregar encabezados, que implica gran cantidad de informacion.

6.3 Contribuciones

La principal contribucion fue haber creado un modelo que es capaz de obtener
el BER, para distintas técnicas de modulacion y diferentes C.C., de manera que
se puedan hacer mas pruebas e investigaciones en el comportamiento de estos
C.C. y como se dijo en la seccion anterior hacer un modelado mas robusto.

Para un enlace sin C.C. la cantidad de errores que existian en relacion a la
SNR. fue bastante superior en comparacién al BER cuando se usan C.C.

Se contribuye con un C.C. el cual se bas6 en la media de dos C.C.’s uno de 8
registros y otros de 5 registros, proponiendo para ello el de 6 registros y con
dos polinomios los cuales se basaron en las caracteristicas propias de cada
uno de los C.C., obteniendo como resultado un C.C. capaz de adaptarse a
cualquier tipo de modulacion.

Se ha propuesto que se use una modulacién que se adapte a las condiciones
propias del ambiente, de manera que cuando se registren ciertos sucesos o
fendmenos, la estacion base sea capaz de adaptarse a estos fendmenos
cambiando su modulacién y su técnica de correccion.

La manera propuesta es: en el caso de que se use modulacién BPSK o QPSK
el sistema deberia usar un C.C. de menor tasa de codificacion en nuestro caso
1/2, debido a que estas sefiales presentan “poca” susceptibilidad al ruido, pero
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tienen el desfortunio de transmitir pocos bits por frecuencia, es decir su
velocidad es menor en comparacion a una modulacion de mayor orden.

Se ha considerado un C.C. de 1/3 y con mas registros para una modulacion de
orden superior como lo es 16QAM, ya que los puntos en su constelacion estan
lo suficientemente pegados y son susceptibles a tener mucho ruido, ya sea por
el mismo canal, o por la interferencia intersimbolica.

6.4 Conclusiones Finales

En este proyecto nos vimos intrinsecamente relacionados con el modelado de
la capa fisica, observando cuales son las caracteristicas principales que se
deben tomar en cuenta cuando se traba en la capa fisica. Pudimos modelar las
diferentes técnicas de modulacion BPSK, QPSK y 16QAM observando su
distribucion y las palabras codigos que deben ser generadas en cada una de
estas cuando se desea transmitir, sus caracteristicas principales y las ventajas
que implementar estas modulaciones acarrea. Como lo es una velocidad de
transmision mayor para el caso de modulacion con un codigo de palabra
mayor, y que sin embargo tiene gran susceptibilidad al ruido por lo que se
recomienda que estas trabajen en distancias cortas. Para BPSK y QPSK se
concluyo que son bastante efectivas ya que no tienen tanta interferencia y no
se necesita de un C.C. lo suficientemente robusto para corregir errores.

Por otro lado estuvo la etapa de correccion de errores, en donde pudimos
observar el comportamiento de estos cuando se usan distintas técnicas de
modulacion y finalmente la sefial atraviesa un canal con ruido aditivo
gaussiano. Pudiendo establecer las ventajas cuando se establece un C.C. lo
bastante adaptable segun la naturaleza propia de la modulacion.

Dentro de los parametros mas importantes al modelar la capa fisica y obtener
el BER estan los siguientes.

e El periodo de la sefial.

El tamafio de los paquetes a transmitir.
e Eltipo de C.C. que se desea probar.
e Ladistribucién del ruido gaussiano

e El tipo de decision que se debe tomar al recibir la sefial, es decir suave o
fuerte.

e Eltipo de modulacién que se quiere simular.
e La sincronizacion de los datos
Se establecieron los bloques que quedan por agregar para continuar con el

modelado de la capa fisica, y asi obtener un sistema mas robusto el cual puede
obtener parametros tan importantes como el periodo de latencia, el throughput,

el nUmero de usuarios, entre otros.

80



Referencias

[1] Soporte de QoS en Redes de 4a Generacién, Carlos Garcia, Antonio Cuevas,
José Ignacio Moreno, Member IEEE

[2] An Adaptative Modulation Echeme for Simultaneus Voice and Data
Transmision over Fading Channels. Mohamed-Slim Alouini, Member IEEE, Xiaoyi
Tang and Andrea J. Goldsmith, Member IEEE.

[8] QAM based adaptive modulation for OFDM-CDMA wireless networks,
Wasantha, M.K.; Fernando, W.A.C.

[4] Adaptive modulation based MC-CDMA systems for 4G wireless consumer
applications, Chatterjee, S.; Fernando, W.A.C.; Wasantha, M.K.;

[5] A New Analytical Approach to Evaluation of Packet Error Rate in Wireless
Networks, Raminin Khalili and Kavé Salamatian, Université Pierre et Marie Curie,
Members IEEE

[6] On the distibution of error in convolutional codes, Ramin Khalili and Kavé
Salamatian, Université Pierre et Marie Curie, Members IEEE

[7] International Telecommunication Union
[8]Trends and Challenges in Broadband Wireless Access; Hikmet Sari.
[9] WIMAX Forum.

[10] Broadband Radio Access Networks (BRAN),HIPERACCESS-System
Overview. 2002.

[11] Broadband Wireless Access; Walter Honcharenko, Jan P. Kruys, et al

[12] The IEEE 802.16 Working Group on Broadband Wireless Access Standards

81



WebSites

Bandas no licenciadas. http://www.itu.int/publications/ publications.aspx?
lang=ené&parent = R-QUE-SG01.217&folder=R-QUE-SG01.217-1998

Bluetooth http://www.ieee802.org

WiFi http://www.ieee802.org/11/

HomeRF www.palowireless.com/homerf/homerf2.asp

Ultra Wide Band http://en.wikipedia.org/wiki/Ultra-wideband

82



Apéndice A

Programacion

Codigo para empezar la simulacidén pasa los parametros a los moédulos

modelName = “"solgam”;
open_system(modelName) ;

EbNo = 0:20; % Eb/No en dB

codeRate = 1/2; % code rate del codigo convolucional

nBits = 4; % numero de bits en nuestro caso 4 para l1l6gam
Pavg = 1; % potencia promedio

snr = EbNo - 10*logl0(1/codeRate) + 10*1oglO(nBits);

% SNR in dB

noiseVarVector = Pavg ./ (10.~(snr./10)); % varianza ruido
polino=poly2trellis(9, [525 253 444]);

ber_HD
ber_LLR

zeros(1l, length(EbNo0));
zeros(1l, length(EbN0));

% Computo del BER

for idx=1:length(noiseVarVector)
noiseVar = noiseVarVector(idx);
sim(modelName) ;
%salida de variabfies
ber_HD(idx) = BER_HD(1);
ber_soft(idx) = BER_soft(1l);

end

semilogy(EbNo, ber_HD, "r**, __.
EbNo, ber_LLR, "b*");
legend("Hard", "Soft");
xlabel ("Eb/No (dB)"); ylabel ("BER");
title("Cédigo Convolucional 1/2 16QAM *);
grid on;
Funcion que nos permite graficar los datos obtenidos
semilogy(ebno0,ber0, "--r");

hold on;

xlabel ("E_b/N_0 (dB)");
ylabel ("Bit Error Rate ");

drawnow;

legend("Hard");

grid on;

Funcion que nos permite obtener el bit error rate

close all;
EbNo = [0:18];
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[berpsk2, serpsk2] = berawgn(EbNo, "psk®,2, "*nondiff");
[berpsk4, serpsk4] = berawgn(EbNo, "psk®,4,"*nondiff*");
[bergam16, sergaml6] = berawgn(EbNo, "gam®,16);

figure;

Y%axis("auto");

axis([0,18, 0.000001,11);
semi logy(EbNo,serpsk2,"c");
hold on;
semilogy(EbNo,serpsk4,"r*);
hold on;

semi logy(EbNo,sergaml6, "y*");
hold on;

xlabel ("E_b/N_O (dB)");
ylabel ("Symbol Error Rate®);

drawnow;

legend("BPSK", "QPSK™ , "QAM™) ;
grid on;
hold off;

%funcidn que nos calcula el Symbol Error Rate
function berl6gam

clc

close all

title ("BER vs Eb/No")

xlabel ("Eb/No™)

ylabel ("BER™)

for EbNo=0:.01:17

[bergam,serqam] = berawgn(EbNo, "gam®,16);

[ber2psk, ser2psk] berawgn(EbNo, "psk®,2, "nondiff*");
[berdpsk, serdpsk] berawgn(EbNo, "psk”®,4, "nondiff");
EbNo;

axis ("auto”)

grid on

hold on

%stem(EbNo, ber2psk)
%Figure

%plot (EbNo,ber)

%plot (EbNo,sergam,®y")

plot (EbNo,bergam,"y-7)

%plot (EbNo,ser,"y>")

plot (EbNo,ber2psk,"c-")

plot (EbNo,ber4psk,"r-*)

%semilogy (EbNo,ber2psk, "r**)

end

Funcidén que se usa para el calculo de PER

close all;

bytes=8;

bits=bytes*8;

EbNo = [0:16];

[berpsk2, serpsk2] = berawgn(EbNo, "psk*®,2,"nondiff");
[berpsk4, serpsk4] = berawgn(EbNo, "psk®,4,*nondiff*");
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[berqam16, sergaml6] = berawgn(EbNo, "gam®,16);

figure;

axis(Tauto");
perpsk2=1-(1-berpsk2) .”bits;
semilogy(EbNo,perpsk2,*c®);
hold on;
perpsk4=1-(1-berpsk4) .”bits;
semi logy(EbNo,perpsk4,"r=);
hold on;
pergaml6=1-(1-berqaml6) .”~bits;
semi logy(EbNo,pergaml6, “"y*");
hold on;

xlabel ("E_b/N_O (dB)");
ylabel ("Packet Error Rate ");

drawnow;

legend("BPSK", "QPSK™ , "QAM™) ;
grid on;
hold off;

figure;

axis("auto®);

%axis([0,18, 0.000001,1]);
perpsk2=(1-berpsk2) .~bits;
semilogy(EbNo,perpsk2,"c®);
hold on;
perpsk4=(1-berpsk4) .~bits;
semilogy(EbNo,perpsk4,"r®);
hold on;
pergaml6=(1-bergaml6) .”bits;
semi logy(EbNo,pergaml6, "y*);
hold on;

xlabel ("E_b/N_0 (dB)");
ylabel ("Probabilidad de transmitir el paquete con exito");
legend("BPSK" , "QPSK", "QAM");
grid on;

hold off;

drawnow;
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Apéndice B

Acrénimos y Abreviaturas

BER
BRAN
BS
BWA
CDMA
CRC

DL
DL-MAP
DSL
FEC
FSK
FDD
FDMA
HIPERLAN
IDU
IEEE
IMT200
ITU
LMCS
LMDS
LOS
MAC
obuU
OFDM
OFDMA
PSK
QAM
QoS
QPSK
SS

TDD
TDM
TDMA
UL-MAP
UMTS
WCDMA
WiFi
WIMAX
WLAN

Bit Error Rate

Broadband Radio Access Networks

Base Station

Broadband Wireless Access

Code Division Multiple Access

Cyclic Redundancy Check

Downlink

Downlink Map

Digital Subscriber Line

Forward Error Correction

Frequency Shift Keying

Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access

(HIigh PErformance Radio Local Area Networks)
Indoor Unit

Institute of Electrical and Electronic Engineers
International Mobile Telecommunication 2000
International Telecommunications Union
Local Multipoint Communication Systems
Local Multipoint Distribution Service

Line of Sight

Media Access Control

Outdoor Unit

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access)
(Phase Shift Keying )

(Quadrature Amplitude Modulation)

(Quality of service)

(Quadrature Phase Shift Keying)

Subscriber Station

Time Division Duplex

Time Division Multiplexing

Time Division Multiple Access

Uplink Map

Universal Mobile Telecommunication System
Wideband Code Division Multiple Access
Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network
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