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RESUMEN

En sus dos versiones (M6vil y Fijo), WiMAX es una tecnologia que provee el acceso
a banda ancha inaldmbrica y es por ello que es vista como una plataforma unica y
versatil para el despliegue de distintas aplicaciones garantizando el compromiso de
Calidad de Servicio. Dentro de las potencialidades de WiMAX Movil, se encuentran
el uso de técnicas como OFDMA para el acceso a la capa fisica y la Modulacion y
Codificacion Adaptativa, entre otras. El propdsito fundamental del Trabajo Especial
de Grado es obtener la cantidad méxima de usuarios de distintos servicios (/nteractive
Gaming, Voice over IP, Streaming Media, Data y Video) que pueden estar a la vez
usando un canal de comunicacion en un sistema que implemente WiMAX Movil y a
su vez obtener la capacidad méaxima de dicho sistema. Para ello se simula el trafico de
usuarios de diferentes tipos de servicios en distintos escenarios dentro de una celda
WiMAX. con tasas de modulacion y de codificacion variables, usando MATLAB
como plataforma de programacion. El analisis de los datos obtenidos por el programa
permite establecer que tanto la capacidad como el niimero de usuarios del sistema se
ven afectados directamente por la tasa de transmision de los usuarios presentes en la
celda de los distintos tipos de servicios y por la tasa de modulacion y codificacion
que éstos poseen. Se propone una herramienta de simulacion que puede ser usado por
estudiantes, profesores, operadores o cualquier persona relacionada con el drea de
Telecomunicaciones que esté interesada en conocer y/o experimentar el manejo de
usuarios y la capa fisica de WiMAX Movil.

Palabras claves: WiMAX Moavil, IEEE 802.16e, Calidad de Servicio,
Modulacion y Codificacion Adaptativa, OFDMA, Capacidad y nimero de usuarios.
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Introduccion

Con la aparicion de la familia de estandares de la IEEE 802.11. se promovia el
acceso a Internet de forma inaldmbrica. Cada uno de estos estandares posee distintas
bondades que ofrecen solucion a los diferentes tipos de servicios que demandan los
usuarios. Por un tiempo esta realidad se mantuvo constante, luego las aplicaciones y
los servicios usados por los usuarios requerian una mayor tasa de transmision y un

mayor rango de cobertura.

Se pensé como posible medida usar las estructuras cableadas para asi
desarrollar una solucién con fibra Optica, sin embargo dicha solucién era muy
costosa. Se hacia necesario crear otras tecnologias que estuviesen desarrolladas en un

marco de bajos costos y que ofrecieran altas tasas de transmision.

Una de las respuestas dada por la IEEE fue la creacion de la familia de
estandares 802.16, comunmente conocida como WiMAX. Dicha tecnologia seria la
solucion a la busqueda de la banda ancha inaldmbrica, debido a las distintas
propuestas de espectro de frecuencia, condiciones del canal, tipos de modulacion,

movilidad y ancho de banda.

Gracias al auge que ha tenido la tecnologia de WiMAX en los ultimos afos, se
propuso realizar una investigacion basada en el estindar IEEE 802.16e. Dicho
estandar especifica las caracteristicas tanto de la capa fisica como de la capa MAC de

WIMAX Movil.

El presente Trabajo de Grado tiene como finalidad calcular el nimero de
usuarios que pueden estar en un sistema que implemente WiMAX Mavil y a su vez,
calcular la capacidad de dicho sistema. Para ello fue necesario un estudio de la capa

fisica de esta tecnologia.

A continuacion se describen los capitulos que conforman este Trabajo

Especial de Grado:
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En el Capitulo 1 se define el Planteamiento del Proyecto, el cual da a conocer
los motivos por los cuales se llevo a cabo esta investigacion, los objetivos, el alcance

y las limitaciones del Proyecto.

El Capitulo Il ofrece el basamento tedrico necesario para entender el
funcionamiento de WiMAX Movil. Se presenta un enfoque de las caracteristicas de
WiMAX, asi como una vision de la capa fisica y capa de control de acceso al medio

de esta tecnologia.

En el Capitulo TIT se explican los procedimientos usados para cumplir con los
objetivos propuestos. Consta de la revision documental y de la simulacion. Este
Gltimo presenta consideraciones generales, pardmetros de simulacion y disefio y

programacion del Proyecto.

En el Capitulo IV se presenta la descripcion de las pruebas realizadas, los

resultados obtenidos y su respectivo analisis.

En el Capitulo V se muestran las conclusiones y las recomendaciones

asociadas al presente Trabajo Especial de Grado.
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Capitulo I

Planteamiento del Proyecto

LLas redes de comunicaciones son creadas para satisfacer la demanda de
servicios requeridos por cada persona en el mundo. Dichos servicios se basan en la
necesidad de poder comunicarse con el entorno, ya sea por telefonia fija, telefonia

movil o por e-mails.

Al momento de disefiar una red de comunicaciones el operador requiere de
una estimacion del nimero de usuarios a ser atendidos, para determinar la cantidad de
equipos y dispositivos requeridos para soportar a dichos usuarios, y también para

determinar el costo y el retorno de la inversion.

El escenario se complica al tener una variedad de usuarios con diferentes
necesidades, en cuanto a sus requerimientos de velocidad de conexidn, y si se toma
en cuenta el factor de movilidad, la estimacion del nimero de usuarios por celda no

es tan simple de calcular.

Hoy en dia, la tendencia es encontrar aquellas tecnologias que permitan

ofrecer servicios de calidad. WiMAX es una de esas tecnologias que lo hace posible.

Actualmente para WiMAX no existe una metodologia que permita estimar ¢l
nimero de usuarios por celda en su version movil. Esta tecnologia puede utilizar las
técnicas FDD o TDD para acceder al canal, en distintas versiones de frecuencias de

subportadoras, como de anchos de bandas, a estos conjuntos se les denomina perfiles.

Los perfiles que se estan certificando en los laboratorios asignados por el
WIiMAX Forum estan basados en TDD. WiMAX Movil ofrece una gran variedad de
opciones en funcion de diferentes pardmetros que cambian dinamicamente, como lo
son: la relacién asimétrica entre el canal de bajada y subida, la modulacion y la tasa

de codificacion entre otros. Todos estos parametros tienen un impacto considerable
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en la capacidad del sistema y por lo tanto en la cantidad de usuarios que pueden estar

dentro de éste.

Si se realiza el calculo de la capacidad de enlace de la capa fisica de WiMAX
Movil, tomando en cuenta los parametros anteriores, se obtendra una herramienta de
prueba con la cual se podra conseguir la cantidad de usuarios a los cuales se les pueda
prestar servicio y las velocidades que podra manejar cada uno de ellos, garantizando

una calidad de servicio adecuada para sus aplicaciones.

Dicha herramienta servira como un aporte hacia los estudiantes y a su vez

hacia los disefiadores de redes WiMAX.
I.1. Objetivo general

Calcular la capacidad de enlace en bps y en cantidad de usuarios de la capa
fisica de WiMAX Moavil considerando la relacion asimétrica entre el canal de bajada

y de subida.
I.2. Objetivos especificos
e Analizar el estandar para WIMAX Movil de la [EEE 802.16e.

e Determinar la capacidad de enlace en bps y en cantidad de usuarios de la capa

fisica de WiMAX Moavil.

e Proponer una herramienta para estimar la cantidad de usuarios en un sistema

que implemente WiMAX Movil.
I1.3. Alcance

Con este Trabajo Especial de Grado se obtendra una herramienta que
permitird a través de la variacion de parametros, calcular el valor de la cantidad de
usuarios de distintos tipos de servicio en distintos escenarios de una celda que opere

con WiMAX Movil y el valor de la capacidad en bits por segundo.
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Se modelaran solo los usuarios pertenecientes a una celda y cada uno

demandard una tasa de transmision.
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Capitulo II
Marco Teorico

I.1. WIiMAX

WiIMAX, es una tecnologia de acceso de banda ancha inalambrica que se
fundamenta en el estandar IEEE 802.16, el cual provee una alta tasa de transmision
de datos y un alcance maximo de 50 km. Las frecuencias en las que opera dependen
de las condiciones del enlace, esto es, si el enlace es con linea de vista (LOS) o sin
linea de vista (NLOS). Un enlace LOS posee un rango de frecuencias de 10 a 66 GHz
con un ancho de banda de 20 MHz. Para este tipo de enlace se requiere que la primera
zona de Fresnel esté despejada y esto depende de la distancia y la frecuencia. Un
enlace NLOS trabaja con frecuencias inferiores a 11 GHz con un ancho de banda de
canal de 1,75 MHz. En este tipo de enlace la sefial resultante es la suma de los

multitrayectos, producto de multiples reflexiones y de la difraccion.

Segun el estandar de la IEEE 802.16e se puede definir técnicamente a
WIMAX como “una tecnologia de acceso tanto a la capa fisica como a la capa de
enlace de datos del modelo OSI”. Esta capa de enlace se puede dividir a su vez en la
capa MAC y la capa LLC. En la Figura 1 se puede observar una comparacion entre el

modelo OSI de ISO, TCP / IP de Internet y el modelo de los estandares IEEE 802.xx.

Aplicacion | <= X400y X 500 EMAIL
Presentacidn

Sesidn
Transpotts | “—— TCP

Red G P

Enlace LLC

MAC
Fisica Fisica

Capas [30 O3]  Esténdar I[EEE 802 XX

Figura 1. WiMAX en el modelo OSI (Marcano).
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Existen dos estandares que se derivan del IEEE 802.16, los cuales proveen

soluciones a las aplicaciones tanto fijas como mdviles, estos son el IEEE 802.16-

2004, conocido como WiIMAX Fijo y el IEEE 802.16e-2005, conocido como

WiMAX Movil. Cada uno de estos estandares posee caracteristicas importantes

acorde con la aplicacion dada, en la Tabla 1 se observa una comparacion entre el

grupo de estandares de la familia IEEE 802.16.

Tabla 1. Caracteristicas basicas de los estandares IEEE 802.16 (Andrews, Ghosh y

Muhamed).
[ _ ~ 802.16 802.16-2004 802.16¢-2005 |
Estado Terminado en Terminado en Junio Terminado en '
) Diciembre 2001 2004 Diciembre 2005
2 GHz-11 GHz para
D 21 -"} - -
ok 10 GHz-66 GHz 2 GHz-11 GHz fijo; 2 GHz-6GH2
Frecuencia para aplicaciones
moviles
hesTheacia Enlaces fijos con Enlaces fiios NLOS Enlaces (ijos y
plicacion LOS FMACES TOSREES 1 moviles NLOS
Arquitectura Red punto - Red punto - Red punto -
MAC multipunto ~ multipunto | multipunto
Portadora simple.
Es a'de Portadora simple, OFDM 256 u OFDM
T“j"“c'“.". 6‘“ Portadora simple | OFDM 256 u OFDM | escalable con 128.
rAnsmision 2048 512, 1024
subportadoras
= QPSK, 16 QAM, | QPSK, 16 QAM, 64 | QPSK, 16 QAM, 64
Modulacion 64 QAM QAM QAM
2 -
Tasa de datos 24 M&[ﬁ;sl 34 I Mbps-75 Mbps I Mbps-75 Mbps
Esquema de Rafaga Rafaga TDM/TDMA/ | Rafaga TDM/TDMA/
Multiplexado TDM/TDMA OFDMA OFDMA
Eéanemide TDD y FDD TDD y FDD TDD y FDD
Duplexado i |

Ancho de Banda
del Canal

Designacion
Interfaz de Aire

Implementacion
WIMAX

"1.75 MHz, 3.5 MHz, | 1.75 MHz, 3.5 MHz,

| 7 MHz, 14 MHz, 1.25 | 7 MHz. 14 MHz, 1.25
2y MZHB‘*MEI‘?”“‘ MHz, 5 MHz, 10 MHz, 5 MHz, 10
= MHz, 15 MHz, 8.75 MHz, 15 MHz, 8.75
| MHz | MHz
WirelessMAN-SCa, WirelessMAN-SCa,
WirelessMAN- WirelessM AN-
. . OFDM, OFDM,
WipeleBsMAINSL WirelessMAN- WirelessMAN-
OFDMA. OFDMA, |
WirclessHUMAN WirelessHUMAN |
Ninguna WiMAX Fijo con WIMAX Movil con
_ OFDM de 256 OFDMA escalable
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Para propdsitos de interoperabilidad, se hace necesario escoger solo una parte
del contenido del estdndar para su futura implementacion. EI WiMAX Forum se
encarga de este proceso especificando un numero limitado de perfiles de un sistema y
un nimero limitado de perfiles de certificacion. Los perfiles de un sistema definen el
subconjunto opcional y obligatorio de las caracteristicas de la capa fisica y de la capa
MAC seleccionado por el WiMAX Forum del estandar IEEE 802.16-2004 o IEEE
802.16e-2005. Actualmente el WiMAX Forum posee dos perfiles de sistemas
distintos: una capa fisica basada en OFDM, conocido como perfil de sistema fijo. y
una capa fisica basada en OFDMA escalable, conocido como perfil de sistema movil.
Los perfiles de certificacion estan definidos como una instancia particular de un perfil
de sistema donde la frecuencia de operacion, el ancho de banda del canal y los modos
de duplexado son especificados. El WiMAX Forum ha definido hasta ahora cinco
Perfiles de Certificacion para WiMAX Fijo y catorce Perfiles de Certificacion para
WiIMAX Movil.

I1.2. Capa Fisica de WiMAX

La capa fisica de WiMAX esta basada en los estandares de la IEEE 802.16 y
802.16e. Dichos estandares describen cuatro capas fisicas: WirelessMAN SC,
WirelessMAN SCa, WirelessMAN OFDM y WirelessMAN OFDMA, siendo estas dos
Gltimas las capas fisicas usadas para WIMAX Fijo y WIMAX Mdavil,

1‘especlivamente.

A continuacion se presentan las téenicas de OFDM y OFDMA, al igual que

otros aspectos relacionados con la capa fisica de WiMAX.
11.2.1. OFDM

OFDM es una téenica de modulacion multiportadora, la cual puede ser
empleada como técnica de acceso multiple. OFDM se basa en la modulacion de los

datos mediante el uso de una gran cantidad de subportadoras. Dichas subportadoras
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poseen un pequefio ancho de banda y se encuentran muy cerca entre ellas, por lo que

cada una de éstas maneja una baja tasa de simbolos.

Con el propdsito de evitar interferencia entre las subportadoras, éstas se eligen
de manera que sean ortogonales entre si. Lo que se expresa matematicamente de la

siguiente manera:

_[_‘i sen(nwt) * sen(mwt)d(wt) = 0,sin#m (1)

El espectro de cada una de las subportadoras OFDM representa la funcion

“sinc”. Esta funcion esta definida como:

sine(x) = __sen;icm) (2)

Con esta definicion, se puede confirmar que “sinc(0)= 17 y que los cruces por
cero de la funcién ocurren en +1, £2, 43, etc. En la Figura 2 se muestra como ejemplo

un simbolo OFDM genérico conformado por cinco subportadoras.

Figura 2. Simbolo OFDM (Hernandez M.).

Como se observa en la figura anterior los picos de cada una de las

subportadoras estén situados en los cruces por cero de las demas subportadoras.

OFDM aunque similar a FDM posee una mayor eficiencia espectral, debido a
que el uso de subportadoras ortogonales permite el solapamiento en frecuencia y la
eliminacion de las bandas de guarda. De esta manera, tal como se aprecia en la Figura
3, OFDM concentra la misma cantidad de subportadoras con la misma capacidad en

un ancho de banda menor que FDM.
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4*\ : E "/"\5.. ;M\\ _;',.\\\ ’)‘r\'-’ "‘_r"‘\l .\_("“\ \ .',"'x.‘
Vol (O | Lo Lo Voo o v FDM
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Banda de Guarda
2000000 OFDM
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Figura 3. Comparacion espectral entre FDM y OFDM (Marcano).
I1.2.1.1. Prefijo ciclico

La idea basica de una modulacién multiportadora sigue la necesidad de
obtener altas tasas de datos y canales libres de ISI. Para obtener un canal sin ISI, el
tiempo de simbolo “T, debe ser mas largo que el delay spread “1”. El delay spread
es la cantidad de tiempo que transcurre entre la llegada del primer trayecto y del

ultimo trayecto con una amplitud significativa.

Los sistemas de comunicacion digital no pueden funcionar si existe ISI;
cuando “T” se aproxima o decae ante el valor de “t”. la ISI genera una tasa de error

de bit (BER) que se vuelve intolerable.

Para contrarrestar este efecto, en el dominio del tiempo, la modulacion
multiportadora divide el flujo, generalmente serial, en “L” subflujos paralelos de
menor tasa de transmision de bits. La duracion del tiempo de simbolo de cada
subflujo es incrementada a “T = T *L", siendo “L” lo suficientemente grande para
asegurar que la duracion del simbolo exceda el valor de “t”. lo cual es requerido para
tener una comunicacion libre de ISI. Si se observa en el dominio de la frecuencia la
modulacién multiportadora divide el flujo de datos del ancho de banda entrante en
“L.” subflujos de banda estrecha, los cuales tendran un ancho de banda “B/L” mucho
menor que el ancho de banda de coherencia “B.” (el cual equivale al delay spread en
el dominio de la frecuencia), lo que asegura desvanecimiento plano y equivale a un

canal libre de ISI.
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Para hacer al sistema atin mas robusto ante la ISI se hace uso de un prefijo
ciclico, el cual se coloca al principio de cada simbolo para crear un tiempo de guarda
“Tg”. El prefijo ciclico es una réplica de la ultima porcion del simbolo OFDM en el
dominio del tiempo y su duracién debe ser al menos igual a la del peor caso de delay

spread “tymax . En la Figura 4 se muestra la insercion del prefijo ciclico.

m -
£
< Tigmpo
(ifs
/ Guarda

I

]

i
P >
- |

/
Tiampo <
do
Guarda /

7

I

I

I

I

I Tg Th
;18

I

I

I

A

A

Ts
Simbolo N

-‘L-‘r--

Simbolo N-1 Simbolo N+1

Figura 4. Insercion del prefijo ciclico (Lawrey B.).
11.2.1.2. Generacion de la seiial OFDM

El procedimiento a seguir para generar una sefial OFDM en banda base, puede

ser representado mediante el diagrama de bloques mostrado en la Figura 5.

[ |— >
2 E—
; >
Modulacién e —
Digital T =4 >
+ + >
2 [ _: it
s — = . Convertidor
> > > Paralelo a Flujo serial
L | > . Serial —® muestras
- Conv e‘mda‘r " . el |~ cipcales
Flujo N Serial . g Fle
serial bits Paralelo . .l Pl F |-
‘I‘ -
= .
> -
sl |- _— —
—
= : &=
— >
>
-
e

Figura 5. Diagrama de bloques de un generador de sefial OFDM en banda base.
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Como se sefiald anteriormente el flujo serial de datos es dividido en “L”
subflujos paralelos de menor tasa de transmision de bits. Cada uno de estos subflujos
modula individualmente una subportadora de esquema digital binario multisimbolo.
ya sea BPSK, QPSK o QAM.

WiMAX posee tres clases de subportadoras:
e Subportadoras de datos, moduladas por los subflujos de datos.
e Subportadoras piloto, usadas para la estimacién del canal.

¢ Subportadoras nulas, no se les asigna potencia., éstas incluyen las
subportadoras de guarda, situadas en los extremos de la sefial y la
subportadora DC, ubicada en medio de todas las subportadoras antes

mencionadas.

En la Figura 5 se pueden apreciar las subportadoras de datos en color rojo, las

subportadoras piloto en color verde y las subportadoras nulas en color azul.

Luego de poseer las subportadoras de datos, se procede a insertar las
subportadoras piloto y las subportadoras nulas. La cantidad de las subportadoras
piloto y nulas varian dependiendo de los pardmetros a utilizar. Adicionalmente se
agrega una subportadora nula la cual representa el nivel DC. En la Tabla 2 se observa
como varfa el nimero de subportadoras a utilizar dependiendo de los pardametros

usados en WiMAX.

Tabla 2. Pardmetros de OFDM en WiMAX Fijo y Movil (Andrews, Ghosh y

Muhamed).
B . WIMAXFijo | \wiMAX Mévil capa fisica OFDMA
Parametro capa fisica
OFDM escalable
Tamaiio FFT 256 128 512 1024 2048
Nimero de su bpm'tagnras 192 7 360 720 1440
de datos usadas
Nimero d;ﬁl{;llﬂ)ortadﬂras 8 12 60 120 240
Nimero de subportadoras
nulas / banda de guarda 26 bk i Lok 368
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Prefijo ciclico o tiempo de
guarda (T./Ty) 1/32, 1/16, 1/8, 1/4
Takadé sobenigestieo D'cplende del anchn_de banda: 7/6 para 'OF_DM 256, 8/7 para
(F/BW) multiplos de 1.75 MHz, y 28/25 para multiplos de 1.25 MHz,
1.5 MHz, 2 MHz, 0 2.75 MHz
Ancho de Banda del Canal
(MHz) 3.5 1.25 5 10 20
Espaciamiento de
_ frecuencia entre 15.625 10.94
subportadoras (KHz)
Tiempo de simbolo (us) 64 91.4
Tiempo de guarda 8 11.4
asumiendo 12.5% (us) '
Duraciéon simbolo OFDM 7 102.9
(ps)
Nimero de simbolos
OFDM en una trama de 5 69 48
ms
a. La distribucién de subportadoras para WiMAX Mdvil estd definido para un enlace de bajada
PUSC.

Con el propdsito de usar un simple ancho de banda, en vez de “L.” anchos de
banda estrechos independientes, las subportadoras son moduladas usando la IFFT. La

IFFT realiza la generacion de la sefial temporal la cual puede ser compleja.

Para climinar la ISI del canal, se agrega el prefijo ciclico a la sefial justo
| después de la operacion IFFT, para luego convertir la sefial nuevamente en un flujo
| de datos serial. El resultado de estos procedimientos es la sefial OFDM en banda

base, cuyo espectro puede ser representado como se muestra en la Figura 6.

Subportadoras de datos ) .
Subportadoras Piloto

Banda de Guarda Subportadora DC \

e o aatal[{ T TN TONTR SO M T T s .o

Figura 6. Representacion espectral de un simbolo OFDM en banda base.

Una vez generada la sefial en banda base, ésta se convierte a analdgica

mediante el uso de un convertidor DAC y de aqui se extraen las partes real e
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Imaginaria para ser moduladas en fase y cuadratura respectivamente. En la Figura 7

se aprecia el diagrama de bloques del modulador mencionado.
1Q modulator

Digital | Analog

i
1
1
|
1
1
|
I
I
i
[
I
[
{|
1]
I
I
[
1

Figura 7. Modulador fase y cuadratura.

I1.2.2. OFDMA

OFDMA es la técnica de acceso al canal usando OFDM. En OFDMA las
subportadoras tanto de dato como pilotos (sin incluir la DC) son divididas en grupos

de subportadoras llamadas subcanales.

En la Figura 8 se muestra la diferencia entre la transmision de portadoras

OFDM vy la transmision de subportadoras OFDMA.

T
IR0 B AT

w3 Subportadora 2
st Subportadora 3

Figura 8. OFDM versus OFDMA (WiMAX Forum, 2005).
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También se puede observar en la figura anterior que cada grupo estd formado

por subportadoras las cuales son asignadas a distintos usuarios.

Basicamente OFDMA es un hibrido entre FDMA y TDMA puesto que a los
usuarios se les asignan dindmicamente subportadoras (FDMA) en distintos tiempos
(TDMA). Esto representa una gran ventaja en términos de robustez en cuanto a las

pérdidas por multitrayectos y la diversidad de frecuencia.

Otra ventaja de esta técnica es que puede manejar al mismo tiempo distintos
usuarios con distintos requerimientos de servicios, diferentes tasas de transmision y
una gran variedad de aplicaciones. En la Figura 9 se muestra como una BS asigna una
fraccion de subportadora a cada usuario preferiblemente en un rango en el cual el

canal posee las mejores condiciones.

@ 2 ,/,/,! [l
7. (Cod)
-*7 o
SN R

———— ——p —_—
Retroalimentacién Informacion de Transmisién
del estado del canal asignacién de data

de informacidn

Figura 9. Asignacion dinamica de subportadoras a usuarios con distintas aplicaciones
(Andrews, Ghosh y Muhamed).

I1.2.2.1. Modos de permutacion de las subportadoras

Con el propésito de formar los simbolos de OFDMA se hace necesario un
conjunto de modos de permutacion de subportadoras, los cuales definen el nimero y

la distribucién exacta de las subportadoras que constituyen los subcanales.
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En OFDMA existen dos conceptos importantes relacionados con los modos de
permutacion: regién de datos y slots. La region de datos se define como una
asignacion bidimensional de un grupo de subcanales contiguos y un grupo de
simbolos OFDMA contiguos. Los slots representan la unidad mas pequefia de dato
que puede ser asignada a un usuario en el dominio de tiempo y frecuencia. En la

Figura 10 se muestra graficamente dichos conceptos.

Numero de simbolos de OFDMA

=

k-2 k-1 k ktl k+2 k+3 k+4 k+5

1]

1
% 2 Slot | Slot | Slot
= 3 Slot | Slot | Slot
_';':3 4 Slot | Slot | Slot
= 5 Slot | Slot | Slot
S 6 Slot | Slot | Slet
E |7 Slot_| Slot | Slot
= g
= loe

10

v
v

Regién de datos

Figura 10. Region de datos y slots (IEEE 802.16 Working Group, 2006).

El tamafio de cada uno de los slots depende del modo de permutacion de

subportadoras. Dichos modos son FUSC, PUSC Y BAMC.

e Downlink FUSC: cada slot estd formado por 48 subportadoras y dura un
simbolo de tiempo OFDMA. En este modo las pilotos son ubicadas primero y

las subportadoras restantes forman los subcanales de datos.

e Downlink PUSC: un slot estd formado por 24 subportadoras y dura dos
simbolos de tiempo OFDMA. La ubicacién de las subportadoras se realiza de

la misma forma que en downlink FUSC.

e Uplink PUSC: cada slot estd formado por 16 subportadoras y dura tres

simbolos de tiempo OFDMA. En este caso el conjunto de subportadoras son
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fraccionadas en subcanales y luego las pilotos son colocadas dentro de cada

uno de los subcanales.

e BAMC: un slot de 8, 16 6 24 subportadoras dura 6, 3 ¢ 2 simbolos de
OFDMA. Con este modo de permutacion de subportadoras adyacentes, los
simbolos de datos dentro de un subcanal son asignados a subportadoras
contiguas y la piloto y las subportadoras de datos son ubicadas en posiciones

fijas en el dominio de frecuencia dentro de un simbolo OFDMA.
I1.2.3. Modulacion y Codificacion Adaptativa

Segln el estandar de la IEEE 802.16-2004 una modulacion adaptativa “es la
habilidad que posee un sistema para comunicarse con otros sistemas usando multiples
perfiles de rafaga”. En otras palabras, la modulacion y codificacion adaptativa
consiste en seleccionar la mejor modulaciéon y codificacion para una comunicacion

dada en funcion de la relacion senal a ruido.

Basicamente lo que se busca es transmitir con una alta tasa de velocidad de
datos cuando la calidad del enlace entre la estacion base y el receptor sea alta, y
transmitir a una baja velocidad cuando la calidad del enlace sea pobre debido al
incremento en la distancia entre el transmisor y el receptor. En la Figura 11 se
presenta la variaciéon del tipo de modulacion dependiendo de la distancia entre la

estacion base y el receptor.

Base Starion

Y

4
|
==

LK QA £)30 ) 5 3 M- T e

Figura 11. Modulacién adaptativa (Marcano).
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Usando esquemas de modulacion alta, como por ejemplo 64-QAM y una
codificacion de 3/4, se pueden lograr altas tasas de datos. Si se usa un esquema de
modulacion baja, como por ejemplo QPSK con una codificacion de 1/2, se pueden

obtener una tasa de velocidad de datos baja.

WIiMAX  soporta una gran variedad de esquemas de modulacion vy
codificacion y permite cambiar dichos esquemas para un enlace dependiendo de las
condiciones del canal. Las modulaciones binarias digitales y las codificaciones

soportadas son las siguientes:
e Modulacion: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.
e Codificacion: 1/2, 2/3. 3/4, 5/6.

Tanto la modulacion como la codificacion adaptativa incrementan

significativamente la capacidad del sistema.
I1.2.4. Estructura de la trama TDD

La capa fisica del estandar 802.16e-2005 soporta TDD y FDD como métodos
de duplexacion, sin embargo los perfiles de certificacion inicial de WiMAX Movil
incluyen sélo TDD. En un futuro el WiMAX Férum considerara los perfiles de FDD
cuando los requerimientos regulatorios del espectro local prohiban TDD o cuando se

den las condiciones idoneas para el desarrollo en FDD.

La trama TDD estd compuesta por dos subtramas: una subtrama para el
downlink (DL) y una subtrama para el upnlink (UL). Estas subtramas son transmitidas
en un mismo canal, es decir, ambas usan una misma frecuencia para su transmision.

En la Figura 12 se presentan las dos subtramas.

Dichas subtramas estan separadas por un TTG y un RTG, los cuales previenen
posibles colisiones entre la transmision del UP y del DL. El TTG es una banda de
guarda que existe entre la Gltima muestra de la rafaga del DL y la primera muestra

muestra de las subsecuentes rafagas del UL. Esta separacion permite a la estacion
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OFDMA symbol number

puede conmutar del modo recepcién al modo de transmision.

base conmutar de modo transmision a modo de recepcion. El RTG también es una
banda de guarda que existe entre la ultima muestra de la rafaga del UL y la primera

muestra de las subsecuentes rafagas del DL. Gracias a este proceso la estacion base

banda.

los subcanales.

Group, 2006).

e Preambulo: usado para la sincronizacion.

La trama TDD contiene la siguiente informacion:

mensaje MAP, esquema de codificacion, entre otros).
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Figura 12. Estructura de la trama para un sistema TDD (IEEE 802.16 Working

e FCH: provee informacion de la configuracion de la subtrama (longitud del

e DL-MAP y UL-MAP: ¢l DL-MAP define el inicio de la rafaga para el enlace
de bajada y el UL-MAP define el inicio de la rdfaga para el enlace de subida.

Adicionalmente, ambos parametros proveen informacion de la asignacion de

e Ranging subchannel: este parametro es asignado a la estacion movil para que

pueda realizar ajustes de potencia asi como también peticiones de ancho de
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[1.3. Capa MAC de WiMAX

En una red, el proposito de la capa fisica es entregar de forma confiable
informacion de bits sobre un enlace creado entre un transmisor y un receptor. La
capa MAC es responsable de controlar los requerimientos de dicho enlace sobre un

mismo medio fisico.

En la tecnologia WIiMAX., la capa MAC tiene una serie de funciones

importantes, algunas de ellas son:

e Segmentar y concatenar los SDU recibidos de las capas anteriores para

convertirlas en PDU.

e Seleccionar el perfil apropiado de rafaga y nivel de potencia para ser usado en

la transmisidn de los PDU’s.

e Retransmitir los PDU’s que fueron recibidos con errores, solo cuando la

opcion de ARQ es empleada.

e Proveer el control de QoS y el manejo prioritario de los PDU’s pertenecientes

a diferentes datos.

e Programar la transmision de los PDU’s tomando en cuenta los recursos de la

capa fisica.

La capa MAC esta dividida en tres distintos componentes: la subcapa de
convergencia especifica de servicio (CS), la subcapa de parte comun y la subcapa de

seguridad. En la Figura 13 se puede observar la capa MAC de WiMAX.

La subcapa de convergencia se encarga de recibir los paquetes enviados por

las capas superiores y es la interfaz entre la capa MAC vy la capa de red.

La subcapa de parte comun lleva a cabo todas las operaciones que son
independientes de las capas superiores, tales como fragmentacion y concatenacion de

los SDU’s en PDU’s, transmision de los PDU’s, control de QoS y ARQ.
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Capas superiores
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Capa fisica

Figura 13. Componentes de la capa MAC de WiIMAX.

La dltima subcapa, subcapa de seguridad, es responsable de la encriptacion,
autorizacion e intercambio apropiado de claves de encriptacion entre la estacion base

y la estacion movil.

Como se menciond anteriormente, una de las funciones primordiales de la
capa MAC de WIMAX es asegurar que los requerimientos de QoS para cada PDU,
perteneciente a diferentes flujos de servicios, sean cumplidos de manera confiable
dadas las condiciones de carga en el sistema, Para que esto se cumpla, los parametros
relacionados con la calidad de servicio, tales como, la latencia, el jitter, la tasa de
error de paquetes y la disponibilidad del sistema, deben ser conocidos para cada

conexion.

Debido a que existen distintos servicios de datos y cada uno de estos posce
parametros diferentes de QoS. la tecnologia WiIMAX ofrece varios mecanismos de

transporte para manejar diversidad de servicios.
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La capa MAC utiliza un servicio de planificacion (scheduling service) el cual
representa los mecanismos de manejo y gestion para el transporte de datos sobre una
conexion. El scheduling service esta determinado por el conjunto de pardmetros de

QoS de cada flujo de servicio de datos.

Dependiendo de los pardmetros de calidad de servicio, se definen cuatro tipos

de scheduling service:

e Primer servicio: disefiado para soportar flujos de datos en tiempo real
compuesto de paquetes de tamaiios fijos presentados en intervalos periodicos.

tales como T1/E1 y Voz sobre IP (VoIP) sin supresion de silencio.

e Segundo servicio: diseflado para soportar {lujos de datos de paquetes de
tamaiios variables que son emitidos en intervalos periodicos, tales como video

MPEG.

e Tercer servicio: disefiado para manejar flujo de datos con tolerancia de retardo
y estd compuesto de paquetes de tamafio variables para los cuales es requerido

una minima tasa de datos, tal como FTP.

e Cuarto servicio: disefiado para manejar {lujo de datos el cual no requiere un
nivel estricto de requerimientos de QoS y por lo tanto los datos pueden ser

enviados cuando se tengan recursos disponibles.
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Capitulo III

Metodologia

Este Trabajo Especial de Grado se basa en la investigacion y creacion de un
sofiware para obtener el valor maximo de usuarios, con distintos parametros de QoS
que pueden estar a la vez usando un canal de comunicacion, en una red WiMAX, sin
que ocurra degradacion en su calidad de servicio. A continuacion se presentan los

puntos abarcados para poder llevar a cabo la realizacién del Trabajo.
IT1.1. Revision Documental

Entre las fuentes de informacion primarias consultadas para la investigacion
tedrica se encuentra el libro Fundamentals of WiMAX, el cual de una forma extensa
mas no detallada, describe principios, caracteristicas, procesos y tecnologias

desarrolladas para un entorno WiMAX.

Para complementar la informacion obtenida y a su vez profundizar en la
investigacion se realizé un anélisis de los estiandares de la IEEE 802.16 y 802.16e.
Estos documentos aportaron detalles y aspectos no mencionados en el texto descrito

anteriormente.

La investigacion realizada gir6 en torno a la informacién que estuviese
relacionada con la tecnologia WiMAX, es por ello que los temas abarcados en el
marco tedrico fueron los siguientes: WiMAX, Capa fisica de WiMAX y Capa MAC
de WiMAX.

I11.2. Simulacion

En esta parte se describen las consideraciones que se tomaron en cuenta al
momento de programar, los pardmetros usados para realizar las simulaciones y se

presenta de manera detallada el disefio y la programacion del proyecto.
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I11.2.1. Consideraciones generales

I11.2.1.1. Soporte teorico-practico

Para la fase de programacion, se recabaron distintos documentos realizados

por el Grupo de Trabajo Técnico de WiMAX Forum. Algunos de éstos son Mobile

" System Profile y WiMAX System Evaluation Methodology version 2.1. Estos trabajos
proporcionaron informacion de requerimientos y de metodologia de simulacion,

basados en una red WiMAX Movil. Gracias a dicha informacion se pudieron

establecer los parametros necesarios para el disefio experimental del Trabajo.
I11.2.1.2. Eleccion de la plataforma

Para llevar a cabo la simulacion, se compararon los softwares disponibles y
accesibles en el mercado que cumpliesen con los requerimientos minimos para llevar
a cabo el desarrollo del proyecto. En este caso, se escogid el sofiware MATLAB
7.5.0 (R2007b) por su versatilidad al momento de programar y por su facilidad en el

manejo de matrices, las cuales fueron un recurso vital dentro del Trabajo.
I11.2.2. Parametros de la simulacion

Para la realizacion de este Trabajo se escogio el Perfil 3 de Certificacion para
WIMAX Movil definido por el WiIMAX Forum, el cual posee las siguientes

caracteristicas:
e Rango de Frecuencias entre 2,496 GHz y 2,69 GHz
e Ancho de Banda del Canal de 10 MHz
e Tamano de la FFT de 1024
e TDD como método de duplexacion

A partir de estos valores y tomando en cuenta los parametros del Perfil del

Sistema Mavil aprobado por el WIMAX Forum se establecieron los valores para la
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simulacion, presentados en la Tabla 3. En el Anexo A se pueden observar los calculos

realizados para los valores que son derivados de los parametros definidos por el
WiMAX Forum.

Tabla 3. Parametros de la simulacion.

- Parametro Valor
Método de acceso al canal fisico OFDMA
Factor de muestreo 28/25
Frecuencia de muestreo 11,2 MHz
Numero de subportadoras 1024
Prefijo ciclico 1/8
Espaman‘nen‘lo de 1recu§3n‘cm entre las 10,9375 KHz
subportadoras
Tiempo de simbolo 91.4 ps
Tiempo de guarda 11.4 ps
Duraciéon del simbolo OFDMA 102,9 ps
Duracion de la trama 5 ms
Numero total de simbolos OFDMA 48
Numero de simbolos OFDMA para DL 28
Numero de simbolos OFDMA para UL 9
Nimero de simbolos OFDMA para header 11
Modo de permutacion de subportadoras PUSC
Niimero de subcanales para DL 30
Nimero de subportadoras nulas 184
Nuimero de subportadoras piloto 120
Numero de subportadoras de datos 720
Duracion del TTG 105,67 ps
Duracion del RTG 60 pus
Duracion de la subtrama DL 2,87 ms
Duracion de la subtrama UL 0,925 ms
Duracion del header 1,13 ms

Tipo de modulacion QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Tipo de codificacion 1/2, 2/3, 3/4

111.2.3. Disefio y Programacion

Una vez planteado todos aquellos parametros y valores necesarios para la
simulacion. se procedio a disefiar y a programar cada una de las funciones dentro de
la plataforma, las cuales en conjunto conformarian el programa final. El esquema

general de estas funciones se presenta en forma de bloques en la Figura 14.
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Figura 14. Esquema general del programa.

La figura mostrada representa las distintas fases de diseflo y programacion del

Proyecto, las cuales se describen a continuacion.
I11.2.3.1. Generacion de usuarios

En esta fase se contempldé cémo seria la generacion de usuarios y cuéles
parametros se debian tomar en cuenta para cada uno de ellos. Los usuarios fueron
generados al iniciar la simulaciéon y a cada uno se le asigna de forma aleatoria y
siguiendo una distribucion uniforme el tipo de servicio. Este pardmetro indica cudl es
el servicio que requiere el usuario en ese momento. Entre los tipos de servicio
disponibles se encuentran los siguientes: Inferactive Gaming, VolP, Streaming
Media, Data y Video. En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas que posee cada

uno de los servicios mencionados anteriormente.

Tabla 4. Parametros de trafico por tipo de servicio.

, 17 treami
Paikiiels Intem.? ive VoIP Si reaming
Gaming Media

85 Kbps 64 Kbps 384 Kbps 1 Mbps 1 Mbps

Data Video

Tasa de
transmision
Retardo maximo
permitido

Adicionalmente, a estos usuarios se les asigna, de forma aleatoria siguiendo

100 ms 100 ms 250 ms 1000 ms 100 ms

una distribucion uniforme, los pardmetros del tipo de modulacion y del tipo de
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codificacién. La modulacién puede tomar los siguientes valores: QPSK, 16QAM y
64QAM, mientras que la codificacion puede tomar los valores de 1/2 y 3/4 para los
tipos de modulacion QPSK y 16QAM vy valores de 1/2, 2/3 y 3/4 para el tipo de
modulacion 64QAM.

La cantidad de usuarios en la simulacién es un parametro fijado manualmente

antes de comenzar a correr el programa.
I11.2.3.2. Colas de usuarios

Una vez generados los usuarios con sus parametros, éstos se clasificaron
dependiendo del tipo de servicio en cinco colas denominadas QIG, QVoIP, QSM, QD
y QV. El propésito fundamental de ello es que en esta fase se ordenan los usuarios en
cada cola de menor a mayor segiin el tiempo de llegada. El tiempo de llegada es un
parametro que refleja el tiempo en el cual el usuario pedira el canal para el envio de
informacién. Los tiempos de cada uno de los usuarios son elegidos aleatoriamente

siguiendo una distribucion exponencial.
I11.2.3.3. Matriz request to send (RTS)

Cuando el tiempo de llegada de un usuario es igual o menor al tiempo de
simulacion del programa, dicho usuario pasa a la fase de RTS. Aqui el usuario
esperard hasta que existan subportadoras disponibles que le sean asignadas para poder

comenzar con ¢l envio de informacion.
II1.2.3.4. Matriz attention (ATT)

El usuario que pasa a esta fase es atendido y se le asigna una cantidad de
subportadoras disponibles, seguidamente el usuario comienza a enviar la informacion
y no desocupa el canal hasta que haya enviado todos los bits requeridos por el tipo de
servicio. Si se presenta el caso en que un usuario requiere mas subportadoras de las
que hay disponibles. se le asignan todas las subportadoras disponibles en ese

momento y en el instante en que existan mas subportadoras disponibles, se le asigna
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una cantidad de subportadoras adicional para compensar la informacion que se ha

I3

dejado de enviar y asi, en la medida de lo posible, no degradar la calidad de servicio

del usuario.

En esta etapa cuando un usuario logra enviar la informacion por primera vez,
se le reserva la misma cantidad de subportadoras por simbolo durante el tiempo en el

que ¢éste contintie transmitiendo.

La cantidad de subportadoras asignadas a los usuarios depende del tipo de
modulacion y codificacion y este calculo es realizado por el programa tomando en
cuenta la cantidad de bits que enviara durante el tiempo de transmision. De esta forma
se obtiene como resultado el nimero de subportadoras que deben ser enviadas por

cada simbolo.
I11.2.3.5. Matriz auxiliar

Una vez que los usuarios han transmitido todos los bits de informacion que
requerian enviar pasan a esta fase y liberan el canal, es decir, las subportadoras que
estaban siendo usadas por estos usuarios pasan a estar disponibles. En esta etapa se
verifica el tiempo de simulacion. Si el tiempo de simulacion es menor que cinco
minutos, los usuarios son enviados de vuelta a la etapa “Cola de usuarios” en donde
son ubicados dependiendo de su tipo de servicio y asi comienza el ciclo nuevamente,
como se muestra en la Figura 14. Si el tiempo de simulacion alcanza los cinco
minutos la simulacion termina y los datos son almacenados en un archivo. La Figura
15 muestra el ejemplo de un archivo, en el cual se pueden detallar 9 columnas que

representan diferentes parametros de la simulacion y el resultado de ésta.

La columna 1 muestra el nimero de identificacion asignado al usuario. La
columna 2 corresponde al instante de tiempo (en milisegundos) en el que el usuario
deberd realizar su proxima peticion de canal. El valor en la tercera columna
representa el tipo de servicio que posee el usuario, donde 1 se refiere a Interactive

Gaming. 2 a Voice over IP, 3 a Streaming Media, 4 a Data 'y 5 a Video.
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Figura 15. Archivo resultante de las simulaciones.

En la columna 4 se muestra el valor de retardo maximo que puede aceptar

cada tipo de servicio. La quinta columna muestra la cantidad de bits por segundo que

debe enviar cada usuario para lograr un servicio Optimo. La columna 6 indica la
cantidad de bits con la cual se modularon las subportadoras asignadas al usuario. El
valor dado a la columna 7 representa la cantidad de milisegundos durante la cual se le
asigna el canal al usuario. En la columna 8 se observa la cantidad de bits que debe
enviar el usuario cada vez que se le asigna el canal. Y en la columna 9 se indica la
cantidad de subportadoras que envié el usuario durante los 300 segundos de

simulacion.
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Capitulo IV

Pruebas realizadas, Resultados y Analisis de

Resultados

En este capitulo se realiza una descripcion de las pruebas realizadas con el
programa, se presentan los resultados obtenidos y se realiza el andlisis respectivo de

cada uno de éstos.
IV.1. Primera prueba

Esta prueba se centrd en la generacion de usuarios de un mismo tipo de
servicio con una modulacion y codificacion de 16QAM 3/4. Se escogieron estos
parametros de modulacion y codificacion por ser valores intermedios dentro de la

gama de valores soportado por WiMAX Movil.

La simulacién se realizd 10 veces para cada vez que se establecié un nimero
de usuarios, a fin de obtener un promedio en el valor del throughput. En esta prueba
se varié el tiempo inicial en el cual los usuarios realizan la peticion de canal y
progresivamente se vario el numero de usuarios dentro del sistema. comenzando con
5 usuarios hasta llegar al maximo nimero de usuarios teérico el cual se determind
mediante la siguiente expresion:

L, L. _ throughput maximo del sistema
Numero mdximo usuarios = '

3)

data rate servicio
En la Tabla 5 se muestran los resultados de la Ecuacion 3 para cada servicio.

Tabla 5. Cantidad maxima de usuarios en el sistema para cada tipo de servicio

- Interactive Streaming :
Servicio . VoIP - ? g Data Video
Gaming Media
Nimero ma_)\lmo 136 180 30 . e
de usuarios
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Para poder comparar los resultados que se obtendrian de las simulaciones, se
realizé el calculo tedrico del throughput maximo que soporta WiMAX, usando una
modulacion de 16QAM y una codificacion de 3/4. Dicho calculo se expresa en las

siguientes ecuaciones:

Bits subtrama DL = ntimero de portadorasde datos * bits codificacion ™ niimero simbolos DL (4)

Bits subtrama DL = 720 po.t'tadoras * bits *978 simbolos = 60480 bits
simbolo portadora trama trama
Tramas por segundo = __w (5)
Duraciontrama
Tramas por segundo= Lirkmo 195,88 ramas
1 mseg seg

Throughput efectivo subtrama DL = Bits subtrama DL* Cantidad tramas por segundo (6)

Throughput efectivo subtrama DL = 60430-bIi *195,88 LS

trama seg

=11846822bps

Los resultados tanto tedricos como practicos de todos los servicios poseen un
comportamiento similar. En cada uno de ellos la tendencia de la grafica se expresa en
el aumento del throughput del sistema a medida que la cantidad de usuarios es mayor.

Las Figuras 16, 17, 18 y 19 muestran este comportamiento.

14000

12000
Z 10000 |
=2
; B000 |
'g;. 6000 | —@=— Praclico
=
; =t=Teorco
=

4000 |

2000 |

0 N
0 10 20 30 40 50 60

Niumero de usuarios

Figura 16. Throughput teédrico y practico del servicio Streaming Media.
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Figura 17. Throughput tebrico y practico de los servicios de Data y Video.
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Figura 18. Throughput tedrico y practico del servicio Interactive Gaming.
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Figura 19. Throughput tedrico y practico del servicio Voice over IP.

En las graficas anteriores se evidencia que cuando el numero de usuarios
tiende al nimero maximo de usuarios soportado por cada servicio, el throughput es
aproximadamente 11,29 Mbps, lo cual concuerda con el valor tedrico calculado en la

Ecuacion 6 y esto se refleja en los 5 tipos de servicios.

Es importante resaltar que solo en la Figura 17 se muestra una diferencia entre
la gréfica tedrica y la practica. Esto se puede interpretar de la siguiente manera. Los
tiempos de peticion de canal siguen una distribucion exponencial por lo tanto existe
una gran probabilidad de que la mayoria de los usuarios realicen su peticion de canal
al principio de la simulacioén. La asignacion del canal para los usuarios de estos tipos
de servicio (Data y Video) es mayor que para el resto de los otros servicios y por lo
tanto ocupan el canal durante un tiempo mayor. Al haber gran cantidad de usuarios de
dichos servicios pidiendo el canal al mismo tiempo, en algunos casos, no habra
subportadoras disponibles suficientes para satisfacer la demanda de los usuarios. lo
que producira una disminucion en la tasa de transmision y por ende el throughput del

sistema es menor.

Adicionalmente para esta primera prueba, se realizé una altima grafica, la cual
se muestra en la Figura 20. En esta grafica se evidencia cémo el nimero de usuarios

de cada tipo de servicio depende de la tasa de transmision requerida por cada servicio.
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Figura 20. Throughput practico por servicio.

Como se observa en la gréfica, los servicios que requieren una mayor tasa de
transmision pueden satisfacer la demanda de una pequefia cantidad de usuarios en

comparacion a los servicios que necesitan de tasas de transmision menores.
IV.2. Segunda prueba

Para el desarrollo de esta prueba se generaron usuarios de los distintos tipos
de servicio de forma aleatoria y siguiendo una distribucién uniforme, manteniendo la
modulacion y codificacion en 16 QAM 3/4. En esta prueba sélo se varié el nimero de
usuarios, siendo 5 el valor minimo y 70 el valor maximo. El nimero de usuarios se
fue incrementando de 5 en 5 a medida que se realizaban las 10 simulaciones. El
resultado de las simulaciones es el mostrado en la Figura 21 donde se puede apreciar

el throughput total del sistema en funcion de la variacion del nimero de usuarios.

La grifica muestra el aumento del throughput del sistema a medida que se
incrementa la cantidad de usuarios. Adicionalmente refleja en qué punto comienza a
disminuir la calidad de servicio de todos los usuarios. A partir de 20 usuarios el

sistema no puede atender a todos los usuarios de forma eficiente por lo que la calidad
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de servicio de algunos usuarios comienza a disminuir. Estos 20 usuarios se
encuentran distribuidos en promedio de la siguiente forma: 2 usuarios de /nteractive
Gaming, 5 usuarios de Voice over IP, 5 usuarios de Streaming Media, 5 usuarios de
Data y 3 usuarios de Video. A partir de 30 usuarios, el sistema se estabiliza en un
throughput promedio aproximado de 11,29 Mbps que es el valor de capacidad
maxima que soporta el sistema con una tasa de modulacion y codificacion de 16QAM
3/4. A partir de 20 usuarios en adelante el throughput individual de cada uno de los
usuarios comienza a disminuir a medida que se incrementa el namero de usuarios en

el sistema.
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10000 /

=
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=
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2000

0 20 40 60 S0

| Nimero de nusuarios

Figura 21. Throughput tedrico y practico del sistema con usuarios de los cinco tipos

de servicio usando una tasa de modulacion y codificacion fija.

Observando los resultados arrojados por el programa se pudo observar que el
valor en el que disminuye la calidad de servicio de los usuarios, se hace mayor
cuando existen en el sistema usuarios que requieren altas tasas de transmision (Data y
Video), mientras que cuando el sistema sélo presenta unos pocos usuarios de estos
tipo de servicios, el valor de la disminucion de la tasa de transmision de los usuarios

presentes en el sistema es menor.
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IV.3. Tercera Prueba

En esta prueba se realizaron las simulaciones generando usuarios de los
distintos tipos de servicio de la misma forma que en la prueba anterior. Para este caso
se usaron distintos valores de tipo de modulacion y codificacion, los cuales son
parametros generados aleatoriamente y que siguen una distribucion uniforme. Como
en los casos anteriores, se sigui6 el patrén de 10 simulaciones por cada numero fijo

de usuarios, para asi obtener el throughput promedio del sistema.

En la Figura 22 se presenta la curva del sistema. Si se compara con la Figura
21, se puede observar que el throughput promedio disminuyé en 2 Mbps
aproximadamente y esto se debe a que la tasa de modulacion y codificacion de los
usuarios fue distinta. Al ser estos dos parametros diferentes afecta directamente la
cantidad de subportadoras que se le debe asignar a cada usuario. A mayor tasa de
modulacion y codificacion el usuario enviara los bits de informacion usando un
numero de subportadoras menor, caso contrario ocurre cuando el usuario posee un
tipo de modulacién y codificaciéon menor, ya que envia los bits requeridos por el

servicio en un nimero mayor de subportadoras.

9000
2000
7000
G000
5000
4000

Throughput (Kbps)

3000 :
2000 |
1000

0

0 10 20 30 40 S0
Nitunero de usuarios

Figura 22. Throughput del sistema con distintos tipos de servicios variando la tasa de

modulacién y codificacion.
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La generacion de una cantidad grande de usuarios en las simulaciones con
tasas de modulacion y codificacion bajas, implicard una mayor carga para el sistema
debido a que se necesitara un mayor nimero de subportadoras para enviar en su
totalidad la cantidad de bits requeridos para no degradar su calidad de servicio. Por
ejemplo, un usuario con una modulacion y codificacion baja como QPSK 1/2
codificara cada subportadora con solo 1 bit mientras que un usuarios con una
modulacién y codificacion intermedia como 16 QAM 3/4 lo hard con 3 bits. Esto
indica que un usuarios que use QPSK1/2 requerird 3 veces mds recursos que un

usuarios que use 16 QAM 3/4.

Es importante destacar en la grafica anterior la caida del throughput entre 20 y
30 usuarios. A pesar de saber que a medida que aumenta la cantidad de usuarios el
throughput aumenta, en esta prueba no se cumple a cabalidad y se debe a los distintos
valores del tipo de modulaciéon y codificacion que son asignados a los usuarios al
inicio de la simulacion. Con 30 usuarios el throughput disminuye porque en
promedio la cantidad de usuarios tanto de Dara como Video representa mas de la
mitad de los usuarios simulados y un gran porcentaje de éstos posee una tasa de
modulacion y codificacion baja, por lo tanto, el sistema al atender a dichos usuarios
les asignard una cantidad mayor de subportadoras generando una sobrecarga en el
sistema lo que se traduce a un throughput mas bajo. A partir de 15 usuarios el sistema
no puede realizar la gestion de atencion efectivamente y la calidad de servicio para
cada uno de los usuarios comienza a ser afectada. Esta cantidad de usuarios estd
distribuida en promedio por 4 usuarios de Voice over 1P, 4 usuarios de Data. 4

usuarios de Streaming Media, 2 usuarios de Video y 1 usuario de Interactive Gaming.
IV.4. Cuarta prueba

Al comprobar que el programa arrojaba resultados coherentes y verificables.
para distintos escenarios, se dispuso a realizar una ultima prueba. El proceso de
generacion de usuarios se llevd a cabo siguiendo el mismo patron de la tercera

prueba. La unica diferencia que se presenta es la variacion del tipo de modulacion y
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de codificacion en el tiempo de simulacion del programa, lo cual es una cualidad

imprescindible cuando se habla de WiMAX Movil.

Para realizar la simulacion se le asigno la caracteristica de movilidad a
aproximadamente el 35% de los usuarios del sistema. Con el proposito de simular la

movilidad de los usuarios se tomaron en consideracion los siguientes parametros:

e Los usuarios moviles pueden realizar un maximo de dos cambios de tipo de
modulacion y codificacion en cualquier instante durante los cinco minutos de

simulacion.

e Los usuarios mdviles tienen 3 opciones al momento de realizar un cambio de
tipo de modulacion y codificacion, éstos pueden mantener su modulaciéon y
codificacion actual (simulando mantenerse a aproximadamente la misma
distancia de la radio base), pueden aumentar su tipo de modulaciéon y
codificacion (simulando acercarse a la radio base) o pueden disminuir su tipo

de modulacion y codificacion (simulando alejarse de la radio base).

La Figura 23 representa los resultados obtenidos de la variacién del
throughput en funcion del nimero de usuarios que puede llegar a tener un sistema

que sea implementado con la tecnologia de WiMAX Mévil.
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Figura 23. Throughput de un sistema que implemente WiMAX Movil.
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Como se puede observar el throughput del sistema comienza a estabilizarse
alrededor de los 20 usuarios, lo que implica que ya a partir de ese valor los usuarios
comienzan a degradar su calidad de servicio. Con 40 usuarios, a pesar que se obtiene
un mayor throughput, no significa que exista un compromiso de calidad de servicio.
El throughput promedio con el cual se observa que atn existe calidad de servicio se
encuentra cerca de los 6670 Kbps con una cantidad de usuarios atendidos
satisfactoriamente igual a 15. Esta cantidad de usuarios estd representada en
promedio por 3 usuarios de Interactive Gaming, 4 usuarios de Voice over IP. 3

usuarios de Streaming Media, 2 usuarios de Data y 3 usuarios de Video.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

V.1. Conclusiones

Luego de haber presentado y analizado cada uno de los resultados obtenidos,
se puede decir que los objetivos planteados fueron cubiertos en su totalidad, logrando
como producto final una herramienta que puede ser usada tanto por profesores,
estudiantes o personas relacionadas al érea de Telecomunicaciones que quieran

incursionar en el tema de la capa fisica de WiMAX Mévil.

Por otra parte, se pudo apreciar que debido a la versatilidad del sofiware de
alto nivel (MATLAB), la programacion y la ejecucion del programa fue llevada a
cabo sin ningln tipo de inconveniente y asi mismo, a la hora de modificar un
parametro, este sofiware se adapté de una forma rdpida a las variaciones, haciendo

viable la obtencion de los resultados de las simulaciones.

Al estructurar los resultados en cuatro pruebas se encontré que cada uno por si
solo arrojaba informacion valiosa tanto para un entorno de WiMAX Fijo como para
un entorno de WiMAX Movil. Las tres primeras pruebas realizadas pertenecen a un
entorno fijo debido a que todos los usuarios poseen pardmetros de modulacion y
codificacion fijos durante el envio de informacién. La ultima prueba pertenece a un
entorno movil, puesto que algunos de los usuarios poseen tasas de modulacion vy
codificacion variables en el tiempo, lo que indica que el usuario no estd en una

posicion fija durante el envio de los bits de informacion.

Respecto a las pruebas realizadas, se encontré que para un aumento de
usuarios en el sistema, el throughput promedio se incrementaba hasta llegar a un
valor maximo que dependia de los pardmetros de modulacién y codificacion y de la

cantidad de usuarios presentes en las simulaciones.
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[.a calidad de servicio de los usuarios depende directamente de dos factores: la
cantidad de usuarios de los servicios que demandan una alta de tasa de transmision,
que a efectos del Proyecto son los usuarios de Data y Video, al igual que el tipo de
modulacién y codificacién, el cual también influye en la asignacion de subportadoras

para el envio de informacion.

Por otra parte, se encontrd que en la primera prueba el throughput tuvo un
comportamiento lineal con respecto al nimero de usuarios. Al llegar al valor maximo
de throughput la curva se mantuvo constante en 11 Mbps aproximadamente. También
se pudo apreciar que mientras menor sea la tasa de transmision requerida por los

servicios, mayor ser4 la cantidad de usuarios que podrd atender el sistema.

Al observar los resultados de la segunda prueba, se encontré que el
comportamiento general del sistema es afectado por la generacion de usuarios de los
diferentes tipos de servicios con modulacion y codificacion constante. El valor en el

cual se comienza a degradar la calidad de servicio es 20 usuarios.

Iin la tercera y cuarta prucba el escenario no es tan distinto al caso anterior. Se
observo una degradacion de la calidad de servicio en 15 usuarios para ambas prucbas.
Asi mismo se pudo apreciar que el throughput promedio obtenido para el cual los
usuarios se mantienen atn sin degradar su calidad de servicio en estas pruebas se

mantuvo en un valor aproximado de 6000 Kbps.

En general se puede decir que la metodologia aplicada a este proyecto genero
una serie de resultados satisfactorios que cumplen con los requerimientos

establecidos en el Trabajo Especial de Grado.
V.2. Recomendaciones

Seria de gran ayuda para el usuario si se realizara, en versiones posteriores a
este Trabajo, una interfaz grafica en MATLAB. Esto con el fin de poder establecer
los parametros de la simulacion sin necesidad de modificar el programa manualmente

para variar dichos pardmetros cada vez que se requiera una nueva corrida.
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Es importante tener una buena base tedrica a la hora de realizar los calculos
teodricos, ya que, éstos son muy utiles cuando se quiere comparar con los resultados
practicos arrojados por el programa. De esta forma se puede verificar el correcto
funcionamiento del mismo. También es necesario conocer y manejar las corridas en
frio, funcion que ofrece MATLAB, para visualizar los posibles errores de

programacion.

Adicionalmente, seria importante realizar las simulaciones usando otro Perfil
de Certificacion de WiMAX Movil, de manera tal poder comparar estos resultados,

observando las posibles diferencias o similitudes en cuanto al throughput del sistema.
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Anexo A

Calculo de los parametros usados en la simulacion

En este anexo se presentan los resultados de los calculos que fueron utilizados
en la elaboracion del proyecto.

e ['recuencia de muestreo

2
Fs = Ancho banda canal x Factor de muestreo = 10MHz x —;12 =112MH=z

e [Espaciamiento de frecuencia entre las subportadoras

[ ") I~
Af = — e _12MHz 16 9395k
Numero subportadoras 1024
e Tiempo de simbolo
Ts= i = ! 91,42 us

A 10.9375KHz

e Tiempo de guarda
Tg =Ts x Prefijo ciclico = 91,42 us x é =11.42us
e Duracion del simbolo OFDMA

To=Ts+Tg=91.42us +11,42 us = 102,84 us

Physical slot

Py '= i = . = 0,357 us
Fs  11,2MH=z
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Duracién del TTG
TTG =296PS =296 x 0,357 us = 105,67 s
Duracion del RTG
RTG =168PS =168x 0,357 us = 59.98 us
Duracién de la subtrama DL
T, =28simbolos OFDMA x To = 28 x102.84 us = 2.87ms
Duracion de la subtrama UL
T,, =9simbolos OFDMA x To = 9x102,84 us = 0.925ms
Duracién del header
T, =11simbolos OFDMA x To =11x102,84us =1.1 Ims
Duracion de la trama TDD
T, =Tp +T,, +Ty +TTG + RTG = 5,09ms

Es importante resaltar que algunos de los resultados varian con los pardmetros

definidos por el WiMAX Forum, debido a que los valores presentados no son

aproximados.
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Anexo B

Lista de Acronimos

ARQ Peticion de Repeticion Automatica (Automatic Repeat Request)

BAMC Modulacion y Codificacion de Banda Adaptativa (Band Adaptive
Modulation and Coding)

BER Tasa de error de bit (Bit Error Rate)
BPSK Modulacion por Desplazamiento de Fase Binario (Binary Phase
Shift Keying)
BS Estacion Base (Base Station)
DAC Conversor Digital Analégico (Digital to Analog Converter)
IFCH Cabecera de Control de la Trama (Frame Control Header)
FDD Duplexacion por Division de Frecuencia (Frequency Division
Duplexing)
FDM Multiplexacion por Division de Frecuencia (Frecuency Division
Multiplexing)
|
FDMA Acceso Multiple por Division de Frecuencia (Frequency Division
| Multiple Access)
FTP Protocolo de Transferencia de Archivo (File Transfer Protocol)
FUSC Uso Total de Subcanales (Full Usage of Subchannels)
| IFFT Transformada Inversa Rdpida de Fourier (/nverse Fast Fourier

Transform)

P Protocolo de Internet (/nternet Protocol)
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ISI Interferencia Intersimbolica

SO Organizacion Internacional de Normalizacion (International

Organization for Standardization)

e Control de Enlace Logico (Logical Link Control)

LOS Linea de vista (Line of Sight)

MAC Control de Acceso al Medio (Media Access Control)

MAP Protocolo de Acceso al Medio (Media Access Protocol)

MPEG Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento (Motion Pictures

Experts Group)
NLOS Sin linea de vista (Non Line of Sight)

OFDM Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing)

OFDMA Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal (Orthogonal

Frequency Division Multiple Access)

OSl Interconexion de Sistemas Abiertos (Open Systems Interconnecion)
| PDU Unidad de Datos de Protocolo (Protocol Data Unit)
: PUSC Uso Parcial de Subcanales (Partial Usage of Subchannels)
| QAM Modulacion de Amplitud en Cuadratura (Quadrature Amplitude
Modulation)
QoS Calidad de Servicio (Quality of Service)
QPSK Modulaciéon  por Desplazamiento de Fase en Cuadratura

(Quadrature Phase Shifi Keying)
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RTG Intervalo de transicion entre Recepcion y  Transmision

(Receive/Transmit Transition Gap)

SDU Unidad de Datos de Servicio (Service Data Unit)

TP Protocolo de Control de Transmision (Transmission Control
Protocol)

TDD

_ Duplexacion por Division de Tiempo (7ime Division Duplexing)

TDMA
Acceso Multiple por Division de Tiempo (7ime Division Multiple
Access)

TTG
Intervalo de transicion entre Transmision y Recepcion
(Transmit/Receive Transition Gap)

VolP

) Voz sobre IP (Voice over IP)
WiMAX

[nteroperabilidad Mundial para Acceso por Microondas (Worldwide

Interoperability for Microwave Access)
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