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RESUMEN

El estindar de comunicaciones WiMAX IEEE 802.16-
2004 esta enfocado en dar solucion a enlaces de Gltima
milla, ya sea para escenarios de enlaces punto a punto,
punto multipunto, o topologias de mdltiples usuarios
méviles conectados a un punto de distribucion.

Su correcta implementacién depende de los valores de
tasa de error de bit (BER) y el rendimiento (Throughput);
por tanto, una correcta evaluacién de la incidencia del
ruido blanco gaussiano (AWGN), las mdltiples trayec-
torias (Rayleigh), y desvanecimiento (Fading) sobre las
variables de BER y Throughput generaran un prece-
dente de evaluacion para su aplicacion.

Este articulo se ha desarrollado con el objetivo de
determinar el comportamiento de WiMAX con el
estandar IEEE 802.16-2004 en escenarios contro-
lados con presencia de AWNG vy Fading Rayleigh.
Para ello, se llevara a cabo la implementacién de
simulaciones en tres escenarios, los que permitirdn

analizar y evaluar su comportamiento ante las varia-
bles antes mencionadas.

Palabras clave: AWGN, SNR, Fading, BER, Throu-
ghput, Rayleigh, OFDM, WIMAX 802.16 — 2004,
efecto Doppler.

ABSTRACT

The communication standard IEEE 802.16-2004
WIMAX is focused on providing solutions to
last-mile links, either for point-to-point scenarios,
point-to-multipoint, or multiple mobile users con-
nected to a distribution point topologies.

Its successful implementation depends on the values
of bit error rate (BER) and throughput (Throughput),
therefore; an accurate assessment of the incidence
of white Gaussian noise (AWGN), multipath (Raylei-
gh), and fading (Fading) on BER and Throughput va-
riables will generate a precedent of assessment for
its application.
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This article is developed to determine the perfor-
mance of the IEEE 802.16-2004 WiMAX standard in
controlled environments in presence of AWGN and
Rayleigh Fading. In order to do this, three simulation
scenarios will be implemented, which will allow

INTRODUCCION

WiMAX es una tecnologia de gran uso y de dltima
generacién que esta propagandose actualmente en
forma considerable en Europa y en todo el mundo;
es un estandar de comunicacion inaldmbrico de
Gltima generacion, disefiado para proveer accesos
via radio de alta capacidad a distancias inferiores
a 50 kilémetros y con tasas de transmision de hasta
70 Mbps. (PEREZ, 2009).

Las soluciones WiMAX se pueden aplicar en
multitud de escenarios (enlaces punto a punto, re-
des metropolitanas, cobertura de hot-spots Wi-Fi,
redes empresariales, backbones, entre otros) con
alta garantia de disponibilidad y estabilidad; sin
embargo, una de las problemdticas mas grandes
que puede enfrentar WIMAX es la pérdida de la
calidad del canal de comunicaciones y su rendi-
miento por presencia de ruido.

WIMAX enfrenta un gran reto al establecer-
se como tecnologia de ultima milla inalambrica,
pero su viabilidad de implementacién depen-
de de como puede asegurar la calidad de la co-
municacién dado su comportamiento frente a las
condiciones ambientales comunes como el ruido,
desvanecimiento, interferencias y distorsion.

Para el caso de ambientes con ruido, modelado
como ruido blanco gaussiano, y desvanecimiento
por mdltiples trayectorias, es fundamental simular y
encontrar los valores de razén entre la potencia de
la sefal y la del ruido (SNR), que es un factor deter-
minante sobre la incidencia de la tasa de error de bit
(BER) y el rendimiento (Throughput), lo que estable-
ce la calidad de la comunicacion y mide el grado de
confiabilidad para la aplicacion de esta tecnologia.

En la seccion 2 del articulo se presentara la
metodologia a seguir, en la seccion 3 se dard una

analyzing and assessing its performance under the
above-mentioned variables

Key words: AWGN, SNR, Fading, BER, throughput,
Rayleigh, OFDM, WiMAX 802.16-2004, Doppler
Effect.

breve descripcion de los conceptos clave en el
proceso de simulacion y estado del arte de esta
tecnologia, la seccion 4 iniciara con el andlisis de
las simulaciones para los tres escenarios plantados
con sus respectivos resultados, y en la seccion 5 se
presentaran conclusiones.

METODOLOGIA

En la actualidad no se cuenta con herramientas de
aprendizaje y simulacion de la capa fisica de Wi-
MAX estandar IEEE 802.16-2004; por este motivo
se propone la implementacién de un aplicativo o
uso de herramientas de simulacion.

Para esto se realiz6 un andlisis de las herramien-
tas de laboratorio matematico existentes (entre las
estudiadas estan Octave y Matlab), y se encontr
que Matlab cuenta con herramientas y bloques ya
implementados que permiten efectuar el proceso
de simulacion de manera 6ptima y mas rapida.

Una vez seleccionada Matlab como herramien-
ta de simulacion y construido el modelo de simula-
cién del canal de comunicacién de capa fisica con el
estandar WiMAX IEEE 802.16-2004, se plantea crear
tres escenarios en donde se identifique la trasmisién
ideal y se ponga a prueba la estructura de transmision
y recepcion, aplicando variaciones en el modelo del
medio fisico del canal con adicién de ruido blanco
gaussiano con diferentes valores de simulacién para
el segundo escenario, y en un tercer escenario se adi-
ciona un bloque de fading Rayleigh, en donde se apli-
can variaciones de frecuencias Doppler para evaluar
este efecto con uno de los puntos como equipo mévil.

En los tres escenarios se hacen mediciones de
BER y Throughput haciendo comparacion de la in-
formacion original trasmitida y la informacién re-
cibida en receptor con la estructura WiMAX.
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WIMAX

World wide interoperability for microwave access
(WIMAX) es una solucién de acceso inalambrico
de banda ancha para servicios de dltima milla que
implementa calidad de servicio (QoS) para ofrecer
diversos servicios (Al-Adwany, 2010); este esque-
ma se presenta en la figura 1.

El objetivo de Wimax es complementar al es-
tandar existente conocido como WiFi, ya que Wifi

notebook with
built-in
WiMAX adapter

residential

Intemnet access (i

Figura 1. Vision general del ecosistema WiMAX.

Fuente: Tomado de (Cadavieco, 2012).

se disend con el fin de permitir la creacion de re-
des inalambricas locales, mientras que WIMAX
esta concebido para la creacion de redes inaldm-
bricas metropolitanas (WMAN).

Entre las caracteristicas mds representativas de
WIMAX, encontramos que establecen o formulan
un alcance de hasta 7 km para enlaces punto-mul-
tipunto sin linea de vista y ademas presentan un
alcance de hasta 50 km en enlaces punto a punto
con linea de vista; para este Gltimo se cuenta con

- (wimax
. Hub &

Internat:

Figura 2. Tipos de redes.

Fuente: Tomado de (Nuaymi, 2007).

WAN

eliular networks (second and third generation), WikAA
{IEEE 802.16e version), WiBro

Ex: WIMAX (IEEE 802.16-2004 version)

Ex: WiFI (IEEE 802.11 and varianis)

WPAN
Ex: Bluetooth (IEEE
802.15.1), Uweg
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un ambiente sin presencia de obstaculos entre la
estacion suscriptora, conocida como SS (Subcriber
Station), y la estacion base Ilamada BS (Base Sta-
tion), permitiendo asi establecer tasas de transmi-
sion de hasta 70 Mbps.

Un aspecto notable de la capa fisica de Wimax
es que implementa para garantizar la comunica-
cién, sistemas de codificacién y modulacion adap-
tativa permitiendo tasas de transicion variables con
base en la calidad de la sefal recibida; a mejor se-
fal, mayor tasa de transmisién (PEREZ, 2009).

Etapas del estindar WIMAX IEEE 802.16-2004: modelo general

e —
5l | 3
OFDMIA .
. : ! IFET Addin
o B B P - e 1 E
Source @ Encoding #  Ndodolation » Mapping [ CP
P
[ b — 'L
AWGH
Ple] e
= = OFDMA ! FFT Ccp
*— Decoding (% Demodulation [ De-Mapping ] Removal
)
| e —
Figura 3. Esquema general de bloques de capa fisica WiMAX 802.16 -2004.
Fuente: Tomado de (Jamal Mountassir, 2011 ).
! " Codificador ) Codificador ,
Randomizer v Reed-Soloman ¥ Convolucional ——) Intericaving

Figura 4. Diagrama de bloques codificador de canal.

FEC

Fuente: Tomado de (José Andrés Marzo lcaza, 2011).
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Etapa de correccion de errores: Este proceso,
como puede observarse en la figura 4, estd com-
puesto por dos bloques; primero implementa un
codificador externo Reed-Solomon, y a la salida
de este se tiene otro bloque que efectia un codifi-
cador interno Convolucional. El codificador Re-
ed-Solomon esta concebido para corregir errores
de rafaga sobre los bytes, lo cual garantiza efec-
tividad en la correccion de errores en escenarios
con presencia de mdltiples trayectorias. El codifi-
cador convolucional estd propuesto en este estan-
dar para corregir errores de bits independientes.
(José Andrés Marzo Icaza, 2011).

Randomizer: Este proceso garantiza la protec-
cién a los datos introduciendo incertidumbre te6-
rica en la informacién, con el objetivo de evitar
grandes cadenas de repeticion de unos o ceros. Este
procedimiento de aleatorizacién de bits se realiza
en los canales de subida y bajada. (Licea, 2009).

Codificador FEC: En este proceso WiMAX ma-
neja varios tipos FEC segln la medicion de SNR
del canal de manera automdtica adaptativa, y se
define como el proceso en donde se agrega bits
adicionales que establecen redundancia en los
bloques de informacién con el fin de detectar y

Tabla 1. Codificacién por modulacién.

corregir los posibles errores durante su transmi-
sion y recepcién en el canal inaldmbrico; dentro
del modelo se establecen la aplicacién de cédigos
convolucionales Reed-Solomon, obligatorios para
los canales subida y bajada, definido por el es-
tandar IEEE 802.16. Adicionalmente, de manera
optativa se pueden aplicar cédigos turbo convolu-
cionales y cédigos de turbo bloques (Licea, 2009).

Los FEC usados se especifican de acuerdo con
el tipo de modulacién, el estandar presenta siete
combinaciones de modulacioén (ver la tabla 1) con
sus respectivas tasas de codificacion, tasa de co-
dificacién del codificador convolucional con sus
siglas CC (code rate) y tasa de codificacién total
(codigo convolucional més Reed-Solomon “Ove-
rall coding rate”), las cuales sirven para garantizar
la correccién de errores dependiendo del tipo de
modulacién usado, esto se conoce como modula-
cién adaptativa. (Ver la figura 5).

La tasa de codificacion hace referencia a la re-
lacion de los datos sin codificar comparados con
los datos codificados, la columna “RS code” rese-
fa el codigo red Solomon usado (N, K, T), en don-
de: N es el nimero total de bytes después de la
codificacion, K es el nimero total de bytes antes

Uncoded block  Code block size

Overall coding

Modulation size (bytes) (bytes) rate RS code CC code rate
BPSK 12 24 1/2 (12,12,0) 1/2
QPSK 24 48 12 (32,24,4) 2/3
QPSK 36 48 3/4 (40,36,2) 5/6
16-QAM 48 96 12 (64,48,8) 2/3
16-QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6
64-QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4
64-QAM 108 144 3/4 (120,108,6) 5/6

Fuente: Tomado de (Committee, 2004).
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de la codificacion, T es el nimero total de bytes
que pueden ser corregidos. (Committee, 2004).

Interleaver: Este proceso permite proteger la
informacion contra secuencias largas y consecu-
tivas de errores (errores de rafaga), posibilitando
solo la presencia de errores aleatorios haciendo
una distribucion de los bits errados por medio de
un proceso de entrelazado en grupos diferentes de
correccion, ya que los errores de rifaga afectan
gran nimero de bits consecutivos, y es una de las
causas mas frecuentes que ocasionan gran pérdida
de informacidn. (Licea, 2009).

Modulacién: Una vez que la informacion es co-
dificada, debe ser modulada utilizando una de las
siguientes constelaciones: BPSK, QPSK, 16QAM
o 64QAM; para poder transmitirla. Estas constela-
ciones pueden modular 1, 2, 4 y 6 bits por simbo-
lo, respectivamente.

Una constelacion constituye una secuencia de
bits como una secuencia de simbolos representa-
dos por valores complejos (Licea, 2009).

Las modulaciones establecidas para enlaces de
bajada y subida son BPSK, QPSK, 16-QAM vy 64-
QAM,; sus constelaciones se muestran en la figura
6 (José Andrés Marzo Icaza, 2011).

OFDM: La multiplexacién por divisién de fre-
cuencias ortogonales usa la transformada rapi-
da de Fourier o FFT logrando una transmisién por

Base Station

QF QAM 16 EATIEH)

medio de subportadoras paralelas, eliminando en
lo posible la interferencia o traslape entre ellas. El
nimero de subportadoras estd dado por el nimero
de muestras que usa la FFT, NFFT. (Zhao, 2011).

Este modelo permite crear redes de radiodifu-
sion de frecuencia Unica sin que existan proble-
mas de interferencia, ya que las sefales se envian
al receptor con diferentes retardos y amplitudes.
(Izaskun Pellejero, 2006). (Ver la figura 7).

La modulacién por divisién ortogonal de fre-
cuencias (OFDM) es un esquema de modulacion/
demodulacién multiportadora (WESTE, 1998), por
lo que su uso se da de manera natural para aplica-
ciones de banda ancha.

En la figura 8 se puede notar la diferencia exis-
tente entre una tipica comunicacién monoportado-
ra, conocida por sus siglas SC (Single carrier) y una
comunicacién con miltiple portadora (Multiple
carrier) dentro del mismo ancho de banda de tras-
misién; para el primer caso de SC cada simbolo se
transmitiria en forma serial, en un ancho de banda
definido en comparacién con una comunicacion
mdltiples portadora, en donde los simbolos se en-
vian paralelamente en subportadoras adyacentes,
usando algin tipo de multiplexacién por division
de frecuencias (FDM) y empleando el concepto de
ortogonalidad de frecuencias. (Ver la figura 8).

Q) Sub #3

11

Subsl_

R

I

Figura 5. Modulacién adaptativa de capa fisica WIMAX 802.216- 2004

Fuente: Tomado de (Pascual, 2007).
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Figura 6. Constelaciones usadas en el estdndar IEEE 802.16-2004.
Fuente: Tomado de (José Andrés Marzo Icaza, 2011).
Limited distance and throughpD
Susceptible to interference
Subscriber
Base Station Station
Non-OFDM
MAXIMUM DISTANCE AND THROUGHPUT; &
RESISTANT TO INTERFERENCE
Subscriber
Base Station Station

OFDM

Figura 7. Importancia de usar OFDM.

Fuente: Tomado de (OHRTMAN, 2005).
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Figura 8. Comparacion entre transmisién SC y multiportadora (OFDM).

Fuente: Tomado de (Communication, 2003).

Empleando N sub-portadoras ortogonales en
un sistema OFDM cualquiera, separadas en fre-
cuencia por el valor correspondiente a la inversa
del tiempo dtil del simbolo OFDM, con un perio-
do en donde transmiten N simbolos independien-
tes codificados por QPSK, 16-QAM, 64-QAM o
cualquier otro tipo de modulacién I/Q (Gonzélez,
2008), se tiene que la senal modulada se da en tér-
minos de la siguiente expresion (1):

N
s(t)zZAkcos (a)c+2Tij-t+9k (1)

k=1 u

En donde A, y 6, son todos los posibles valores,
de acuerdo con su constelacion usada.

Se puede demostrar ortogonalidad entre sub-
portadoras si cada fase y amplitud se mantienen
estables durante todo el periodo del simbolo (Gon-
zalez, 2008), demostrando asi que para my n se
cumple que: (2)

- =

(T A

Para el desarrollo del presente articulo se tom6
n=256.

Fenémenos que interfieren en la transmision
de senal WIMAX

Fading Rayleigh: este concepto define el des-
vanecimiento de la sefial debido a mdltiples tra-
yectos o mdltiples caminos de llegada al receptor
que puede tomar las ondas de radio propagadas en
el espacio por un emisor (Jamal Mountassir, 2011
); estas ondas al ser reflejadas por obstaculos lle-
gan al receptor con un desfase de las sefiales entre
ellas, debido a los caminos recorridos en la pro-
pagacion, y esto ocasiona una interferencia des-
tructiva y anula la sefal, o una constructiva que la
incrementaria en caso contrario (Molisch, 2011);
ver la figura 9.

Espectro Doppler de tipo Jakes: En su libro
(William, 1975), Jakes populariz6 un modelo de
desvanecimiento Rayleigh basado en la suma
de sinusoides, en el que los dispersores se distribu-
yen uniformemente alrededor de un circulo en an-
gulo a_ con k rayos que salen de cada dispersor. El
efecto Doppler en rayos n es (3):

1= 1, cos(@,) 6)

El desvanecimiento de Rayleigh de la k™ for-
ma de onda en el tiempo Ty con Mdispersores
(William, 1975) puede ser modelado como (4):
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Signal on reflected

path
s 2 vy
NNl aVAVE
TX Signal on direct / RX

path

Constructive (self-)interference

Figura 9. Ejemplo de Fading Rayleigh.

Fuente: Tomado de (Molisch, 2011).

M
R(t,k) = Zﬁ[Z(cos b,+ jsinb,)cos(2zf,t+q,,) +L(cos a+ jsina) cos(27rfdt)} (4)

n=1

El modelo Jakes popularizé el espectro Doppler
(ver la figural0) asociado con desvanecimiento
por Rayleigh y, como resultado, el espectro Do-
ppler se denomina a menudo espectro Jakes. (Pa-
trick Robertson, 1999).

Figura 10. Efecto Doppler.

Fuente: Tomado de (luventicus, 2003).

NG

AWGN: El ruido blanco aditivo gaussiano es
el patrén o ruido particular empleado para esta-
blecer pruebas sobre canales de comunicacion
inaldmbrica, y se determina como la sumatoria
de todos los ruidos. Particularmente es andlogo
en comparacién con el caso de color blanco,
de donde viene parte de su nombre, que repre-
senta la suma de todos los colores. Este modelo
de ruido esta planteado matematicamente con
una distribucién de probabilidad gaussiana. En
la aplicacién de AWGN durante los procesos
de modelamiento de ambientes, se realiza en
combinacién con la sefal de informacién en el
canal, limitando la transmisién de informacion
por la aparicién de errores de identificacion.
(Javvin, 2007).
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RESULTADOS
Escenario sin ruido

Este escenario estd desarrollado a partir del mode-
lo presentado en el articulo “Channel models for
fixed wireless applications” (Erceg, 2003), el cual
presenta el modelo de capa fisica de WiMAX, es-
tandar IEEE 802.16-2004; el modelo para simu-
lacién ha sido modificado para incluir solo tres
elementos propios del sistema que se pueden ver
como cajas de fondo azul en la figura 11, con los
siguientes nombres: Fuente de informacion (Ran-
dom Data Source, generador de Bernulli), trasmi-
sor WIMAX y receptor WiMAX.

A diferencia del modelo inicial se incluye un

Los resultados obtenidos son los esperados; se
encontré un BER con valor constante igual a 0 dB,
durante un periodo de simulacién de 695 frames
que equivalen en tiempo a 0,05 segundos de trans-
mision, lo que indica que es un canal con ausen-
cia de ruido y perturbaciones externas; la capa
fisica no presenta errores de comunicacion, y ade-
mas se encontré que la eficiencia depende de su
Gltimo nivel de modulacién, que opera con un pa-
quete de 856 bits de informacién por frame, para
un sistema que trabaja con modulacién 64 QAM
3/4 (ver la tabla 2).

Tabla 2. Tipo de modulacién vs. bits de entrada.

Tipo de modulacién  Bits de entrada

bloque que exportaba directamente los valores de BPSK 1/2 88
BER y Throughput para ser tabulados y analizados. QPSK 1/2 184
El objetivo de este escenario de simulacién es QPSK 3/4 280

poder ver cudles seran las condiciones de BER y 12 gﬁm ;Z ;Zg
Throughput para el sgtema de capa fisica de Wi- 64 QAM 23 260
MAX en condiciones ideales y poder efectuar las 64-QAM 3/4 856
comparaciones con un sistema con perturbaciones.

Bernculli -

ETET Transmiser WIMAX

Random Data
Source
> ] ===
Bit Emror Rate ~ EEmrors
Caloulation -— “Bits
" Bit Error Rate
Display
To Workspace
o
Receptor WINAX
L
RatelD
Est. SNR [dB)

Figura 11. Diagrama de bloques canal sin ruido WIMAX 802.16-2004.
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Escenario con ruido (AWGN)

Para el siguiente escenario (figura 12), se adicion6
un bloque de simulacion de ruido blanco gaussia-
no en el canal de comunicacién. En este bloque se
haran unas variaciones de SNR con el objetivo de
ver el comportamiento del modelo ante un canal
en presencia de AWGN. Los valores de SNR son
aleatorios conforme a una distribucion gaussiana,
en donde el radio de variacion es el valor nominal
cargado en el bloque como valor central de va-
riacion de SNR en el canal; en otras palabras, los

valores tabulados para los ensayos no son valores
absolutos y por el contrario, son un radio de apro-
ximacién de valores en el tiempo.

En este escenario se emplearon los siguientes
radios de SNR: 1, 2, 3, 4, 6,8, 10, 11, 12, 13, 16,
19, 20, 21, 22, 23,26 y 29 dB.

En las ilustraciones 13, 14 y 15 se muestran los re-
sultados obtenidos a nivel de BER para los diferentes
radios de SNR usados cuyo comportamiento fue no-
table; para los valores centrales de SNR 8 y 13 dB en
adelante, se obtuvieron resultados continuos en 0 dB,
de manera que no se tienen en cuenta en las gréficas.

Bemnoulli

¥

Random Data
Source

0= Transmisor WINMAX

AWGN —

¥

¥

Bit Emor Rate

AWGN
Channel

Calculstion

¥

BER_y_Throughput

| ===
» #Emors
Ll
ZBits
Bit Emor Rate
Display

To Workspace

Receptor WIMAX |

—_—

[E—]

RatelD

Est. SMR (dB)

Figura 12. Diagrama de bloques canal con ruido WIMAX 802.16-2004.

Escenario con AGWN, para 1, 2, 3 y 4 dB de SNR
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Figura 13. Escenario 2 BER 1 a 4 SNR.
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En la figura 13 se puede observar que los valo-
res mas altos a nivel del BER se establecen para un
valor nominal de radio SNR igual a 4 dB; la razén
para la presencia de un alto BER son dos: la prime-
ra es que este se encuentra en el sector de mas baja
relacion senal a ruido (canal en las peores condi-
ciones en presencia de ruido), y la segunda y mas
representativa es que se presentan errores de in-
terpretacion al estar conmutando entre los marge-
nes de cambio de modulacion BPSK y QPSK, de
acuerdo con los valores de SNR segtn la distribu-
cién aleatoria gaussiana (AWGN) (ver la tabla 3).
Esta transicion automdtica entre estos dos tipos de
modulacion ocasiona grandes contratiempos en la
recuperacion de la informaciéon, debido a ello el
proceso de recuperacion que se encargara de la
integridad de la informacién queda delegado a las
capas superiores (técnicas de retransmision).

Tabla 3. Saltos de modulacion, de acuerdo con la
relacion senal a ruido.

La tabla 3 describe los margenes de cambio,
para los tipos de modulacion y FEC empleados se-
gun la presencia SNR medida en el receptor (es
medida Gnicamente en el receptor, dado que el
modelo planteado es un canal de Link Down).

Puede notarse que el sistema no solo cambia de
tipo de modulacion de manera automatica depen-
diendo del SNR, sino que ademas se encuentran
divisiones que determinan el tipo de FEC emplea-
do en cada modulacién (robustez del FEC); esto
permite generar mas confiabilidad dentro de cada
subnivel que representa las peores condiciones de
ruido en los segmentos de cada modulacion.

En la figura 14 se retira la traza de 4 dB para
poder observar el comportamiento en detalle de
los valores 1, 2 y 3 dB de SNR; se puede notar
que aunque siguen estando en las peores condi-
ciones de senal a ruido, se comportan mejor que
4 dB; esto se debe a que la variacién de radios
de SNR no se encuentra en el margen de salto de
modulacion.

En la figura 15 se puede ver que los valores gra-
ficados se encuentran en condiciones relacién a

1dB

2dB

Tasa de
Modulacién COdlt?)(t?:lcmn SNR ruido medias, y con relacién a los valores de la
BPoK ” 0 dB <SNR——2 dB grafica anferlor Ise ve que el v.alo'r del BER dismi-
QPSK 1 4 dB <SNR <= 10 dB nuye a més de la mltad, esto indica que con una
QPSK 3/4 10 dB < SNR <= 12 dB relacién sefal a ruido mayor que 4 dB la cantidad
16-QAM 1/2 12 dB < SNR <= 19 dB de bits errados en la transmisién disminuye con
16-QAM 3/4 19 dB < SNR <=22 dB respecto a los valores pico de 4 dB a 6 dB de SNR
64-QAM 2/3 22 dB < SNR <= 28 dB en una proporcién de 880/0_
64-QAM 3/4 29 dB < SNR
Escenario con AGWN, para 1, 2 y 3 dB de SNR
0,01
0,009 i
0,008
0,007
- 0,006 “
B 5o A
0,003 e

0,002 —

———

S — 3dB

0001 NG

==

0

1 41 81 121 1el 201 241 281 321 361

401 441 481 521 561 601 641 BBl

Frames /tiempo total de 0,05 segundos

Figura 14. Escenario 2 BER T a 3 SNR.
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Para resumir, se cuenta con las simulaciones
del primer grupo (1, 2, 3 y 4 dB), que representan
las peores condiciones y que contienen los indices
mas altos de bits errados (mayores BER) en com-
paracion con los demds valores de SNR, la pro-
porcién de valor promedio de BER para 4 dB con
respecto al primer grupo nombrado es 49 veces
mayor y con respecto al primer valor de SNR del
siguiente grupo (6, 8, 10, 11, 12, 13, 16, 19, 20,
21, 22, 23, 26, y 29 dB) es 346,9 veces mayor,
aclarando que a medida que aumenta el valor de
SNR los valores de BER disminuyen notablemente
hasta llegar a cero.

Con base en esto se puede afirmar que el canal
tiene mejores condiciones de transmision y que se
envia mayor cantidad de informacién, ya que em-
plean tipos de modulacion que permiten mayor
namero de simbolos en la transmision, de acuerdo
con los valores de SNR dados.

Para los valores de radio de SNR iguales a 8 dB
y superiores e iguales a 13 dB, el BER se comporta

de este modelo.

ramente el

0,00059

se encuentren en el margen de salto de modula-
cién (ver la tabla 3) se veran cambios bruscos.

En las figuras 16 y 17 se puede observar un
nivel de Throughput estable en 88 bits por frame
para los valores de radio de SNR igualesa 1y 2 dB,
en 3 dB se ven dos pequefios saltos de 88 a 184
bits por frame, y en 4 dB se ve secuencias de cam-
bios bruscos entre 88 y 184 bits por frame a nivel
de Throughput; esto se relaciona con el nimero de
bits que recibe cada bloque de modulacién, dado
que se presenta un salto entre tipos de modulacién
por el valor de SNR variante en el tiempo. Los bits
por frame en BPSK seran de 88 y para QPSK "2 se-
ran de 184; esto se puede ver en la tabla 2.

La informacion totalizada de los valores de BER
para un periodo de 0,05 segundos con 695 frame
se encuentra en la tabla 4.

Tabla 4. Valores BER Escenario 2.

0,00049

0,00039

0,00029

BER

0,00019

Valor Valor Valor Valor
con un valor constante igual a cero, lo que garan- central de  promedio  central  promedio
i la inf ., bid | iod SNR por frame de SNR por frame
iza que la informacidn recibida en el escenario de 1 0,003312068 5 0
un canal en presencia de.AWGN no trae errores, ) 0,000359569 16 0
o si los presenta, los cddigos FEC son suficiente- 3 0,001093574 19 0
mente robustos para corregirlos en la capa fisica 4 0,053587685 20 0

6 0,000154475 21 0
En las figuras 16 a 18 se puede observar cla- 8 0 22 0
comportamiento del throughput, 10 >,5818E-05 23 0
Unicamente para los valores de radio de SNR que 1 2,22485E-05 26 0
P “ 12 0,000288637 29 0
Escenario con AGWN, para 6, 10, 11, 12 dB de SNR
\"\ S —f dB
10 dB
sl s 11 dB
—12 dB
r— {
]

0,00009

-1E-05

1 41 81 121 161 201 241 281 321

Figura 15. Escenario 2 BER 6, 10, 11, 12 SNR.

401 441 481 521 561 601 B41 681
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Escenario con AGWN, para 2 y 4 dB de SNR
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Figura 16. Escenario 2 Throughput 2 y 4 SNR.

Escenario con AGWN, para 1y 3 dB de SNR
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Figura 17. Escenario 2 Throughput 1y 3 SNR.
Escenario con AGWN, para 8, 12,22y 26 dB de SNR
780
OO O A
w0 A RO
560 | | I| U AN LIl L LI
_“::' 480 B
- 1248
2 380 22 d8
e I
280 | | l ‘ ” —26d8
w 1 01 201 o 401 501 &01
Figura 18. Escenario 2 Throughput 8, 12, 22, 26 SNR.

En las figuras 18 y 19 se puede ver con claridad En resumen, se tiene que 6 dB y 8 dB perma-
nuevamente los valores de radios SNR de frontera necen estables en 184 bits por frame con relacién
para los diferentes tipos de modulacion (ver la ta-  al tipo de modulacién QPSK 2, 16 dB permanece
bla 3); adicionalmente aquellos valores que no se  estable en 376 bits por frame de acuerdo con el
encuentran o no varian sobre los valores de cam-  tipo de modulacién 16 QAM "2, 20 dB permanece
bio de modulacion permanecen con un Throu-  estable en 568 bits por frame que hace referencia

ghput de gran estabilidad o constante, segin el  al tipo de modulacién 16 QAM %, 23 dB y 26 dB
tipo de modulacién y bloque FEC empleado con permanecen estables en 760 bits por frame que es
relacién a la sefal a ruido del canal (ver la tabla 2). modulacién 64 QAM 2/3.
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Escenario con AGWN, para 6, 11, 16, 20, 23, 29 dB de SNR
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Figura 19. Escenario 2 Throughput 6, 11, 16, 20, 23, 29 SNR.
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Figura 20. Escenario 2 Throughput en funcién de SNR.

Ademas 11 dB oscila entre 184 bits por frame
con relacién al tipo de modulacién QPSK 2y 280
bits por frame que es modulaciéon QPSK 34, 12
dB oscila entre 376 bits por frame en modulacién
16 QAM 2, y 280 bits por frame por modulacién
QPSK 34, 22 dB fluctda entre 568 bits por frame
con relacion al tipo de modulacion 16 QAM 34 y
760 bits por frame en modulacion 64 QAM 2/3,
29 dB cambia entre 760 bits por frame por modu-
lacion 64 QAM 2/3 y 856 bits por frame con rela-
cién al tipo de modulacién 64-QAM 3a.

Existen dos valores de SNR que tienden a es-
tabilizarse en un punto, estos son: primero 26 dB
que se estabiliza en 64 QAM 2/3 (figura 18) y se-
gundo, 29 dB que se estabiliza en 64-QAM ¥ (fi-
gura 19).

Finalmente, se muestra la tabla 5 con los datos
recolectados; estos valores se usaron para cons-
truir la respectiva curva de Throughput por frame
en funcion de SNR de la figura 20.

SNR

35

Tabla 5. Tabla de valores throughput, Escenario 2.

Acumulado Valor
Valor de en 0,03 promedio Th:gﬂg)h;)ut
SNR (dB)  segundos 5 por frame d

(bits) (bits) segundo
1 61160 88 1223200
2 61160 88 1223200
3 61352 88,27666 1227040
4 95336 137,1741 1906720
6 127784 183,8619 2555680
8 127784 183,8619 2555680
10 162632 234,0029 3252640
11 194216 279,4475 3884320
12 259592 373,5137 5191840
13 260744 375,17122 5214880
16 260744 375,17122 5214880
19 344648 495,8964 6892960
20 393416 566,06619 7868320
21 393416 566,06619 7868320
22 481736 693,14532 9634720
23 525896 756,68489 10517920
26 525896 756,68489 10517920
29 591944 851,71799 11838880
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Escenario con Rayleigh Fading

Este escenario contempla la simulacién del siste-
ma de capa fisica del estandar 802.16-2004 frente
a unas condiciones de transmisién que contem-
plan un canal en presencia de ruido y el fenémeno
de desvanecimiento por mdltiples trayectorias de
tipo Rayleigh (Rayleigh Fading), como se muestra
en la figura 21.

En la configuracién de la simulacion de des-
vanecimiento por multitrayectoria se define en el
canal una segunda trayectoria, con un valor en po-
tencia de -3 dB y un retardo de 2 p segundos.

Adicionalmente, se realizara la simulacion con
distintos valores de méaxima frecuencia de varia-
cién de Doppler para el canal, empleando los va-
lores 1, 10, 80, 800 y 8000 Hz.

La variacién de frecuencia Doppler permitira eva-
luar este estandar para condiciones de movilidad.

En la figura 22 se agrupa todas las variaciones
de Doppler y en la figura 23 se presenta excluyen-
do el valor 8000 Hz para visualizar con mayor de-
talle los valores obtenidos.

En la figura 22 se observa un valor muy alto en
los primeros instantes de tiempo de la transmision,
para todos los valores de frecuencia maxima de
Doppler y posteriormente una estabilizacion de la
variacién de los valores de BER cercanos a un va-
lor constante.

Los altos valores dentro de los primeros frames
de trasmision indican el proceso de adaptacion
del sistema a las condiciones cambiantes de los
tipos de modulacién, que dependen directamen-
te del valor de SNR que se mide en el receptor.
Los valores se estabilizan pero tienen una tenden-
cia de acuerdo con el valor de Doppler maximo
que puede alcanzar, lo que denota que los valores
maximos de BER se presentan con los valores
maximos de frecuencia simulada (8000 Hz) con
un valor promedio de 0,3225 que claramente in-
dica los problemas clasicos de méviles en alta ve-
locidad frente a las estaciones base.

En la figura 23 se observa que igualmente los
valores de BER se estabilizan, aunque a frecuen-
cias muy bajas esta estabilizacion se hace mas len-
ta. A continuacién damos los valores en la tabla 6.
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n aing
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P BER_y_Theeughput Multipath Rayleigh
Fading Channel
To Workspace
Receptor WIMAX
—»

Est SNR (dB
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Figura 21. Diagrama de bloques, canal sin ruido fading y Rayleigh WIMAX 802.16-2004.
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BER en presencia Doppler y fading Rayleigh
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Figura 22. Escenario 3 BER con variaciones de Doppler.
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Figura 23. Escenario 3 BER con variaciones de Doppler.

Tabla 6. Resumen de valores de BER, escenario 3.

1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 2751 3001 3251 3501 3751 4001

Fr ncia max. .
ccuencia max.  yalor promedio

Valor maximo

vValor minimo Valor promedio

Doppler (Hz) (pico) después del frame 1000
1 0,081499084 0,125787159 0 0,072628664
10 0,02768387 0,12585324 0 0,01649817
80 0,01114218 0,12320917 0 0,00830547
800 0,05626038 0,23096026 0 0,05400856
8000 0,32253095 1 0,30823529 0,31804238

Para la medicion de SNR en el canal, visto des-
de el receptor en el escenario establecido en este
punto, se puede observar que las condiciones de
sefal a ruido del canal presentan un incremento
en su variacién a medida que se aumenta el valor
maximo de frecuencia Doppler en el canal; para el

caso de un Doppler maximo de 1 Hz (ver la figura
24), el comportamiento es de una curva que oscila
de manera suave con variaciones en el margen su-
perior y el inferior; pero para una frecuencia maxi-
ma de 8000 Hz (ver la figura 25) la variacién de
valores de SNR es mas grande y abrupta.
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SNR en presencia Doppler y fading Rayleigh
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Figura 24. Escenario 3 SNR con variaciones de Doppler.
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Figura 25. Escenario 3 SNR con variaciones de Doppler.

La tabla 7 muestra una relacion de los valo-
res obtenidos, en donde se observa claramente la
variacion de margenes entre el valor minimo y el
maximo, el cual se incrementa a media que el va-
lor médximo de Doppler aumenta.

Tabla 7. Resumen de valores de SNR, escenario 3.

Frecuencia
max. Valor Valor Valor
Doppler promedio  maximo minimo
(Hz)
1 10,65356928 11,8294115 8,404946673
10 14,5593132 28,246153  -10,0951097
80 14,5389346 39,0395099 -23,6257297
800 11,0030268 28,8609585 -25,6779712

En cuanto al throughput, se puede encontrar
que este depende directamente del valor de SNR
detectado en el receptor; a medida que se inicia
el barrido con un valor maximo de frecuencia

Doppler se presentan variaciones de SNR, el siste-
ma responde cambiando el tipo de modulacién y
codificacion FEC para mantener la integridad de la
informacién transmitida.

En la figura 26 se puede ver el comportamiento
del Throughput con frecuencias maximas de Do-
ppler de 1 y 10 Hz; como se puede observar, la
variacién de tipos de modulacién que se presentan
para el caso de 1 Hz es menor que para el caso de
10 Hz; esto se debe a que para este Gltimo el SNR
presenta una variacion mds alta ya que se mueve
por todos los tipos de modulacion.

En lafigura 27 se puede observar igualmente una
variacion sobre todos los tipos de modulacién pero
con una frecuencia de barrido mas alta, dado el au-
mento de la frecuencia maxima de Doppler; caso
similar ocurre en la gréafica de 800 Hz (figura 28).

En la tabla 8 se presentan los valores medios de
Throughput para los periodos de simulacién de 0,3
segundos de trasmisién o 4167 frames.
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Figura 26. Escenario 3 throughput 1y 10 Hz.
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Figura 27. Escenario 3, throughput 80 Hz.
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Figura 28. Escenario 3, throughput 800 Hz.

Como se puede notar en los valores de la tabla
8, existe una frecuencia maxima de Doppler con
un valor entre 10 y 80 Hz que permite la maxi-
ma transferencia de informacion, pero a medida
que la maxima frecuencia de Doppler aumenta,
las condiciones de variacién de SNR disminuyen
notablemente las condiciones de Throughput para
el canal; esto tiene resultado en dos factores, el
promedio de variaciones de SNR que representan
cambios de modulacién y el incremento del BER.

Tabla 8. Resumen de valores throughput, escenario 3.

Frecuencia Acumulado

maxima de en 0,3 r:)/re:!g(rii o Throughput
Doppler segundos P or frame / segundo
(Hz) (bits) P
1 1062888 255,07271 3542960
10 1529448 367,038157 5098160
80 1558056 373,90353 5193520
800 1174440 281,843053 3914800
8000 387624 93,0223182 1292080
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CONCLUSIONES
Escenario sin ruido

Este modelo sin perturbaciones en su canal sim-
plemente tiene cero en su BER y su Throughput al-
canza el maximo valor de 856 bits por frame con
modulacién 64-QAM 3.

Escenario con AWGN

El modelo de capa fisica de WiMAX estandar
802.16-2004 es un sistema que se adapta util-
mente a las condiciones de ruido blanco gaus-
siano y su eficiencia de transmisién aumenta en
disminucion de la presencia de AWGN. Pero pre-
senta importantes margenes de error en el limite
de cambio de tipo de modulaciéon BPSK y QPSK
con un valor nominal de 4 dB de SNR; es decir,
cuando el canal presenta su BER mds alto y es
sometido a niveles de SNR que fluctian alrede-
dor de 4 dB, estos valores de BER obtenidos du-
rante la simulacién son una gran desventaja en
un canal operativo y dependeran de su correc-
cién en capas superiores, disminuyendo notable-
mente el Throughput real de operacion al solicitar
retrasmisiones de informacion. Estas pérdidas de
informacién podrian disminuirse al sacrificar la
eficiencia de transmision y bajar el umbral de
transicién, aunque para un mejor analisis es ne-
cesario ver el Throughput del sistema adicionan-
do rafagas de retransmision.

En canales en presencia de AWGN con niveles
de relacién SNR superiores a 13 dB el comporta-
miento del canal muestra su mayor eficiencia de
transmisién y niveles cero de BER, pero claramen-
te la aparicién de mdltiples trayectorias incremen-
ta el valor y variacién de SNR en el sistema.

Escenario con Rayleigh Fading
En este escenario es claramente notorio que a me-

dida que aumenta la frecuencia maxima de Do-
ppler, se hace mas impredecible los valores de

SNR presentes en el receptor generados por las
multiples trayectorias. Los valores maximos de BER
aumentan con respecto a mayor frecuencia en el
escenario de simulacion.

Adicional a lo anterior, y para concluir, la apari-
cion de mltiples trayectorias y movimiento de uno
de los puntos de comunicacion (aparicion de efecto
Doppler) involucra la aparicion de un valor de SNR
que es tomado por el sistema de capa fisica para
evaluar el tipo de modulacién y FEC a emplear,
para garantizar la comunicacién entre los puntos.
Sin embargo, los valores de BER en la comunica-
cion establecen claramente que este fendmeno no
puede modelarse Gnicamente como un valor de
ruido blanco gaussiano, si se busca un alto rendi-
miento y llevar la pérdida de informacién a cero
empleando Gnicamente capa fisica, aunque los mé-
todos empleados de correccion de errores hacia
adelante combinados con la seleccién automatica
de tipo de modulacién demuestra una gran versa-
tilidad a la hora de sopesar canales afectados por
ruido y desvanecimiento por multiples trayectorias.
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