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RESUMEN

En el documento se presentan los aspectos técnicos relacionados con el estandar IEEE-
802.16e-2005 para proporcionarle al lector conceptos practicos de la tecnologia de la
WIMAX Mdvil. Luego se recolecta informacion para resolver el problema en cuestion,
ademas se introduce una innovadora metodologia para calcular el throughput del sistema y
el modelo de tréafico para usuarios con varias aplicaciones, el cual es descrito paso a paso
para lograr un algoritmo que permita calcular el maximo ndmero de suscritores que un
sector especifico de la WiMAX Movil puede soportar. Por Gltimo muestra los resultados
obtenidos mediante la implementacion de un cédigo en MATLAB el cual permite analizar
el algoritmo en casos cercanos a la realidad. El algoritmo presentado se presenta como
herramienta para implementar redes de amplia cobertura en las ciudades la estimacién del

namero de estaciones base y por lo tanto la inversion de la red y la rentabilidad.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Es indescriptible el salto tecnologico que las redes de acceso inalambricas han dado en los
ultimos afios. Estas se han convertido no solo en un fendmeno social sino que los
dispositivos destinados a su uso lideran el mercado de la tecnologia [9]. Esto se ha logrado
puesto que desde sus inicios cada afio se mejoran las caracteristicas de los altos valores de

eficiencia y el desempefio en ambientes de alta movilidad [8].

En los ultimos afios los sistemas inalambricos han ido desde sistemas de primera
generacion analdgicos, sistemas de conmutacion de circuitos con varias limitaciones, como
la limitada capacidad de voz y la poca movilidad, hasta sistemas digitales de tercera
generacion basada en conmutacion de paquetes con un gran aumentos de la capacidad, la
movilidad y la implementacion de aplicaciones todo IP. Ademdas con esta tercera
generacion se han abierto las puertas a las redes moviles de banda ancha como resultado al
éxito y al desarrollo que han tenido las redes de telefonia celular y el amplio uso del

Internet desde su aparicion [10].

Con la evolucion de las redes moviles a la tercera generacidn, los usuarios pueden
interactuar en vivo, a través de voz y video, con sus familiares y amigos. Al mismo tiempo,
los servicios de intercambio y las redes sociales han dado como resultado una multitud de
texto, audio, video, que estan siendo constantemente subidos a Internet. Los usuarios
también pueden acceder a sus documentos de trabajo y finanzas en el camino, y conectarse
a sus estaciones de trabajo localizadas en su oficina o en las “nubes” de Internet. Mientras
tanto, en esferas como la salud, se puede monitorizar el estado de los pacientes
remotamente o realizar operaciones conjuntas usando el servicio de videoconferencia. La
tercera generacién también permite a otros sectores disponer de servicios de localizacién en

tiempo real para el seguimiento de vehiculos y camiones de carga [11].
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Esto ha hecho que se comiencen a desarrollar propuestas tecnoldgicas para ser parte de esta
nueva vision, o lo que es lo mismo, entrar en la cuarta generacion. En esta carrera y como
parte de la propuesta IMT-Advanced (International Telecommunication Union) de la ITU
(International Telecommunication Union) sobresalen dos tecnologias, LTE - Advanced
(Long Term Evolution - Advanced) y WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave

Access).

Desde el punto de vista de los operadores de telecomunicaciones, el rapido crecimiento y
popularidad de las redes de acceso inalambricas ha propiciado que exista la necesidad de
renovar o modificar periddicamente las redes existentes con el objetivo de aumentar su
capacidad e implementar tecnologias que soporten estos nuevos servicios. Sin embargo, lo
anteriormente expuesto, lleva a los operadores a realizar enormes inversiones para mejorar
su oferta de servicios, por lo que a la hora del disefio de redes de acceso inaldmbricas, hay
que proponer tamarfio, capacidad, topologia, tecnologias y ubicacion de sus BS (Base
Stations); de manera que se adapten de la mejor forma a la situacion de demanda actual y
futura, para asi invertir lo justo y necesario. Esto hace que sea indispensable la utilizacidn
de una metodologia completa y precisa en el planteamiento y organizacion de una red de

acceso inaldmbrica, cuyo disefio es tremendamente complicado.

Teniendo en cuenta que las comunicaciones inalambricas comprenden un amplio rango de
tecnologias, servicios y aplicaciones que existen para satisfacer necesidades particulares de
los usuarios en diferentes escenarios [10], el primer paso para un operador de
telecomunicaciones es elegir la tecnologia o las tecnologias que mas se adecuen a sus
intereses. En este trabajo se selecciono la tecnologia WiMAX, primeramente porque es una
de las tecnologias que compite por alcanzar la cuarta generacion, lo cual la hace una
tecnologia del futuro, en segundo lugar, esta es una tecnologia versatil que soporta un
amplio rango de aplicaciones ya sea para escenarios fijos, nébmadas, portatiles y moviles
[26], y por ultimo, porque a través del WiMAX Forum, esta tecnologia ha recibido el
respaldo de importantes compafiias en la industria de las telecomunicaciones logrando que
actualmente haya mas de 582 implementaciones WiMAX distribuidas en 150 paises,

haciéndola una tecnologia en ascenso [11].
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En el proceso de disefio de una red de este tipo, ademas de los estudios de cobertura, ocupa
un lugar extremadamente importante el estudio de capacidad, cuyo objetivo es determinar
la cantidad de usuarios a los que se los puede brindar servicios. En las tecnologias actuales
el estudio de capacidad adquiere una gran complejidad debido a los diferentes
requerimientos que necesitan cumplir las redes de acceso para satisfacer las aplicaciones
existentes. A esto se le suma el hecho de que no hay una forma homogénea de ver el
problema pues esta en dependencia de la interfaz aérea de la tecnologia elegida y la

caracterizacion del trafico previsto para la misma.
Lo anteriormente expuesto lleva a que el problema cientifico de esta investigacion sea:

¢Coémo calcular la capacidad de una red WiMAX Mdvil de forma eficiente mediante la
utilizacion ordenada de conceptos, métodos, procedimientos y técnicas asociados a esta

tecnologia?

El objetivo general de este trabajo que dard respuesta a la interrogante cientifica es:
Desarrollar una metodologia que permita calcular la cantidad de usuarios que pueden

conectarse en un sector de una red WiMAX Mévil.

Para cumplir dicho objetivo se hace imprescindible alcanzar los siguientes objetivos

especificos:

1- Describir las principales caracteristicas de la tecnologia WiMAX Movil.
2- Desarrollar un algoritmo que conforme una metodologia para calcula la capacidad de
una red WiMAX Movil.

3- Validar la metodologia elaborada usando un cédigo de MATLAB.

El principal aporte de esta investigacion, una vez desarrollado el algoritmo para el célculo
de capacidad de un sector especifico de una red WiMAX Movil, es la utilizacion del mismo
para el disefio de este tipo de redes y su posible utilizaciéon como herramienta de estudio en
cursos de pregrado y postgrado de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones y

Electroénica.

El trabajo esta estructurado en introduccidn, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones

y la seccién de anexos.
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En el primer capitulo se describen las principales caracteristicas y tecnologias que definen
el funcionamiento y operacion de la tecnologia WiMAX. Ademas se enfatiza en los
aspectos distintivos de WiMAX Movil.

En el segundo capitulo se describe paso a paso algoritmo y se describen los aspectos

fundamentales para el calculo del nimero méaximo de usuarios de una red WiMAX Movil.

En el tercer capitulo se validara el algoritmo creado a través del software MatLab. En este
proceso se recrearan y analizaran algunas situaciones donde se variaran parametros que

podrian caracterizan una red WiMAX Movil.

En las conclusiones del trabajo se abordan los resultados obtenidos en la investigacion y
posteriormente se realizan recomendaciones derivadas del estudio realizado. En los anexos
del trabajo se podra consultar informacién complementaria y adicional a la mostrada en el

cuerpo del trabajo.
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CAPITULO 1. INTODUCCION A WIMAX MOVIL

En diciembre del 2005 la aparicion del estandar IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 802.16e situ6 a WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) entre estas tecnologias, aportando un salto de calidad evidente a las
redes metropolitanas inalambricas y reafirmando la vision de un futuro heterogéneo en
cuando a tecnologias de acceso, aunque convergente respecto a los servicios ofrecidos
sobre ellas [26].

La tecnologia asociada a esta especificacion, también conocida como WiMAX Movil,
presenta diversas funcionalidades que la capacitan como medio valido para la provision de
servicios que van mas alla de un acceso a Internet de banda ancha. Caracteristicas como
QoS (Quality of Service), seguridad en las comunicaciones a nivel MAC (Medium Access

Control) y escalabilidad en sus soluciones son un ejemplo de ello [5].

Asi, WIMAX Movil es adecuado para VolP (Voice over IP), videoconferencia y, en
general, servicios de banda ancha con restricciones de tiempo real, lo que otorga grandes
oportunidades de negocio y aplicaciones para operadores y usuarios en distintos escenarios,

tanto a gran escala como en hotspots [26].

En este capitulo nos centraremos en definir y caracterizar las caracteristicas esenciales de la
capa fisica y la cala MAC de la tecnologia WiMAX Movil, para asi tener una base tedrica
adecuada para la posterior implementacion del algoritmo para el calculo de la capacidad de

una red de este tipo.
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1.1 Capa fisica

En esta seccion se muestran las técnicas para la interfaz aérea para los diferentes perfiles de
la WIMAX Movil.

1.1.1 OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es una técnica de multiplexacion
que subdivide el ancho de banda en mdltiples sub-portadoras de frecuencia como se

muestra en la Figura 1.

Transmit Pulse Receive Pulse
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Figura 1: Arquitectura basica de un sistema OFDM [1]

En un sistema OFDM, el flujo de datos de entrada se divide en varios flujos paralelos con
menor razén de datos. Cada flujo se modula y es transmitida en una subportadora ortogonal
separada. Esta técnica ayuda a minimizar ISI (Inter-Symbol Interference). EI nimero de
estos flujos esta determinado de forma que en cada subcanal el ancho de banda sea menor

que el ancho de banda coherente.

Ademas, la introduccion del CP (Cyclic Prefix) puede eliminar por completo la ISl,
siempre que la duracion del CP sea mas larga que la dispersion de retardo de canal. EI CP
suele ser la repeticion de las ultimas muestras de la parte de datos del bloque que se afiade

al principio de los datos carga Util como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Insercion de un prefijo ciclico [2]

El CP evita la interferencia entre los bloques y permite una ecualizacion del dominio de la

frecuencia de baja complejidad. El inconveniente percibido de CP es que introduce un
encabezado, lo que reduce de manera efectiva la eficiencia del ancho de banda. Una gran
parte del ancho de banda de canal asignado puede ser utilizado para la transmision de datos,
lo que ayuda a moderar la pérdida de eficiencia debido al prefijo ciclico. El radio del CP
para un tiempo de simbolo efectivo estd terminado por G y esta puede tomar valores de 1/4,
1/8, 1/16 0 1/32 [2].

1.2.2 OFDMA

La estructura simbolo OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) se

compone de tres tipos de subportadoras, como se muestra en la Figura 1.3[1]:

e Subportadoras de datos, para la transmision de datos.
e Subportadoras pilotos, para propdsitos de deteccidn y sincronizacion.

e Subportadoras nulas, usadas para bandas de guarda y portadoras DC.

Pilot

Data DC Sub -carriers
Sub-carriers Sub-carrier /

Guard
Sub-carriers

"

fooottttt ] ftttte.t

Figura 1.3. Estructura de sub-portadoras OFDMA [1]
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Subcanalizacién: Es el método que diferencia OFDMA con OFDM. Los subportadoras
disponibles dentro del ancho de banda total pueden ser divididos en varios grupos de
subportadoras llamados subcanales. Los subcanales pueden asignarse a los usuarios en un

procedimiento I6gico basado en las demandas del usuario y condiciones del canal.

El WiIMAX OFDMA apoya subcanalizacion tanto en DL (Downlink) y UL (Uplink). El
nimero y la distribucion exacta de las subportadoras que constituyen un sub-canal
dependen en el modo de permutacion subportadora. Una permutacion de subportadora
distribuida dibuja subportadoras pseudo-aleatoriamente para formar un subcanal y
proporciona una mejor diversidad de frecuencia, mientras que una distribucion de
subportadora adyacente permite que el sistema explotar la diversidad multiusuario. En
general, las permutaciones distribuidas (diversas) proporcionan un buen desempefio en
aplicaciones mdviles, mientras que las permutaciones adyacentes (continuas) estan bien
asignados para bajos entornos de movilidad, fijas o portables. A fin de que cada MS
(Mobile Station) pueda saber que subportadoras estan destinados para ella, la BS debe

transmitir esta informacion en mensajes MAP (Media Access Protocol) enlace descendente.

La figura 1.4 muestra una comparacién grafica entre OFDM y OFDMA considerando 4
diferentes usuarios comparten el la mismo ancho de banda en ambas técnicas en el enlace

ascendente [13].

OFDMA
2
¢ &
K ©
8 s 5
E=——u n | —

[ user1

——] a | | [ [ I User2

——] t t 1 B User3

—= | | 0 users

Nyt —_— =
FFT symbol Time Time

Figura 1.4. Localizacion de UL del canal de OFDM y OFDMA [13].
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1.2.3 SOFDMA

WIMAX Movil - IEEE 802.16e- 2005, se basa en SOFDMA (Scalable Orthogonal
Frequency Division Multiple Access).El ancho de banda disponible para WiMAX puede
variar en funcion de la utilizacion de la frecuencia local usada y la capacidad de ampliacién
se desarrolla para apoyar estas variaciones en todo el mundo. Por lo tanto SOFDMA se
refiere a la capacidad de elegir el nimero de subportadoras de acuerdo con el ancho de
banda disponible. El ancho de banda del canal puede varian de 1,25 MHz a 20 MHz y por
lo tanto, un numero de 128 a 2.048 subportadoras puede ser asignado a cada ancho de
banda correspondientemente. La tabla 1.1 resume las propiedades de simbolos OFDM para
WIMAX Fijo (IEEE 802.16-2004) y los pardmetros de simbolos OFDMA equivalentes
utilizados en WiMAX movil (IEEE802.16e- 2005) en la direccion de enlace descendente.

Los diversos valores de parametros en OFDMA se refieren al concepto escalabilidad.

Tabla 1.1 Parametros de simbolos OFDM para WiMAX Fija y los equivalentes
parametros de simbolos usados en el enlace descendente de la WiMAX movil.

Fixed Mobile WiMAX Scalable
Parameter WIiMAX
FFT size 256 128 512 1.024 2,048
Number of used data subcarriers® 192 72 360 720 1,440
Number of pilot subcarriers 8 12 60 120 240
Number of null/guardband subcarriers 56 R 92 184 368
Cyclic prefix or guard time (Tg/Tb) 1/32, 1/16, 1/8, 1/4

Depends on bandwidth: 7/6 tor 256 OFDM., 8/7 for multi-
Oversampling rate (Fs/BW ) ples of 1.75MHz. and 28/25 for multiples of 1.25MHz,
1.5MHz, 2MHz, or 2.75MHz.

Channel bandwidth (MHz) 3.5 1.25 5 10 20
Subcarrier frequency spacing (kHz) 15.625 10,94

Useful symbol time (Us) 64 91.4

Guard time assuming 12.5% (us) 8 11.4

OFDM symbol duration (ls) 72 102.9

Number of OFDM symbols in 5 ms frame 69 48.0
a. Boldfaced values correspond to those of the initial mobile WiMAX system profiles.

b. The mobile WiMAX subcarrier distribution listed is for downlink PUSC (partial usage of subcarrier).

Como se puede observar en la Tabla 1.1, se deriva la distribucion subportadora para el

perfil mévil con respecto al modo de permutacion PUSC (Partially Used Sub-Carriers) que
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es el método de agrupacion de recursos obligatorio en el estandar IEEE 802- 16e . En este
modo de permutacién, el DL utilizables subportadoras (piloto y los datos) se agrupan en
grupos en los que cada grupo contiene 14 subportadoras contiguas por simbolo. Cada grupo

estara integrado por 12 subportadoras de datos y 2 subportadoras piloto [2].
1.2.4 Codificacion y modulacion del canal

El esquema de codificacion obligatorio utilizado en el estdndar IEEE 802- 16e es CC
(Convolutional Coding) Varios métodos de codificacion opcionales tales como la
codificacion turbo y la de comprobacion de paridad de baja densidad también se definen en
la norma. Las tasas de diferentes codificaciones de 1/2 y 3/4 se pueden utilizar dentro de la
etapa de codificacion con respecto a DL y UL. Después de la codificacion, el siguiente paso
es el entrelazado. Los bits codificados son entrelazados usando un proceso de dos pasos. El
primer paso asegura que los bits codificados adyacentes sean mapeados a subportadoras no
adyacentes, que proporciona diversidad de frecuencia y mejora la el rendimiento del
decodificador. El segundo paso se asegura que los bits adyacentes sean alternativamente
asignados a bits menos significativos y mas de la constelacion de la modulacion. Durante
la etapa de mapeo de simbolo, la secuencia de bits binarios se convierte en una secuencia
simbolos complejos. Las constelaciones son obligatorias QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying) y 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) con una constelacion 64-QAM
opcional. Los niveles de modulacion mas altos proporcionan velocidades de datos mas
altas. Estos tonos se utilizan para modular las subportadoras y formaran los subcanales
sobre la base del modo de permutacion de subportadora. EI ndmero de subcanales
asignados para transmitir un bloque de datos depende de varios pardmetros, tales como el
tamafio del blogue de datos, el formato de modulacién, y la tasa de codificacion. La
informacidn general acerca de los datos de transmision se presentara en un perfil de rafaga.
El perfil de rafaga proporciona la formacién dentro del receptor como son: tipo de
modulacion, la velocidad de codificacion del canal, codificacion y esquemas de correccion
de errores. Hay 52 diferentes perfiles de rafaga y todos estos se definen en el estandar IEEE
802.16e- 2005, que puede ser revisado en la Tabla 1.2 [2].
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Tabla 1.2 Perfil de rafaga para DL y UL en IEEE 802.16e-2005
Format Format Format Format
0 QPSK CC" 1/2 14 Reserved 28 64 QAM ZCC 3/4 42 64 QAM LDPC 2/3
1 QPSK CC 3/4 15 QPSK cTeb 374 29  QPSK LDPC 1/2 43 64 QAM LDPC 3/4
2 16 QAMCC 1/2 16 16 QAMCTC 1/2 30 QPSK LDPC 2/3 44 QPSK CC 1/2
3 16QAMCC3/4 17 16 QAMCTC3/4 31 QPSKLDPC 3/4  45° QPSK CC 3/4
4 64 QAMCC 172 IR 64 QAMCTC 1/2 32 16 QAM LDPC 1/2 46 16 QAM CC 1/2
5 64 QAMCC 2/3 19 64 QAMCTC 2/3 33 16 QAM LDPC 2/3 47 16 QAM CC 3/4
6 G64QAMCC 3/4 20 64QAMCTC3/4 34 16 QAM LDPC 3/4 48° 64 QAM CC 2/3
7 QPSKBTCY 122 21 64QAMCTCS/6 35 64 QAM LDPC 172 40¢ 64 QAM CC 3/4
8 QPSK BTC 3/4 22 QPSK ZCC*® 1/2 36 64 QAM LDPC 2/3 50 QPSK LDPC 5/6
16 QAM BTC . _ a4 < -
9 3/ 23 QPSK ZCC 3/4 37 64 QAM LDPC 3/4 51 16 QAM LDPC 5/6
16 QAM BTC _
10 ars 2 24 16 QAM ZCC 172 38" QPSK LDPC 2/3 52 64 QAM LDPC 5/6
64 QAM BTC ; - ] ;
11 5/8 25 16 QAM ZCC 3/4 390 QPSK LDPC 3/4 = 52 reserved
64 QAM BTC i i i
12 45 26 64 QAM ZCC 1/2 40t 16 QAM LDPC 2/3

13 QPSKCTC 1/2 27 64 QAMZCC2/3 41T 16 QAM LDPC 3/4

a. Convolutional code

b. Convolutional turbo code

¢, 4449 use the optional interleaver with the convolutional codes

d. Block turbo codes

¢. Zero-terminating convolutional code, which uses a padding byte of 0 x 00 instead of tailbiting

I. 3843 use the B code for LDPC: other burst profiles with LDPC use A code

1.2.5 Estructura de Trama

La capa fisica 802.16e es compatible con TDD (Time Division Duplex) y operaciones full y
half-diplex FDD (Frequency Division Duplex); sin embargo la version inicial de los
perfiles de certificacion WiMAX Movil sélo incluyen TDD. Los perfiles FDD seran
consideradas por WiMAX Férum para hacer frente a oportunidades especificas del

mercado en los requisitos reglamentarios de espectro local, ya sea prohibir TDD o para las
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implementaciones de FDD. Para contrarrestar los problemas de interferencias, TDD
requiere la sincronizacion de todo el sistema; Sin embargo, TDD es la preferida, por las

siguientes razones:

* TDD permite el ajuste de la relacion de enlace descendente / enlace ascendente para
apoyar de manera eficiente asimétrica trafico de enlace descendente / enlace ascendente,
mientras que con FDD, de enlace descendente y de enlace ascendente siempre se fija y

generalmente igual DL y el ancho de banda de UL.

» TDD asegura la reciprocidad del canal para un mejor soporte de adaptacion de enlace,
MIMO (Multiple Input Multiple Output) y otro bucle cerrado tecnologias avanzadas de

antena.

* A diferencia de FDD, que requiere un par de canales, TDD solo requiere un solo canal
tanto para el enlace descendente como para el enlace ascendente, esto proporciona una

mayor flexibilidad para la adaptacién al variado espectro global.

* Disefios de transceptor para implementaciones TDD son menos complejos y por lo tanto

menos caro.

La figura 1.5 muestra la estructura de la trama TDD.

OFDM Symbol Number

Lo
=
&
=t
o

Sub-channel Logical Number

Fast Feedback (CQICH)

. 1| == -
Downlink Subframe Guard Uplink Subframe —

Figura 1.5 Estructura de la Trama TDD [2]
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El primer simbolo OFDM en la subtrama del enlace descendente se utiliza para la
transmision del preAmbulo DL que se utiliza para una variedad de procedimientos de la
capa fisica, tales como el tiempo y la frecuencia sincronizacion, estimacion de canal inicial,
el ruido y la interferencia de estimacion. FCH (Frame Control Header) especifica las
algunas caracteristicas de la rafaga de datos, como el largo y nimero de las rafagas. EI DL
MAP y MAP UL introducen la asignacion de canales la informacién que se transmitié a
todos los usuarios. Escuchando a MAP mensajes cada usuario puede identificar la region de
datos (subportadoras) asignada para su uso tanto en DL y UL. Cada rafaga de datos de DL
es asignado a un perfil de rafaga y contiene los datos de un usuario individual. El ranging
en el enlace ascendente se hace para asegurar una comunicacion fiable por tiempo
realizando y la sincronizacion de potencia. Solicitud de ancho de banda con los usuarios
puede ser seguido simbolos ranging. A continuacion, los usuarios transmiten en cada dato

UL réfaga de datos dentro de su subportadoras asignada, ya conocidos por UL MAP.

El indicador de calidad del canal de enlace ascendente CQICH (Channel Quality Indicator)
es asignado a otro canal de retroalimentacion para ser utilizado para AMC (Adaptive
Modulation and Coding). Dado que la capa fisica de OFDMA tiene varias opciones de
métodos de asignacion de subportadoras, multiples zonas pueden utilizar diferentes
métodos de asignacion de subportadora para dividir cada subtrama. Una ventaja de utilizar
la conmutacién de zona es que los factores de reutilizacion diversa frecuencia FRF
(Frequency Reuse Factor) puede desplegarse en una célula o sector, de forma dindmica. La
figura 1.6 muestra un ejemplo de la implementacion de diferentes FRF en un fotograma
[16]. Para la primera mitad de cada trama, toda la banda de frecuencia es dividida por tres y
asignado en cada sector. Para la segunda mitad de cada trama, la misma banda de
frecuencia entera se utiliza en cada sector. Los beneficios de la implementacion de
diferentes FRF en un cuadro son: (1) el FCH y DL -MAP estan altamente protegidos de la
interferencia co-canal severa; (2) usuarios picos, que estan recibiendo interferencia de co-
canal desde otros sectores en otras células, también han suprimido la interferencia de co-
canal; y (3) los usuarios en todo el centro de la celda que la banda de frecuencias, ya que

son relativamente menos sujetos a la interferencia co-canal.
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- o o a ™ rs 4

=R

FRF=3 FRF=1 FRF=3 FRF=1 FRF=3
Sector 1 Sector 2

Figura 1.6. Implementacion de respuesta de frecuencia por sector [16]

1.3 Capa MAC

FRF=1

Sector 3

14

En la tecnologia WiMAX, la segunda capa de red juega algunos papeles criticos en la

especificacion como son en la paquetizacion y fragmentacion, la asignacion de canales,

calidad de servicio y la provision de seguridad y finalmente en la gestién de la movilidad.

1.3.1 Estructura de la capa MAC

La capa MAC consiste en tres subcapas como se muestra en la figura 1.

7
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| ragher Liywr |

;

MAC Comvergence Sublayer

(reater suppression and SFID and DIC ders fcaton)

MAC C_c«lnEn}Part Sublayer

r

(asse=bly of MN_'L'LLB ARQ schedubng, MAC management)

Sgnang
Data (MALC managemant)

MAC Security Sublayer
(encryption)

:

l PHY |

Figura 1.7. Capa MAC de WiMAX [1].

La subcapa de convergencia: CS (Convergence Sublayer) trata como la interfaz entre las
capas mas altas encima de la capa MAC vy sus subcapas inferiores. CS recibe los paquetes
de capa superior también conocidos como unidades de servicio de datos, SDU (Service
Data Unit), y los asigna en formas apropiadas para otros procesos dentro de la capa MAC,
identificaciones tales direcciones de paquetes. Considerando que connotaciones tanto ATM
(Asynchronous Transfer Module) e IP estan definidos en el estandar IEEE 802.16e,

WIMAX Férum ha decidido implementar servicios IP Unicas.

Subcapa parte comun: Es la responsable de recibir las SDU y aplicar la adecuada
fragmentacion y concatenacion sobre estas, formando MAC PDU, Unidades de datos de
protocolo, y la preparar de las PDU (Packet Data Unit) para la transmision. Basandose en
el tamarfio de la carga atil, multiples SDU se pueden llevar en una sola PDU MAC, o un
solo SDU puede ser fragmentado para llevar a cabo multiples PDU MAC. La calidad de
servicio, QoS (Quality of Service), la asignacion de canal de control y programacién son

otras tareas realizadas en esta subcapa.
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Subcapa de Seguridad: Como su nombre lo indica, se encarga de las tareas de seguridad,

tales como de autenticacion y cifrado.
1.3.2 Estructura PDU MAC

Cada PDU MAC se compone de un encabezado seguido por una carga y un chequeo de
redundancia ciclica, CRC (Cyclic Redundancy Check) como se puede ver en la Figura 1.8.
Hay dos tipos de MAC PDU: 1 El genérico PDU de MAC se utiliza para transportar datos y
mensajes de sefializacion de capa MAC. El genérico empieza con una cabecera genérica
que consiste en 6 bytes seguido por la carga util y CRC. Y 2. EI PDU de peticion ancho de
banda que consiste s6lo de un encabezado de solicitud de ancho de banda, sin carga util o
CRC. La cabecera genérica puede contener otras subcabeceras para diferentes propositos.

- Iy Iy
i/ r’
Generic MAC Header Subheaders (optional) Payload (optional) CRC (optional)
ryi gy
i/ s/
6B (variable) 0.2041B 4B

Figura 1.8. Estructura de la PDU MAC [2]

Una vez que la PDU MAC se construye, se entrega al programador, que programa los
horarios de las PDU MAC sobre los recursos disponibles de la capa fisica. El planificador
determina la 6ptima asignacion de recursos de la capa fisica para todos los PDU MAC,
sobre la base de trama por trama. Basado en la clase de trafico, el planificador puede
asignar todo el marco o un unico intervalo de tiempo a un terminal. Es bueno sefialar que
WIMAX esta disefiado para apoyar a todos los diferentes modulos de trafico de 4 diferentes
ya existentes. Estos son: mensajes, navegacion web, video y VoIP en la sensibilidad al

retardo orden creciente.
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1.3.3 Asignacion del ancho de banda

En el enlace descendente, todas las decisiones relacionadas con la asignacion de ancho de
banda para diversas MS son hechas por la BS (Base Station) basado en el Identificador de
Conexion CID (Connection Identifier). Estos CID son direcciones de 16 bits que se utilizan
para distinguir entre multiples canales de UL (conexiones) asociados con el mismo canal
DL. Las estaciones mdviles o estaciones suscriptoras, SS (Subscriber Station), comprueban
los CID en los PDU recibidos y retienen Unicamente las PDU que son dirigidas a ellos.
Como se ha mencionado antes, los recursos asignados para la capa fisica de la PDU de
transmision en cada conexion estd indicada en los mensajes de DL-MAP. En el enlace
ascendente, la MS solicita recursos mediante el uso de un subtitulo de peticion de ancho de
banda en un PDU MAC. La BS asigna recursos dedicados (destinadas a un unico SS) o
compartidos (para un grupo de SS) para los usuarios de forma periodica que se pueden

utilizar a la solicitud ancho de banda. En WiMAX este proceso se denomina Polling.

1.3.4 Calidad de servicio (QoS)

Con conexidn aérea rapida, capacidad de enlace descendente / ascendente asimétrica, fina
granularidad de recursos y un mecanismo de asignacion de recursos flexibles, WiMAX
Moavil puede cumplir con los requisitos de calidad de servicio para una amplia gama de
servicios y aplicaciones de datos. En la capa MAC de WiMAX Movil, calidad de servicio

se compone de los flujos de servicios, como se ilustra en Figura 1.9.

BS
MS
b
PDU (SFID, CID) = E .‘...“
- o . I.q:, }‘ _g MAC Corinections
= H -q=;. (QoSpéI{:._ﬂ'ne'Ers]
@ S /i M
S Q=== —— -
s e e .
i/ {
!__" v PDU (SAD CID)
Servjceflows Te-a ——— — — — — - m
Service flowlD : SFID i Ee e el
ConnectionID: CD ‘
Direction: DLUL
UL bandchvidth request mechanism
QoS par B

Figura 1.9 Flujo de Servicios de la Capa MAC [3]
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Este es un flujo unidireccional de paquetes que se componen como un conjunto particular
de pardmetros de QoS. Antes de proporcionar un determinado tipo de servicio de datos, la
BS y usuario-terminal primero establecen un enlace légico unidireccional entre las MAC
pares llamado conexion. EI MAC saliente asocia entonces los paquetes que atraviesan la
interfaz MAC en un flujo de servicio que se entrega a través de la conexion. Los
pardmetros de QoS asociados con el flujo de servicio definen el orden de transmision y
programacion en la interfaz aérea. La calidad de servicio orientado a la conexion, por lo
tanto, pueden proporcionar un control preciso sobre el interfaz aéreo. Los pardmetros de
flujo de servicio pueden ser gestionados de forma dindmica a través de mensajes MAC para
acomodar la demanda del servicio dinamico. EI mecanismo de QoS basado en el flujo de
servicio se aplica tanto a DL y UL para proporcionar la mejora de calidad de servicio en
ambas direcciones. WiMAX Movil es compatible con una amplia gama de servicios de

datos y aplicaciones con requisitos de QoS variados[4].
1.3.5 Gestion de la Movilidad

El WIMAX Mdvil estandar IEEE 802.16e introduce varios conceptos nuevos relacionados
con la gestion de movilidad y la gestién de energia, dos de los mas fundamentales
requisitos de una red inaldmbrica mdvil. La administracion de energia permite que la MS
pueda conservar sus recursos de bateria, una caracteristica critica requerida para
dispositivos de mano. La gestibn movilidad, por otra parte, permite a la MS pueda
mantener su conectividad a la red mientras se mueve desde el area de cobertura de una BS a

la siguiente. El Gltimo concepto es también denominado handoff o traspaso.

1.3.5.1 Control de energia

El control de potencia estd compuesto de dos modos principales: Modo de reposo en la
que la MS con conexiones activas negocia con el BS para interrumpir temporalmente su
conexion a través de la interfaz de aire por una cantidad predeterminada de tiempo, se llama
la ventana de suefio. Cada ventana de suefio es seguida por una ventana de escucha, durante
la cual la MS restaura su conexion. La longitud de cada ventana de suefio y de escucha es
negociado entre la MS y la BS y depende de la clase de ahorro de energia de la operacion
del modo de reposo. Durante el intervalo de indisponibilidad (modo de reposo), la BS no

programa las transmisiones DL a los de MS, para que se puedan apagar uno 0 mas
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componentes de hardware necesarios para la comunicacion. Dentro del modo de reposo el
BS realiza los procedimientos necesarios para el traspaso (que se explica méas adelante),
mientras que en el modo inactivo la MS puede eliminar estos hardwares de procedimiento
de traspaso causando un mayor consumo de energia. Sin embargo, durante el modo de

espera de la BS realiza paginacion para actualizar la nueva ubicacién de la MS.

1.3.5.2 Traspaso

El 802.16e estandar IEEE define los mecanismos de sefializacion para el seguimiento de
las estaciones de abonado cuando se mueven del rango de cobertura de una BS a otra
cuando estd en modo activo o cuando se mueven de un grupo de paginacion a otro cuando
estd en modo inactivo. La BS asigna un tiempo para cada MS para supervisar la condicion
de radio de la vecina BS midiendo el indicador de intensidad de sefial recibida RSSI
(Received Signal Strength Indicator) de las BSs ubicado dentro del conjunto activo de BS,
este proceso se denomina escaneamiento. La MS puede asociar algunas otras BS mientras
estd conectada con una sola BS. El proceso traspaso comienza con la decision de la MS
para migrar sus conexiones de la porcion BS a una nueva BS. Esta decision puede ser
tomada por la MS, la BS, o alguna otra entidad externa en la red WiMAX y depende de la
implementaciéon. Una vez que un se toma la decisién de traspaso, la MS inicia la
sincronizacién con la transmision de DL de la BS escuchando su preambulo, se realiza un
ranging si no se ha realizado durante el escaneamiento, y luego termina la conexién con la
BS anterior. EI método explicado se conoce como traspaso duro, HHO (Hard Handoff). En
HHO un cambio brusco de conexién desde una BS a otra se hace, sin embargo, hay otros
métodos tales como Conmutacion Répida de Estacion Base FBSS (Fast Base Station
Switching) y Macro diversidad de traspaso continuo MDHO (Macro Diversity Handover)
gue en ambos métodos , la MS mantiene una conexién valida al mismo tiempo con més de
una BS.

1.4 Throughput y Razon de datos

El concepto de eficiencia de canal se refiere a ganar tanto como sea posible utilizando el
ancho de banda util del canal. El throughput es una medida que tiene que ver con la

porcion de la velocidad de datos que se pueden utilizar para transmitir eficazmente datos
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puros (no mensajes sefializacion o de control) a través de la red dada en un momento dado.
La siguiente formula mide velocidad de datos en una capa fisica de WiMAX OFDM:

__ Nuyasada bm Cr _
R = — s (Eg-1.3)

Donde b,,, es el numero de bits por simbolo de modulacion y este es 1 para BPSK, 2 para
QPSK, 4 para 16 -QAM vy, en general, si M es el nivel de modulacion en una constelacion
M-QAM, M = 2 " b,,. El ¢, es el tipo de codificacion que se puede encontrar en la tabla
1.2 para cada uno diferente perfiles del rafaga. La duracion de simbolo Ts, de acuerdo con
la figura 1.3, est4 dada por

Ty =T, +T, = (G + 1T, (Eq-1.4)

Donde G es el radio T, / T}, , y este valor puede ser: 1/4, 1/8, 1/16 0 1/32. T, = 1/Af con

espaciamiento entre subportadoras Af dado por:

af ="y, (Eq-15)

F, = floor(™ * BW /o 1118000 (Eq-1.6)

Donde F; es la frecuencia de muestreo, N es el factor de muestreo, BW es el ancho de
banda del canal nominal y N €S el nimero de puntos por FFT o nUmero total de
subportadoras. El factor de muestreo junto con BW (Bandwidth) y N,.qq (las sub-
portadoras activas = total de subportadoras — subportadoras nulas) determinan el espaciado
de subportadora, y el tiempo de simbolo atil. El valor de n = 8 /7. Los valores de Nppry
Nysqaa S€ pueden encontrar en la Tabla 1.1 y el BW que se refiere a la ancho de banda de

canal se puede encontrar a continuacion en la Tabla 1.4 [2].
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Tabla 1.4 Parametros de Frecuencia

~ Frequency Band gandwidth

. OFDM
iBa';g;g,deﬂ (MHz) FFT size
8.75 1024
(I 23~24

10 1024
(II) 2.302~2.32 5 512
2.345 ~ 2.36 10 1024
5 512

(II1) 2.496 ~ 2.69
10 1024
5 512
(IV) 3.3~3.4 7 1024
10 1024
5 512
Vv) 3.4~38 7 1024
10 1024

21

Como se puede ver en la tabla, estan 5 bandas de frecuencia diferentes decididas por
WIMAX Forum para IEEE 802- 16e - 2005 y el tamafio FFT nominal de cada ancho de
banda se presenta también. Méas informacion sobre la distribucion del uso de las bandas de

frecuencia en las implementaciones de WiMAX a nivel mundial, se presenta en la Figura

1.10.

12% 13%

Figura 1.10. Porcentaje global de las implementaciones por frecuencia [1]

18%

»23-24GHz
m25-27GHz
m3.3-3.8GHz
m4.9-6 GHz
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Basado en los célculos realizado anteriormente se puede lograr, pero cabe sefialar que
diferentes bits de cabecera son incluidos en las implementaciones tanto de la capa fisica
como de la MAC que deben ser removidos para alcanzar el throughput practico. El
throughput practico no puede ser elaborado y lo Unico que podemos hacer es estimar un
aproximado. Los que se afiaden en la capa fisica son los siguientes: De acuerdo con la
estructura de simbolo OFDM un CP se afiade a la duracion del simbolo atil con una
relacion G. asi, calculado debe ser reducido con un factor de 4/5, 8/9, 16/17 o 32/33 de
acuerdo con la configuracion de CP para extraer los bits de carga Util reales. Por otra parte,
en la configuracion de OFDMA, no todas las subportadoras son utilizadas para transmitir
datos. Por lo tanto basado en el nimero de subportadoras de datos en cada canal el
rendimiento de ancho de banda real puede ser estimado. Ademas de los encabezados de la
capa fisica, la capa MAC reduce el throughput tedrico por los bits de predmbulo, las
cabeceras de PDU y CRC bits a pesar de los datos de carga. Estos bits de cabecera se
asignan dinamicamente y no hay un método elaborado para determinar su cantidad exacta.

En los Gltimos capitulos se presenta una buena estimacion con el fin de eliminarlos.
1.4.1 La coberturay rango de celdas
De acuerdo con la siguiente formula:

P.=P,+G,—PL+G, (Eq-1.7)

donde: B.es la minima potencia recibida en el receptor
P, es la potencia transmitida.
G, es la ganancia del transmisor.
G, es la ganancia del receptor.
PL es la pérdida del recorrido.

Luego la sensibilidad o la potencia minima recibida se puede calcular manipulando de la

formula que se muestra a continuacion:

Py omin = —114 + SNRg, — 10log R + 10 log (F’;#;d) + imploss + NF (Eq-1.8)

Como se puede ver P, ,,;, depende SNR (Signal to Noise Ratio) recibida, SNRy, que se
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define en la norma basado en diferentes niveles de modulacion y velocidades de
codificacion de canal. Imploss es la pérdida de implementacion, que incluye los efectos del
receptor tales como la estimacion no ideal, errores del canal, errores de seguimiento, los
errores de cuantificacion, y el ruido de fase. El valor asumido es 5 dB. NF (Noise Figure)
es la figura de ruido del receptor, esté relacionada con la antena y se asumio el valor es 8

dB. P;, G;, G, Son valores de especificos introducidos por los fabricantes.

El término PL (Path Loss), pérdidas de propagacion, por lo general implica todo tipo de
pérdidas dentro del transmisor y el receptor, incluye las pérdidas a gran escala y también el
impacto por desvanecimiento y no solo la pérdida causada por la distancia. Sin embargo, en
distancias cortas y por la sencillez, en el Modelo de Espacio Libre los obstaculos entre el

transmisor y el receptor se descuidan.

La relacién anterior para el célculo de pérdida de propagacion en espacio libre es una
funcion que depende de d (rango de celdas). Esto implica que, obteniendo la minima
potencia recibida a partir de (Eg-1.8), se puede calcular maximo pérdida del recorrido
utilizando (Eq-1.7). Por ultimo, el valor del rango de celdas méximo (d), se puede calcular

utilizando (Eg-1.9), donde el parametro f representa la frecuencia portadora utilizada.

Ademas del modelo de espacio libre hay muchas relaciones diferentes conocidas para
calcular la pérdida del recorrido méaximo llamadas Modelos de Propagacion. Otros
pardmetros se definen en estos modelos para tener en cuenta los efectos ambientales en
nuestros calculos. Estos parametros se clasifican segin el medio ambiente en estudio en
zonas: urbanas, suburbanas y rurales. Otros coeficientes son presente en diferentes métodos
de calculos de las pérdidas de propagacién para alcanzar las mejores condiciones de la
mejor manera posible tales como son: la altura de la antena media de la MS y la BS, el tipo
de terreno en cada éarea, la frecuencia y los factores de correccion de fading y asi
sucesivamente. Algunos ejemplos de los modelos de propagacién son: COST -231 Hata o
Walfisch-lkegami y el modelo de la IUE. En el ultimo capitulo las que son mas relevantes

para el WiMAX Movil seran examinadas.
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1.4.2 Codificacion y modulacion adaptativa

La comparacion de las relaciones (Eq-1.7) y (Eq-1.8) con los calculos del razén de datos y
de la sensibilidad respectivamente, se puede extrapolar una relacion importante entre el
maximo del razén de datos y el radio de cobertura. Como P, ,,;, €S directamente
proporcional a la frecuencia de muestreo, F;, y por lo tanto con el ancho de banda, mayor
BW resultara con menor duracion modulacion de simbolo y por lo tanto mayor razén de
datos. Por otro lado, teniendo una mayor P, ,,, implica menos valor PL y como
consecuencia, el rango de celdas mas corto. Esta es la idea base para el AMC, técnica
utilizada en WiMAX para dar el méaximo rendimiento para cada usuario la comunicacion en
la red. Para ello diferentes niveles de modulacion utilizan diferentes velocidades de
codificacion (52 perfiles de rafaga de la Tabla 1.2) se utilizan en base a la demanda de los
clientes y su distancia desde la BS. Un desafio clave en la AMC es controlar eficazmente
tres cantidades a la vez: la potencia de transmision, la velocidad (constelacion), y la tasa de
codificacion. El nivel de modulacion apropiado para cada SS es escogido por la BTS en
funcién de la CQICH recibida que lleva SNIR (Signal to Noise + Interference Ratio)
realimentacion del estado del canal. La Figura 1.11 ilustra el radio de cobertura de los
diferentes niveles de modulacion en torno a una BS. La modulacion adaptativa y tecnologia

de codificacion aumenta significativamente la capacidad general del sistema.

Base Station

((TD

QPSK

Figura 1.11. Modulacion y codificacion adaptativa [2]



CAPITULO 1. INTRODUCCION A WIMAX MOVIL

25

1.5 Conclusiones parciales
Una vez finalizado este primer capitulo de pueden llegar a las siguientes conclusiones:

1. La descripcidn de los aspectos mas significativos de la tecnologia WiMAX Mdvil revela
las multiples opciones de implementacion de la misma, tanto en escenarios como en

servicios.

2. El aporte teorico realizado en este capitulo constituyen una base sélida para elaborar el

algoritmo para el calculo de la capacidad de una red de este tipo.



CAPITULO 2. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LA WIMAX

26

CAPITULO 2. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LA WiMAX

El estdndar IEEE 802- 16e2005 para la WiMAX Modvil, es una coleccion de diferentes
normas centrada principalmente en aplicaciones para las capas fisica y MAC con el
objetivo de proporcionar la interoperabilidad entre las diferentes especificaciones del
sistema. Las que estan relacionadas con dar acceso; como la asignacién de recursos y la
programacion proceso, estas se han disefiado de manera significativa flexibles. Asi que una
simulacion precisa del rendimiento del sistema es dificil de lograr. Ademas, la asignacién
dinamica de canales y la programacién hace que sea dificil de introducir un procedimiento
de estimaciéon de la capacidad practica. Por otro lado, la cantidad de sobrecarga de
sefializacion no es constante y cambia con el numero de usuarios en una de manera
impredecible. En otras palabras, como los abonados pueden tener diferentes capacidades el
procedimiento de sefializacion necesaria es diferente de uno abonado tanto en DL y UL.
Ademas, puesto que los soportes de especificaciones de QoS del sistema son diferentes,
diferentes metodologias de prestacion de servicios se utilizan en la asignacion de recursos y
los procesos de planificacion basada en la forma del abonado. En vista de todas las

incertidumbres, el calculo de rendimiento real es extremadamente dificil.

En este capitulo se ha tratado de presentar un algoritmo para lograr una aproximacion
aceptable para Capacidad de WiMAX Mavil en ambas direcciones del enlace descendente
y de enlace ascendente en funcién del trafico modelado. Algunas suposiciones basicas de la
modulacion y la distribucion de las aplicaciones y se hacen a partir que se han extrapolado
de referencias autenticas y se explicaran en detalles. Para QoS, dos parametros CR
(Contention Ratio) y OSR (Over Subscription Ratio) se introducen y estos tienen un roll
significativo en la asignacién de recursos del sistema y el modelado de programacion. La

eliminacion de los encabezados de las capas fisica y MAC se explican por las estimaciones
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de ancho de banda util. Por ultimo, una simulacion de coédigo de MATLAB del célculo de
la capacidad de WiMAX Movil en ambas direcciones DL y UL es se presenta en el

apéndice para facilitar el trabajo de los planificadores de la red.

2.1 Distribucion de la Modulacion

Con el fin de analizar la capacidad de una BS, la distribucion de modulacion de la zona
tomada debe estar disponible. De acuerdo con el estdndar IEEE 802.16e -2000 y como se
describe en la Seccion 1.3.4, esta presenta QPSK, 16QAM y 64QAM en el enlace
descendente de la WiIMAX Movil. En el UL, 64QAM es opcional. Ambos, el cddigo
convolucional CC y el Cddigo convolucional Turbo CTC (Convolutional Turbo Coding)
con tasa de codificacion variable y codificacion de repeticion son compatibles. Tabla 2.1
resume los esquemas de codificacion y las modulaciones soportadas en el Perfil movil de

WIMAX. Los codigos opcionales UL y la modulacion se muestran en cursiva [2].

Tabla 2.1.Modulacion y codificacion soportada por la WiMAX movil.

DL UL
Modulation QPSK. 16QAM, 64QAM QPSK.16QAM. 6404M
Code CEC 1/2.2/3.3/4.5/6 1/2.2/3. 5/6
R:: CTC 1/2.2/3. 3/4.5/6 172.2/3. 56
) Repetition x2, x4, x6 x2, x4, x6

La utilizacién de cada uno de los perfiles anteriores depende de la potencia recibida en cada
punto del area de cobertura. Por lo tanto, de acuerdo con el ancho de banda solicitado, la
norma define una sensibilidad del receptor minima para cada esquema de modulacion y
codificacion. Ya tenemos examinado este parametro (Eg-1.8) se presenta en la Seccidn
1.5.2. Tabla 2.2 revela el sgx minimo para diferentes perfiles posibles con respecto a los
dos anchos de banda mas usados (5 y 10 MHz) en WiMAX Mdvil. De acuerdo a la
tecnologia AMC, descrita en la Seccidn 1.5.3, el sistema intenta asignar el nivel mas alto de
nivel de modulacion a cada suscriptor para maximizar el rendimiento general. Como puede
ser obtenido a partir de (Eg-1.9), mientras mas se aleje el abonado de la estacion base, mas
alta sera la perdida de propagacién que va a sufrir. En referencia a la (Eg-1.7), con un
mayor valor de la perdida de propagacién, la potencia recibida serd menor. Por lo tanto la

probabilidad de que el abonado pueda tener una minima sensibilidad recibida disminuye.
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En otras palabras, niveles de modulacion més altos estardn disponibles para los usuarios
que estan lo suficientemente cerca de la BS para cumplir con la sensibilidad minima
recibida requerida para ese nivel de modulacion. Por otra parte, el examen de pérdida de
propagacion necesita una precisa cartografia de la zona en estudio. En algunos casos, los
obstaculos pueden debilitar la sefial recibida por abonado por debajo de la szx requerida,
mientras que el usuario esta lo suficientemente cerca a la BS. Ademas, la distribucion de
modulacion depende también de las capacidades de la los abonados que estan tratando de
conectarse bajo el area de cobertura. Para derivar un algoritmo analitico para el célculo de
la capacidad WiMAX Movil, en este documento utiliza un ejemplo realista de la
distribucion de modulacién que se muestra en la tabla 2.3 [2]. El supuesto pertenece a la
direccion de DL en un entorno urbano y es extrapolada a partir de diferentes experimentos
de mediciones introducidos en las referencias. El valor de k se refiere al namero de bits por

simbolo en cada tipo de modulacion.

Tabla 2.2. Sensibilidad minima recibida por diferentes modulaciones y codificaciones

Srx
Modulation Coding SMHz 10 MHz

Type Rate

12 5 92,30 -89,29

QPSK 3/4 8 -89,30 -86,29

12 10,5 | -86,80 -83,79

16-QAM 3/4 14 -83,30 -80,29

12 16 -81,30 -78,29

23 18 -79,30 -76,29

64-QAM 3/4 20 77,30 74,29

De acuerdo con la distribucion de modulacion en Table2.3 y utilizando la formula debajo el

ancho de banda en bruto del canal DL se puede calcular:

FFTysqda*Y (%p+k+OCR)
BWraw = S T, (Eg-2.1)

donde FFT, 5444 €S €l nUmero de subportadoras de datos que esta depende del ancho de

banda del canal, la direccién y su esquema de permutacién. % P significa el porcentaje
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(peso), k es el nimero de bits por simbolo y OCR la velocidad de codificacién global,

respectivamente, para cada tipo de modulacién como se puede encontrar en la Tabla 2.3

[1].

Tabla 2.3. Asuncion de distribucion de modulacién

Modulation Type C;:;:g Weight
BPSK 1/2 5.0% 1
112 2.5% 2
QPSK i
3/4 2.5% 2
112 5.0% 4
16-QAM
314 5.0% 4
213 40.0% 6
16-QAM
314 40.0% 6

El T, se pueden obtener a partir de (Eq-1.4) y si bien la ecuacion necesita un valor de G se
obtiene del CP de la caracteristica del simbolo OFDM. Tenga en cuenta que la cantidad de
FFTysqaqq €N cada direccion depende del modo de permutacion. Como se describe en
Seccion 1.3.3, el modo de permutacién obligatoria en el estdndar movil de WiMAX es
PUSC. Ademés, como el esquema de clustering en el DL y el tiling en el UL fueron hechos
sobre la base de diferentes estructuras, el nimero de subportadoras usables es diferente en
cada uno de esas dos direcciones para cada ancho de banda genérico. Por otra parte, como
se ha mencionado antes, en una trama TDD el ancho de banda total disponible es
compartido entre las subtramas de DL y UL. Asi pues, para lograr el ancho de banda bruto
en cada una de las direcciones debe ser considerado la particion de tiempo. Por ejemplo, si
se calcula el DL BW,,, para un ancho de banda del canal de 5 MHz, el valor
de FFTysqqq Usando PUSC es 360 y este deberia ser considerado en (Eg-2.1), mientras que
el resultado final debe ser multiplicado por DL/Total. Por otro lado, para ULBW,,,,
FFTyg0aqa = 272 para 5SMHz PUSC, mientras que el resultado de la (Eq-2.1) se debe
multiplicar a total UL/Total donde Total = DL + UL.
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2.2 Distribucion de aplicaciones

Un elemento clave en la planificacion de la red consiste en estimar el nimero de usuarios
que cada BS puede soportar. Para tener una idea sobre el nUmero maximo de suscriptores
que una tipica BS puede atender son esenciales la informacion de posibles tipos de trafico
diferentes y sus pardmetros. Pero, dado que las redes moéviles WIMAX no se ha
implementado a gran escala, las tendencias del mercado y las demandas de los usuarios no
estan claramente determinadas. Por otro lado, las redes de paquetes de datos de aplicacion
son notoriamente dificiles de tratar con métodos estadisticos para casos generales. La
ingenieria de tr&fico para la forma en que el ancho de banda se reparte a las varias
conexiones activas suele dejarse operador para ser configurada y no esta incluido en la

norma.[5]

En este documento, se ha tratado de examinar y presentar las diferentes aplicaciones clases
de WIMAX para especificar una aproximacion fiable de los parametros deseados y

porcentaje de uso para cada una de las aplicaciones relacionadas.
2.2.1 Flujo de Servicio

En la Seccion 1.4.4 se revisoé el flujo de servicios que soporta la WiMAX Movil. En esta
seccion veremos los parametros presentados anteriormente desde un punto de vista de
ingenieria de trafico. En general los flujos de servicios relacionados con cada solicitud se

ven identificados en dos grandes tipos de asignacion de trafico:

El Trafico estimado Reservado: es la tasa de informacion estimada para el flujo.
La razon de datos que se dedica incondicionalmente al flujo y por lo tanto se resta
directamente del tamafio canal de usuario disponible para determinar la capacidad

restante.

El Trafico estimado Sostenido: es la informacién de pico estimada que el sistema
se puede permitir. Trafico, presentado por una estacion de abonado a bounded rates
por los minimos y maximos estimados, es tratada por la estacion base en una base

no garantizada.

Sobre la base de los métodos de asignacion de trafico estimado tres servicios flujos de se

pueden definir para apoyar las aplicaciones de la WiMAX Movil. Estos servicios son los
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siguientes:
CBR (Constant Bit Rate Service) que tiene un tréafico estimado reservado méximo.
Este servicio es adecuado para aplicaciones con estrictas limitaciones de rendimiento,
latencia y los que generan un flujo constante de paquetes de tamano fijo, tales como VolP.
VBR (Variable Bit Rate Service) que tiene un minimo reservado y un maximo
sostenido de trafico estimado. Estos tipos de flujos de servicio son adecuados para
aplicaciones que generan fluctuaciones de las cargas de trafico, incluyendo streaming de

video comprimido.

BE (Best Effort Servise) que esta destinado para los flujos de servicio con la mas baja
QoS en términos de latencia de acceso al canal y sin ancho de banda garantizado. Los
servicios BE son apropiados para aplicaciones como la navegacion web y la transferencia
de archivos que pueden tolerar interrupciones intermitentes y reducciones del rendimiento
sin grave consecuencias. Para servicios de mejor esfuerzo, el tréfico afectado se envia como
un exceso de capacidad que es disponible después de satisfacer otros tipos de servicio
garantizados. Figura 2.1 muestra un esquema del ancho de banda disponible repartido

basandose en los 3 flujos de servicios anteriores.

F

Guaranteed

Yipimpueg s|qe|IeAYy

Figura 2.1. Particionamiento del ancho de banda del canal [6]

Sobre la base de la metodologia de particion de ancho de banda presentada, cada una de las
deseadas aplicaciones (que se explicaran en la proxima seccion) se puede asignar al flujo de
servicio en base a sus requeridos parametros de QoS. Como se ha mencionado antes de la

realizacion procedimiento esta tarea no se incluye en la norma y cada vendedor debe
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implementar la utilizacion de estos procesos de planificacion del trafico para las de tiempo
y la frecuencia del canal. La programacion se controla directamente por cada BS.

2.2.2 Parametros de las Aplicaciones

Hay varias aplicaciones que se definen en base al estandar IEEE 802.16e-2005.El WiMAX

Forum ha clasificado estas aplicaciones en cinco clases principales que son:
1 - Multijugador juegos interactivos

2 - VoIP y Video Conferencia

3 - Streaming Media

4 - Navegacion Web y mensajeria instantanea

5 - La descarga de contenido multimedia

Para cumplir con las especificaciones de calidad de servicio requeridos en cada aplicacion
una serie de importantes parametros se deben cumplir. Estos parametros son: error de bit
estimado, jitter, latencia y minimo throughput. La lista anterior se ordena en orden
decreciente de acuerdo al retraso de sensibilidad. La latencia de sensibilidad nos da
prioridad de asignacion a la mescla de las aplicaciones. De acuerdo a los tipos de servicios
estudiados en la ultima seccion, el primer grupo de aplicaciones se pueden clasificar en
servicios VBR (Variable Bit Rate). Dado que el objetivo de esta tesis es decidir la maxima
capacidad de una BS tipica, tendra que centrarse en una razon de datos minima reservada
de cada servicio VBR y dejar la razon de datos maxima sostenida para otra investigacion de

mas avanzados procedimientos de programacion.

Segn el WIiMAX Forum para el perfil movil aplicaciones de la primera clase de la
aplicacion (Interactive Gaming) necesita un minimo reservada velocidad de datos de 50

kbps para cada usuario [2].

La segunda clase pertenece al tipo de servicio de CBR con un razén de datos reservado

promedio de 32 kbps para cada usuario [2].

El grupo de aplicaciones Streaming Media puede ser clasificado en los servicios VBR con
un razon de datos de 64 kbps[4].
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Las dos ultimas clases de la aplicacion pueden ser consideradas como el tipo de servicio
BE. El grupo de aplicaciones de navegacion web se le puede asignar una razén de datos
nominal del usuario y la clase FTP, (File Transfer Protocol) después de satisfacer otros
tipos de servicio garantizados, se puede ocupar con la capacidad asignada a cada suscriptor
restante que esté disponible. Sin embargo, el otro factor importante para estimacion de la
capacidad de una BS tipica son las demandas de los usuarios y la tendencia de cada tipo de
usuario. En las proximas secciones se mostrara un escenario de distribucion y dos

importantes escalas que siguen las tendencias del mercado.
2.2.3 El tréfico y el control de la modelacion de QoS

El dimensionamiento de una red WiMAX tiene que tener cuenta la demanda de trafico de
usuario y las aplicaciones que utiliza de manera que la densidad de BS y el
dimensionamiento de la red troncal puedan satisfacer la demanda. Otra tarea importante en
la prestacion de servicios es apoyar los parametros de QoS de cada conexién a través del
ancho de banda exigido. En nuestro algoritmo nos beneficiamos de dos medidas OSR y
CR con el fin de aplicar el control de calidad de servicio sobre el trafico que se espera y se

explicara en esta seccion.[3]
2.2.3.1 Radio de contencion

A medida que la base del consumidor crezca debe existir una medida de los usuarios que
simultaneamente soliciten bits de BS puesto que la mayoria no demandan datos al mismo
tiempo. El pico absoluto de demanda en recursos compartidos rara vez ocurre. Esta
simultanead de usuarios esta definida por el parametro CR (). Por otra parte muchos de los
suscritores conectados demandaran datos de los paquetes que no puedan ser entregados
asumiendo alguna latencia o jitter. De acuerdo con la seccion 2.2.1, el ancho de banda
disponible del canal puede ser colocado a los usuarios de forma garantizada y no
garantizada basado en las aplicaciones. De forma general, aplicando CR para el ancho de
banda garantizado debe ser la forma en que los operadores deberian acercarse con cuidado
puesto que lo usuarios esperaran naturalmente que sus acuerdos de servicio sean respetados
siempre. En el algoritmo presentado no es aplicado en radio de contencion sobre la parte
garantizada de ancho de banda del canal. De acuerdo con el algoritmo presentado en esta

tesis dos radios de contencion son definidos para la parte no garantizada del ancho de



CAPITULO 2. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LA WIMAX

34

banda. Valores tipicos para los radios de contencion pueden ser 30 para usuarios
residenciales (menos prioridad) hasta 10 usuarios de negocios (mayor prioridad vy
throughput). En este caso si los suscritores de la clase de negocios y la clase residencial
contraen un servicio de enlace descendente de BE de 512 kbps y 1 Mbps respectivamente,
entonces las razones de datos serian, 512/30=17 kbps y 1000/10=100 kbps y estos deben
ser tomados en consideracion el los célculos de la capacidad total del sistema. Esto es
posible mientras el ancho de banda garantizado permanezca invariable (CBR, VBRwr). La

figura 2.2 muestra la distribucion de estas dos clases de servicios.

Business,
42 28%

Residential,
57.72%

Figure 2.2-Desarrollo global de la WiMAX de acuerdo al usuario final [1]
2.2.3.2 Radio de suscripcion

OSR es el radio de la demanda del total de suscritores sobre la capacidad de la BS cuando
se tiene en cuanta la modulacion adaptativa. La capacidad de la BS corresponde al bit rate
disponible del esquema con méas baja modulacién que sirve a la BS. De acuerdo con la tabla
2.4 el mas bajo nivel de modulacién es BPSK1/2 y refiriendo a la Eq-1.3 la capacidad del

sistema puede ser calculada de la siguiente manera:

FFTysada

2T, (Eg-2.2)

Cref =
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Donde los valores de FFT,, 444 Y de Ts dependen del ancho de banda del canal y del CP
respectivamente. Este documento se centra mayormente en 5y 10 MHz de ancho de banda
del canal, como son los mas usados en la WiMAX Movil. La demanda de la capacidad del
total de suscritores se refiere a la reparticion de suscritores basado en su tipo de servicio.
Considerando las dos clases de suscritores indicados en la ultima sesion se asume que la
clase residencial ocupa el 58% de los usuarios cubiertos por la BS y los usuarios de la
clase de negocios ocupa el 42% y en este caso la capacidad total para el calculo de la OSR

€s.
C, = N * (58% * 512 + 42% * 1000)

OSR = C;/Cres (Eq-2.3)

Donde N se refiere al nimero de usuarios que estan conectados a la BS. Como se menciond
anteriormente OSR es una medida del QoS en el planeamiento de una celda. Un modelo de
trafico con una buena relacion entre OSR y CRs da una medida de un bue control del QoS.
Esto es porque el CRs ayuda a tener un modelo realista del uso del modelo de trafico
basado en la distribucion de la modulacion de los suscritores dentro del area de cobertura,

mientras que OSR da una idea de la demanda de trafico comprometida por el operador.
2.2.4 Distribucion de aplicaciones y Tendencias del Mercado

Como el perfil movil de la tecnologia WiMAX no ha sido desarrollado en gran escala un
estudio completo de la estadisticas de cobertura en las tendencias de mercado no esta
disponible pero hay algunas tecnologias competidoras como UMTS-HSPA que usan GSM
(Global System for Mobile communications) operadores moviles, esta intenta ofrecer las
mismas aplicaciones que la WiMAX Mavil, por lo tanto estudiando las demandas de trafico
de estos proveedores de servicios existentes no puede dar una idea de la posible
distribucion de aplicaciones de los suscritores mientras usan servicios de banda ancha
inalambricos. Algunas ventajas como son la mayor razén de datos y facilidades de
interoperabilidad hacen de la WiMAX Mdvil una tecnologia superior en comparacion con
UMTS-HSPA.[6]
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La tabla 2.4 resume este modelo el cual es la distribucion final que se tendra en
consideracion en el céalculo de la capacidad.

Tabla 2.4.Asuncidn de distribucion de aplicaciones

. data-rate .
Application (kbps) Weight

Multiplayer interactive gaming 50 25.0%
VoIP and Video Conference 32 10.0%
Streaming Media 64 12.5%
Web hr?ws1ng and instant nominal 32 5%
messaging

Media Content Downloading BE 20.0%

Ahora que todos los parametros de la distribucion de aplicaciones estan completamente

definidos se puede calcular la minima demanda de trafico de ancho de banda.

En el algoritmo la demanda de trafico se categoriza en dos clases de suscritores. Las
relaciones siguientes (Eq-2.4) permite el calculo de la demanda de trafico para suscritores
de la clase de negocios y residencial y la demanda de trafico total para el enlace

descendente.

Dreserved = 25%x 50 + 10% x 32 + 12.5% x 64
Dshared-R = 32.5% x BWR + 20% x (BWR - (50+32+64))
Dshared-B = 32.5% x BWB + 20% x (BWB - (50+32+64))
TrafficR = N x (%NR) x (Dreserved + (Dshared-R / CRR))
TrafficB = N x (%0NB) x (Dreserved + (Dshared-B / CRB))

TrafficTotal = TrafficR + TrafficB (Eg-2.4)

Los parametros son los siguientes:
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Dreserved: Razon de datos Minima Reservada (Garantizada) para Aplicaciones CBR/VBR

Dshared-R: Razdn de datos Compartida para usuarios de la Clase Residencial con

Aplicaciones de la BE.

Dshared-B: Razon de datos Compartido para usuarios de la Clase de Negocios con

Aplicaciones de la BE.

BWR: Razo6n de datos de los suscritores de la clase Residencial basado en los acuerdos de

usuarios.

BWAB: Razdn de datos de los suscritores de la clase de Negocios basado en los acuerdos de

usuarios.

N: Total de usuarios conectados en el sector

%NR: Porcentaje de suscritores de la clase Residencial dentro del area de estudio
CRR: Radio de contencion para de suscritores de la clase Residencial

%NB: Porcentaje de suscritores de la clase de Negocios dentro del &rea de estudio
CRB: Radio de contencion para de suscritores de la clase de Negocios

El proceso anterior necesita que cada direccion sea obtenida basandose en la informacion
de entrada. En la practica, como los parametros de trafico en el enlace descendente son mas
accesible la demanda de DL es calculada y la relacion DL /UL es usada para obtener la

demanda del enlace ascendente.

2.3 Estimacion del ancho de banda util

Hasta ahora hemos introducido dos suposiciones principales basadas en casos reales para
realizar nuestro algoritmo del célculo de la capacidad. Primero definimos un modelo para la
modulacion distribucion con el fin de obtener una razén de datos en bruto de nuestro
sistema. La segunda suposicién es un modelo de demanda de trafico de los abonados en
funcién de su distribucién de las aplicaciones. El proximo paso en nuestro algoritmo es
definir throughput actual del sistema mediante la deteccion y la eliminacion de la los
encabezados para ganar razon de datos util (disponible). Como se mencioné antes, en 5ms

de una trama TDD las subtramas del enlace descendente y de enlace ascendente son
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prorrateadas con DL: UL y son separadas con una distancia de transmision de 11,4 ms.
Estas dos subtramas tienen algunos encabezados distintivos e idénticos. Por lo tanto,
dividimos toda nuestra trama en estas dos particiones DL y UL e investigamos la

disposicion ancho de banda en cada una por separado.
Pero antes, veamos nuestros datos iniciales en nuestro algoritmo:

Ancho de banda de canal: es nuestra primera entrada y nos da un gran namero de
pardmetros criticos. En esta tesis 5 y 10 MHz son considerados los anchos de banda que
mas se utilizan. Conociendo el BW del canal uno puede decidir sobre la cantidad de los
datos de las subportadoras (FFTusada) y los subcanales utilizando permutaciones PUSC

en cada direccion.

Valor G: es el indice para definir la duracién de CP para calcular el tiempo de
simbolo (T's) de acuerdo con (Eq-1.4). Teniendo en cuenta que en la certificaciones del
WIMAX Movil la duracion atil de simbolo (Th) se fijé en 91,4 us para todos los anchos
de banda posibles. Teniendo Ts vy la FFTusada y basandonos en el suposicion de
distribucion de la modulacion se puede obtener el ancho de banda del canal bruto de

acuerdo con la (Eg-2.1).

DL: UL: Para obtener el BW Raw en cada direccion como se explica en Seccion 2.2
IT es utilizado para calcular la duracion de subtrama de DL (Tp,) multiplicando a Ty =
5mS (la duracion de la trama) y la duracion UL como se muestra Ty, = UL/(UL +
DL)* Tf

UL / DL Tréfico: Como se explica Seccion-2.3.4 la relacion de tréafico se utiliza para
obtener la demanda de trafico UL basado en la demanda de DL, mientras que los

parametros del sistema de la direccion DL estan disponibles.

Seguimos nuestro algoritmo para calcular el ancho de banda dtil en las direcciones de DL y
UL por separado mediante la definicion y la eliminacion de los encabezados. Al final estos
anchos de banda disponibles serdn comparados con los ya obtenidos en la tltima seccion
con respecto a la demanda de trafico de abonados. Téngase en cuenta que de acuerdo con
(Eg-2.4) como el numero de usuarios conectados (N) aumenta la demanda aumentara
también. Por lo tanto, como mismo que la demanda de trafico la examinacion de los

encabezados de DL y UL en las siguientes secciones tienen una dinamica caracteristica en
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la que el ancho de banda final disponible disminuye a medida que el nimero de conexiones
aumenta. El equilibrio entre estos dos tipos de datos y el nimero de usuarios es la clave de

nuestro algoritmo que se explicard mas adelante con mas detalle.
2.3.1 Enlace descendente

En esta seccion serd explicado paso a paso la eliminacion de los encabezados del enlace
descendente con el fin de calcular el ancho de banda atil del enlace descendente. La figura
2.3 resume la metodologia de este calculo. A continuacion el algoritmo se explica con mas

detalles.

La primera columna de la figura 2.4 explica como calcular el ancho de banda en bruto
(BW1) basado en los parametros del sistema obtenidos a partir de las entradas iniciales este

procedimiento fue explicado al principio de esta seccion.

Simbolos incompletos: En la segunda columna, ya que T,y Ts pueden tener
valores variables basandonos en DL: UL y en el CP respectivamente, necesitamos saber
cuantos simbolos completos ( Ns_p.) se pueden incrustar en la subtrama del enlace

descendente (Tpy).

Ns_p, = [(TpL-Tg) /Ts] (Eg-2.5)
donde Tp, = DL/(DL + UL) = Trademas de que T = 5ms y Tg = 11.4us son
valores fijos en las aplicaciones de la WiMAX Movil. Para saber cuanto ancho de banda se
desperdicia por los simbolos finales incompletos y calcular la BW disponible en la etapa 8

podemos utilizar la siguiente ecuacion:

BW2 = [(Ns_p,* Ts) /Tp,]* BW1 (Eq-2.6)
Predmbulo DL: De acuerdo con la figura 1.6 el primer simbolo en la subtrama de
DL se dedicada a la exposicion de motivos y este no lleva los datos a los suscriptores y se
utiliza para fines de sincronizacion. Asi que tenemos que eliminar este simbolo adicional de

nuestro ancho de banda util de DL como se menciona en la etapa 9:

BW3, = (Ns_p, — 1) * BW, (Eq-2.7)
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Figura 2.3 Calculo de UL

MAU: unidad de asignacion minima se refiere a la cuantia de dos dimensiones mas
pequefias de frecuencia y de tiempo que se pueden ser colocadas para el envio de datos a
través del canal. Cuando tiene que con las aplicaciones que se necesitan para enviar sélo
unos datos los paquetes pueden ser tan pequefios como MAU (Minimum Allocation Unit).
Este concepto hace la tecnologia de OFDM altamente granular y ayuda al sistema a
reducir la cantidad de ancho de banda desperdiciado en el envio de paquetes pequefios. La

(Eq-2.8) revela como la MAU puede ser calculada en bytes:

MAU = [(N;x OCR) / Ngyp _cyl (Eq-2.8)
donde N, es el tamafio de bloque codificado en bytes y OCR es la codificacion eficaz del
mas robusto en el esquema de modulacion, 64-QAM como el peor de los casos,
Y Ngyp _cy €S el nimero de subcanales basado en el ancho de banda de canal del sistema
utilizando permutacion PUSC. El concepto de MAU se puede utilizar en falta de
coincidencia de paquetes errados también. En general, métodos de Fragmentacion y
paquetizacion se utilizan para ajustar el tamafio de los paquetes al ser mandados a la MAU
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disponible. Sin embargo puede haber casos en los que la cantidad de datos a enviar en una
réfaga se pase del limite de MAU. En estos casos, una MAU casi vacio se envia, lo que
representa un encabezado del canal. En nuestro algoritmo, consideramos un error de
coincidencia de 50 % Yy a cada una de nuestra rafaga de datos se la afladen MAU / 2 bytes

de encabezado.

FCH: De acuerdo con la figura 1.6 después del predmbulo viene un Encabezado de
control de trama en la subtrama DL como se describio en la seccion 1.3.4. EL encabezado
asociado con este mensaje de sefializacion es igual a un MAU. EI FCH y otros mensajes de
sefializacion como los mapas DL y de UL, se envian utilizando el nivel de modulacion mas
baja dentro de la célula (normalmente BPSK 1 /2) para asegurarse de que todos los

abonados de la estacion dentro del area de cobertura puedan recibirlo.

Mensajes MAP: ElI mapeo de las subportadoras debe ser transmitido a todos los
usuarios siempre que cambie la asignacion de los recursos. En general, los mensajes de
MAP se usan en la subtrama de enlace descendente e introducen una cantidad
considerable de encabezado el cual aumenta a medida el nimero de suscritores conectados
se eleva. Asi, un algoritmo dinamico, basado en el nimero de usuarios se debe definir para
calcular estos encabezados. Para ello, primero vamos a examinar brevemente la textura de
cada mensaje MAP y continuamos con la presentacion de una relacion para el calculo de

los encabezados.

DL —MAP: El mapa descendente comienza con ocho bytes de cabecera
de informacion seguido de un ndmero de elementos de informacién (DL —MAP
IE). Es decir que hay un elemento de informacion para cada conexion activa con la

trama de enlace descendente y el mapa debe terminar con un IE que marca el final

de la hoja. Cada DL - MAP_IE es al menos cuatro bytes de largo para incluir una
conexion MAC especifica CID (Connection Identifier) y un cddigo de perfil de
rafaga DIUC (Downlink Interval Usage Code) de modo que una estacién de
abonado pueda saber si un DL rafaga contiene el trafico destinado a ello o no.
Multiple mapa IE de DL puede apuntar a la misma rafaga, de modo que una rafaga
puede ser compartida entre una 0 mas estaciones de abonado. En nuestro algoritmo

de estimacion de la capacidad se considera el peor de los casos caso en el que existe
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un DL —MAP en todas las subtramas DL siendo enviados por el més bajo nivel de
modulacion. Ademads, asumimos que cada estacion de abonado que se conecta al
sector impone un 4 bytes IE en el mensaje de Mapa. Asi la sobrecarga seria 8 +
NX4 + 4 + MAU / 2 bytes considerando el de error de no coincidencia, donde N

representa el nimero de suscriptores activos.

UL —-MAP: En términos practicos, un mapa de enlaces ascendentes es esencial
para las estaciones suscriptoras para coordinar el acceso de enlace ascendente. El
mapa de enlace ascendente comienza con 11 bytes de informacion de cabecera.
Como mismo que DL —MAP, cada conexion activa representa un IE en el mensaje
MAP, pero esta vez cada uno con una longitud de 6 bytes. El final de la IE existe
en la UL —~MAP igual que en DL. Para la capacidad de estimacion peor de los casos
el sobrecarga impuesta con UL —-MAP seria 11 + 6 + NX6 MAU / 2 bytes.

Ademas del mapa de mensajes de DL y UL, la sub-trama del enlace descendente puede
periddicamente contener mensajes DL / UL del descriptor de canal. Estos tienen la
finalidad de presentar la informacién de DL / UL de los perfiles de rafaga. Por lo tanto, la
cantidad de sobrecarga que presentan depende del numero de rafaga de datos en cada
subtrama de DL o UL. Cada rafaga de DL y UL ocupa 9 y 4 bytes (que indican la
informacion de perfil) de la DCD y UCD, respectivamente. Con que frecuencia
descriptores de canal de de enlace descendente o enlace ascendente se envian y el
encabezado que se la impone depende de la configuracion del canal y con qué frecuencia
las condiciones cambian. En nuestro algoritmo asumimos un intervalo de envio de 100 ms
para estos. Para calcular DCD (Downlink Channel Descriptor) final o el encabezado
UCD (Uplink Channel Descriptor) necesitamos tener una idea sobre el nimero de rafaga de
datos por subtrama DL. Como se puede observar en la figura 2.4, el algoritmo pide otras

dos entradas en las etapas 15 y 16 que son:

El nimero medio de conexiones por PDU (véase la Seccion 1.4.2)

El nimero medio de PDUs por rafaga de datos

Como se menciond antes, para lograr una mayor eficiencia de la asignacion de recursos
WIMAX tiene implementadas técnicas de Embalaje y Fragmentacion. Figura 2.4 muestra

cdmo estas técnicas son implementadas en WiMAX. Dentro de la parte comdn de la capa
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MAC, la fragmentacién se refiere a la division de una MAC —-SDU a través de multiples
MAC —PDU vy el embalaje se refiere a la combinacion de dos o mas de MAC —SDU en una
sola MAC — PDU. Aqui asumimos que cada una unidad MAC de datos de servicio contiene
una sola conexién. El tamafio de los paquetes de SDU depende de las caracteristicas de
aplicacion de los abonados y puede variar desde paquetes cortos de VoIP hasta
transferencia de archivo largos. Por otro lado, el mismo procedimiento puede ser realizado
en capa fisica para la asignacion de recursos. Esta vez MAC-PDU multiples o segmentadas
se pueden colocar en una solo rafaga de transmision de datos. Esta proporciéon de la
asignacion puede ser determinada mediante la introduccién de un nimero promedio de

PDUs por réafaga de datos.[7]

sSDU 1 sbu 2

1 2|3|4 5|6|?Ia 9[10]11]12 13114]15[1611?
a1

ARQ Block
fe=Fragment 1==spe=Fragment 2= fe=—Fragment | =sfe=— Fragment 2 =]

| Header l Fragment 1 |Header Fragment 2 Fragment 1 I | Heauerl Fragment 2
PDU 1 PDU 2 POU 3
Dowmlink or Uplink Burst

Figura 2.4. Técnicas de fragmentacion y de paquetes en WiMAX

Asi que con las entradas de las etapas 152 y 16 2 que basicamente permiten que el algoritmo
sea personalizado en base a las aplicaciones del sistema. Se realiza mediante la estimacion
del namero de PDU y de rafaga en cada subtrama basado en el nimero de la conexién de

usuarios ( N ) de la siguiente manera:

NPDU = N /ndamero promedio de conexiones por PDU

NBurst = NPDU / nimero medio de unidades PDU por Rafaga (Eq—2.9)

MAC —PDU: Como se explica en Seccion 1.4.2 hay mas informacion bit adicional en

una unidad de datos de protocolo de MAC que en los datos carga til. Los 6 bytes de
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longitud genéricos de encabezado y 4 bytes de suma de comprobacion CRC estan siempre
presentes en la PDU, mientras que puede haber algunos subencabezados adicionales.
Ejemplos de subencabezados son el embalaje y la fragmentacion que cada uno es de 3
bytes de largo. Dado que estas dos técnicas son operaciones mutuamente excluyentes
podemos estimar que como promedio los 3 bytes de longitud subcabecera estaran presente
en cada MAC — PDU. Asi que tener el nimero promedio de unidades PDU de acuerdo con
el nimero de usuarios que se conectan puede estimar la sobrecarga global impuesta por

MAC — PDU en la subtrama del enlace descendente como:
NPDU x (6 4 3) Bytes (Eg- 2.10)

Réafaga de datos: Como se puede observar en la Figura 2.5 cada rafaga consiste en
una o0 mads PDU MAC que se recogen bajo un mismo perfil de rafaga y se transmite a
través la subtrama del enlace descendente. Como los PDU colocados en la rafaga pueden
tener longitudes variables, el tamafio total de cada rafaga es variable también. En adicion a
esto de los encabezados cargados por cada PDU, que pueden tener un error de falta de
coincidencia al intentar tener el tamafio del rafaga pueden sobrepasar los limites un MAU.
Asi que como siempre un error de falta de coincidencia del 50% se debe considerar el

NBurst-

Los encabezados descritos anteriormente tienen el mayor impacto en la reduccién de la
disposicion ancho de banda en el enlace descendente, mientras que otras opciones que
existen pueden tener mas bajo impacto en el throughput Gtil. En este algoritmo algunos
encabezados en capa fisica como son los intermedios se descuidan. En WiMAX los
intermedios son opcionalmente utilizados para manejar las variaciones tiempo. En el enlace
descendente, un corto intermedio puede ser insertado al comienzo de cada rafaga y en el
enlace ascendente pueden ser utilizados después de 8, 16, o 32 simbolos. Se estima que
tener un espacio de enlace intermedio cada 10 simbolos permite la movilidad de hasta 150
Kmph. En la capa MAC puede existir otros subencabezados con realmente bajos
encabezados en el MAC —PDU. Después de todo, la secuencia de célculo de la capacidad
DL discutida obtiene una aceptable estimacion para fines de planificacion de células con

respecto a requerimientos de QoS.
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2.3.2 Enlace ascendente

Como se puede observar a partir de Figure2.5 el proceso de célculo de ancho de banda de
enlace ascendente (til es similar a la de enlace descendente en muchos pasos. La distincion
principal es que no hay un preambulo inicial o mensajes de MAP en la subtrama de enlace
ascendente, pero en cambio no existe un ranging inicial y un intervalo de contencion. A

continuacion estas diferencias y otros son explicadas.

~ ~ Calculate - ‘-’ Input Average
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Overhead per PDU
G\ - G\ -~ (10) e (14) -~
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Figura 2.5 Calculo de UL

Igual que en el enlace descendente, el algoritmo de célculo de ancho de banda util de enlace
ascendente se inicia con las entradas iniciales para calcular el ancho de banda bruto (BW1)
basado en (Eg-2.1). Es bueno recordar que la estructura PUSC es diferente en dos
direcciones y también considerar el efecto del particionamiento de subtrama TDD basado
en la relacion DL: UL. El algoritmo continda con la eliminacién de los encabezados de
subtrama como se puede ver la segunda la columna. EI mismo procedimiento que para DL
puede utilizarse aqui para eliminar los encabezados de simbolos incompletos y Tg. Es
suficiente para reemplazar los valores DL correspondientes con los UL (Ty,) en (Eq -2.5) y
(Eg-2.6).
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Ranging: WIMAX Movil soporta procesos de ranging iniciales y periédicos como
procedimiento ascendente de capa la fisica que permiten a la BS y la MS realizar
sincronizacion de tiempo y de potencia, con respecto a varios parametros de enlace de radio
durante la entrada a la red inicial y periddica. Cuando la ranging inicial ocurre Solo
entonces los usuarios por conectarse, es que las estimaciones de capacidad pueden ser
desvaloras. De acuerdo con la norma la revista el ranging debe hacerse por lo menos cada 2
segundos. Estas oportunidades de ranging se asignan en el enlace ascendente suponiendo
un predmbulo y dos simbolos seguido de una secuencia predeterminada, conocida como
cbédigo de distancia, se repite durante dos simbolos OFDM. Asi que los simbolos de
encabezados generales presentados con un intervalo de ranging para la UL con 5mS TDD

trama se puede estimar como:

NRanging = (5/2000) x (4 / Ns_y.) (Eg- 2.11)

Donde Ns_ ;. es el nimero total de simbolos en la subtrama de enlace ascendente como se

puede obtener a partir de la (Eq-2.5) mientras que el valor de UL se puede considerar.

Contencidn: En el enlace ascendente, la MS solicita de recursos ya sea mediante una
solicitud de ancho de banda independiente MAC —PDU (BRH) o que lleva a cuestas
peticiones de ancho de banda. Las BRHs se envian dentro de los intervalos de contencion
que se asignan periddicamente a la subtrama UL. Este intervalo comienza con un simbolo
de preambulo seguido de uno o mas simbolos de configuracion para la peticién de
asignacion de recursos. ElI nimero de simbolos depende del nimero de usuarios que se
conectan y de la MAU del canal. El tamafio de la asignacion deberia ser suficiente para
enviar a un BRH para cada MS que solicita mientras que cada BRHes 6 + 4 = 10 Bytes
(Header + CRC). Desde el punto de vista de la capacidad, ya que un esquema de forma
exponencial es utilizado para la retransmision de las solicitudes, el peor de los casos seria
pretender que cada MS conectada estd enviando un BRH periddicamente en cada intervalo
de sondeo. Suponiendo un periodo de 100mS entre cada intervalo de sondeo, los simbolos
de encabezado general del intervalo de contencion para el enlace ascendente de 5mS de
trama puede estimarse de acuerdo con Eq-2.12. Téngase en cuenta que el intervalo entre las

asignaciones de contencidn es configurable por el operador.



CAPITULO 2. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LA WIMAX 47

Ncontencién = (5/100) x LX10/MAV)*+1

(Eq-2.12)

Ns—uL

La solicitud de ancho de banda se refiere a los abonados que ya se le han asignado acceso
de enlace ascendente por la contencion o proceso de sondeo para informar a la BS que
requieren otra asignacion para enviar datos pendientes. Para ello, el suscriptor afiade 2
bytes de Gran mantenimiento GM (Grant Management) de subencabezado en su MAC —
PDU. Esta técnica se explicard mas en el calculo de los encabezados PDU para el enlace
ascendente. Como se ha descrito para el enlace descendente, en el algoritmo de estimacion
de la capacidad de enlace ascendente 2 entradas adicionales se requieren para calcular el
numero de MAC —PDU vy la rafaga de datos dentro de la subtrama de UL usando Eg-2.9 de
acuerdo con la metodologia ilustrada en la Figura 2.5. Tener Nppy Y Ngurst S€ puede

calcular los encabezados de PDU 'y de rafaga.

MAC - PDU: lo mismo que el enlace descendente, la carga Gtil de cada PDU de
enlace ascendente es compartida con un nimero de bytes de cabecera tales como GMH,
CRC y el subencabezamiento de embalaje / fragmentacion. El subencabezado adicional en
el enlace ascendente es de 2 bytes GM, como se explicd anteriormente, para realizar
peticion de ancho de banda. Colisiones solicitadas se manejan de modo de retroceso
exponencial habitual por lo que en el peor de los casos se puede asumir que cada MS
conectada esta mandando GM en cada MAC —PDU. En este caso, los bytes de cabecera

generales impuestos por PDU serian: Nppy x (6 +4 + 3 + 2) Bytes.

Rafaga de datos: A pesar del 50 % de errores de no coincidencia, en el enlace
ascendente cada rafaga comienza con un predmbulo para sincronizar a los suscriptores que
tiene con la estacion base. Cada preambulo ocupa un simbolo que es modelado a un MAU
en nuestro algoritmo. Asi los bytes de cabecera introducidos con cada rafaga son
MAU x (11/2) . Tenga en cuenta que estos extra bytes son enviados de acuerdo con el
perfil rafaga correspondiente. Asi que no estad lejos de realidad si asumimos que sus
parametros de transmision son los mismos que nuestra suposicion de modulacion de

distribucién.
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2.4 Determinacion del mayor namero de usuarios por sector

En la seccion 2.2 el modelo de tréfico basado en la distribucién de aplicaciones y el flujo de
servicios fue presentado. Basado en el algoritmo descrito en la seccion 2.3 se estimo los
anchos de banda disponibles para las direcciones de DL y UL. En esta seccion se intenta
describir un algoritmo para calcular la maxima cantidad de usuarios que pueden ser
soportados por un sector simultdneamente teniendo en cuenta la informacién obtenida. La

Figura 2.6 muestra la metodologia para este célculo.

y =

A 4 k.

N=N+l [—

Calculo de la demanda minima ——— Calculo del ancho de banda dtil

C )

Figura 2.6. Algoritmo para el maximo # de usuarios

El algoritmo puede ser implementado en ambas direcciones DI y UL por separado. Este
funciona de la siguiente manera; primero empieza con un solo usuario tratando de
conectarse con el sector. Como segundo paso, basandose en las entradas se calcula la razon
de datos de minima demanda y el ancho de banda disponible en cada direccion. El primer
dato puede ser obtenido de acuerdo con la (Eg-2.4) y el segundo por el procedimiento
descrito en la Gltima seccion. Estos dos valores son comparados para comprobar la carga
que puede entregar tanto DI como UL. Si hay suficiente ancho de banda el nimero de

suscritores se aumenta por uno y la disponibilidad del canal empieza a comprobarse
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comparando la razén de datos adicional que este usuario adicional demandara por el
encabezado que impone en el ancho de banda util. Cuando el minimo razon de datos
demandado exceda la cantidad disponible de BW en cada direccién el algoritmo para y da
como resultado el nimero maximo de usuarios que pueden ser conectados en un sector con

los parametros de entrada introducidos.

2.5 Conclusiones parciales
Al finalizar este capitulo se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1. El algoritmo elaborado integré de manera armoénica un conjunto de aspectos
tedricos de la tecnologia WiMAX Movil.

2. La propuesta formulada ofrece una forma para que un operador de
telecomunicaciones pueda calcular la cantidad de usuarios para parametros de
servicios especificos por lo que permite conocer cuantas BS se necesitarian en un
disefio especifico y por tanto, cuanto seria la inversion necesaria para su

implementacion.
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CAPITULO 3. DISCUSION Y RESULTADOS

En este capitulo, se presenta diferentes casos de estudio los cuales se comparan usando un
cédigo de MATLAB. Estos 3 casos tienen diferentes pardmetros del sistema y diferentes
servicios de trafico y se han tratado de escoger valores de entrada de acuerdo a situaciones

practicas y son analizados para llegar a conclusiones 6ptimas.

3.1 Caso de estudio 1

Como se muestra en la siguiente tabla, se introducen los parametros de servicios y los
pardmetros del sistema y el procesamiento descrito en el capitulo 2 se obtienen los picos de

razén de datos en ambas direcciones y el nimero méaximo de usuarios.

Tabla 3.1 Pardmetros de la clase de Servicios (Residencial /Negocios OSR

razén de datos para Suscriptores de la clase RESIDENTIAL (kbps): 512
Porciento de suscritores de la clase RESIDENTIAL (%): 60
radio de contencion para suscritores de la clase RESIDENTIAL: 30
razén de datos para suscritores de la clase de negocios (kbps): 2000
PERCENTAGE de suscritores de la clase de negocios: 40%
radio de contencion para suscritores de la clase de negocios: 10
OVER SUBSCRIPTION RATIO (OSR): 50
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Tabla 3.2 Parametros del Sistema

Ancho de banda del canal (5/10 MHz): 5
CP (4/8/16/32) 8
DL: UL de la subtrama - porcion de DL 3
DL: UL de la subtrama - porcién de UL 1
DL/UL TRAFFICO 4
El nimero promedio de conexiones del PDU 2
El nmero promedio de PDUs por rafaga de datos | 2

Segun los parametros de entrada anteriores después de probar el algoritmo expuesto en el

capitulo 2 se ven los siguientes resultados:

EL pico de razon de datos en <DL> es 9147.62 kbps

EL pico de razon de datos en <UL> es 2396.86 kbps

75 es el maximo de usuarios simultaneos que soporta este sector

5379 kbps es la MIN-DEMANDA en <DL> para 75 usuarios simultaneos
1344.75 kbps es MIN-DEMANDA en <UL> para 75 usuarios simultaneos
5372.89 kbps es BW DISPONIBLE en <DL> para 75 usuarios simultaneos
1733.89 kbps es BW DISPONIBLE en <UL> para 75 usuarios simultaneos

EL OSR=47.4366 alcanzado para 75 usuarios simultaneos
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Figura 3.1 Demanda y capacidad en los enlaces DL y UL

Como se puede ver en el caso de estudio anterior 76 usuarios pueden ser soportados en el
sector especifico. De acuerdo con los datos obtenidos la limitacion del algoritmo esté en la
capacidad del enlace descendente. En otras palabras el sector solo puede soportar 76
usuarios simultaneamente con los parametros especificos basados en las asunciones de
distribuciones de aplicaciones y de modulacion y de demanda de trafico mientras que la
demanda de ancho de banda no puede soportar al usuario 77 en la direccion del enlace
descendente. El pico de razon de datos disponible en el enlace descendente es de 9147.62
kbps y disminuye hasta llegar a 5372.89 kbps a medida que el nimero de usuarios
aumenta hasta 76 y la demanda minima del razon de datos para los 76 usuarios conectados

simultaneamente en el enlace descendente es de 5379 kbps.
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Al igual que en el caso de estudio 1 los pasos del algoritmo en cuestion fueron analizados

en el desarrollo del capitulo 2. En la siguiente tabla se muestran los datos de entradas de los

parametros de servicio y los parametros del sistema:

Tabla 3.3 Parametros de la clase de Servicios (Residencial /Negocios OSR

razén de datos para Suscriptores de la clase RESIDENTIAL (kbps): 1000
Porciento de suscritores de la clase RESIDENTIAL (%): 60
radio contencion para suscritores de la clase RESIDENTIAL: 20
razén de datos para suscritores de la clase de negocios (kbps): 3000
PERCENTAGE de suscritores de la clase de negocios: 40%
radio contencion para suscritores de la clase de negocios: 10
OVER SUBSCRIPTION RATIO (OSR): 65

Tabla 3.4Parametros del Sistema

Ancho de banda del canal (5/10 MHz):

CP (4/8/16/32)

DL: UL de la subtrama - porcién de DL

DL: UL de la subtrama - porcién de UL

DL/UL TRAFFICO

El nimero promedio de conexiones del PDU

El nimero promedio de PDUs por rafaga de datos
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Segun los pardmetros de entrada anteriores se obtuvieron los siguientes resultados:

EL pico de razon de datos en <DL> es 9147.62 kbps

EL pico de razon de datos en <UL> es 2396.86 kbps

61 es el maximo de usuarios simultaneos que soporta este sector

6124.77 kbps es la MIN-DEMANDA en <DL> para 61 usuarios simultaneos

1531.19 kbps es MIN-DEMANDA en <UL> para 61 usuarios simultaneos
6084.8 kbps es BW DISPONIBLE en <DL> para 61 usuarios simultaneos

1854.5 kbps es BW DISPONIBLE en <UL> para 61 usuarios simultaneos

EL OSR=62.7233 alcanzado para 61 usuarios simultaneos
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Figura 3.2 Demanda y capacidad en los enlaces DL y UL
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En este caso los parametros del Sistema se mantuvieron igual que en el caso de estudio 1,

solo los parametros de la clase de servicio fueron modificados como se muestra en la tabla

3.3. Como en este nuevo test a los subscritores de ambas clases, residencial y de negocios,

se le aumentaron considerablemente sus valores de sus razones de datos, se esperaria que el

namero de usuarios fuesen menores si los parametros del sistema se mantuviesen igual que

en el caso de estudio 1.
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Como se prueba en este caso el sector en cuestion solo puede soportar la nueva demanda
para 61 suscritores y de nuevo el sistema estd limitado en el enlace descendente. Ademés
como los parametros del sistema en los dos casos son idénticos los picos de razon de datos
son iguales. Otro resultado notable en la comparacion de los casos de estudio es el valor del
ORS. Como puede notarse el valor obtenido en el segundo caso es menor que el del primer
caso. Esto ocurre porque la maxima cantidad de usuarios que se soportan en el primer caso
es mayor gue la del segundo. EI OSR esta relacionado con la porcion de razén de datos que
se ofrecida que puede servir al mas bajo esquema de modulacion (BPSK) y como el
segundo caso ofrece mas razén de datos por usuarios este sufre mas sobre el radio de

contencion.

3.3 Caso de estudio 3

Al igual que en los casos de estudio anteriores los pasos del algoritmo en cuestion fueron
analizados en el desarrollo del capitulo 2. En la siguiente tabla se muestran los datos de
entradas de los pardmetros de servicio y los parametros del sistema:

Tabla 3.5 Pardmetros de la clase de Servicios (Residencial /Negocios OSR

razon de datos para Suscriptores de la clase RESIDENTIAL (kbps): 1000
Porciento de suscritores de la clase RESIDENTIAL (%): 60
radio contencion para suscritores de la clase RESIDENTIAL: 20
razén de datos para suscritores de la clase de negocios (kbps): 3000
PERCENTAGE de suscritores de la clase de negocios: 40%
radio contencion para suscritores de la clase de negocios: 10
OVER SUBSCRIPTION RATIO (OSR): 65
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Tabla 3.6 Parametros del Sistema

Ancho de banda del canal (5/10 MHz): 5
CP (4/8/16/32) 16
DL: UL de la subtrama - porcion de DL 7
DL: UL de la subtrama - porcion de UL 2
DL/UL TRAFFICO 4
El nimero promedio de conexiones del PDU 2
El nimero promedio de PDUs por rafaga de datos | 2

EL pico de razon de datos en <DL> es 9969.97 kbps

EL pico de razon de datos en <UL> es 2194.69 kbps

66 es el maximo de usuarios simultaneos que soporta este sector

6626.8 kbps es la MIN-DEMANDA en <DL> para 66 usuarios simultaneos
1656.7 kbps es MIN-DEMANDA en <UL> para 66 usuarios simultaneos
6844.18 kbps es BW DISPONIBLE en <DL> para 66 usuarios simultaneos
1648.69 kbps es BW DISPONIBLE en <UL> para 66 usuarios simultaneos

EL OSR=64.0943 alcanzado para 66 usuarios simultaneos

56
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Figura 3.3 Demanda y capacidad en los enlaces DL y UL

En este caso de estudio se mantuvieron los parametros de la clase de servicio idénticos al
caso de estudio 2 mientras que se cambiaron los parametros del sistema de una forma
eficiente tratando de aumentar la capacidad. Como en el segundo caso el ancho de banda
del canal sigue siendo 5 MHz y el trafico de DL /UL = 4, basicamente en el test se tratd de
manipular los pardmetros configurables tratando de aumentar el nimero de usuarios que
pueden ser cubiertos por un sector y una de estos factores es el radio DL /UL. Como en el
test anterior la limitante estuvo en el enlace descendente y ahora por asignar mayor porcion
/a la subtrama de DL se aumenta la capacidad total y en este caso la relacién fue 7/2 y en el
caso anterior la relacion fue 3/1. Ademas escogiendo un valor del CP mas grande se logra
reducir el encabezado y por esto aumentar el throughput. Escogiendo CP =16 significa que
1/16 de la duracion de tiempo util se repite al principio de cada simbolo por lo que el
sistema sufre menos encabezado comparado con el caso de estudio 2 donde CP = 8. Notese
que el CP es usado para eliminar la interferencia intersimbolo por lo en la nueva asignacion
del CP debe tomarse en cuenta el retraso del cana y las condiciones de interferencia. Note
que con los nuevos parametros del sistemas los resultados en el enlace descendente los
picos de razén de datos aumentan por lo que en caso de estudio 3 se pueden tener mayor

cantidad de usuarios en esa direccién. La relacion DL/UL tiene que estar establecida de
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forma eficiente para que la capacidad requerida se pueda mantener en ambas direcciones.
En este caso se pueden mantener 66 usuarios que son 5 usuarios que el caso de estudio 2,
ademés la limitante en este caso fue en enlace ascendente, el enlace descendente se
mantuvo de forma eficiente para toda su capacidad. En otras palabras en el caso de estudio
3 la capacidad y la demanda del sistema estan equilibradas de manera 6ptima, en ambas
direcciones UL y DL la capacidad es rellenada de manera eficiente dentro de cada demanda

de trafico.

3.4 Conclusiones parciales
Una vez finalizado el capitulo se establecen las siguientes conclusiones:

1. Los resultados obtenidos mediante la utilizacion de software MATLAB demuestran
la validez de algoritmo desarrollado para el célculo de la méaxima cantidad de
usuarios simultaneos en un sector.

2. Las pruebas realizadas permiten una interpretacion mas exacta de los resultados
tomando en cuenta como los pardmetros CR y OSR influyen en la variacién de los

mMismos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 59

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Como culminacion de esta investigacion se arrib6 a las siguientes conclusiones:

1- La tecnologia WiMAX Movil presenta caracteristicas de funcionamiento que la
hacen una excelente opcion para la implementacién de redes de acceso inaldmbricas
de banda ancha.

2- El algoritmo elaborado permite, mediante la integracion arménica de los conceptos
tedricos, el calculo de la capacidad de un sector en una red WiMAX Movil.

3- La validacion del algoritmo permite observar, a través de los resultados obtenidos
en las simulaciones del software MATLAB, el comportamiento de la capacidad en
una red WiMAX Movil.

Recomendaciones
Al concluir esta investigacion se ofrecen las siguientes recomendaciones:
1- Incluir el algoritmo elaborado en posibles disefios de redes WiMAX Movil.

2- Validar esta algoritmo teniendo en cuenta los patrones de trafico especificos de una

red WiMAX Movil ya implementadas.

3- Utilizar el algoritmo elaborado como complemento para el estudio de las redes de
acceso inalambricas en cursos de pregrado y de postgrado, con vistas a aumentar el

nivel de conocimientos de los profesionales de esta rama.
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clc
clear all
disp (' APPLICATION DISTRIBUTION'")

disp('—=—==—=—-——"—""-"— - ")
disp(' APPLICATION DATA-RATE WEIGHT')

disp(' Interactive gaming 50kbps 25%"')

disp(' VoIP and Video Conf. 32kbps 10%"')

(
(
(
(
disp (' Streaming Media 64kbps 12.5%"'")
(
(
(
(

disp(' Web Browsing + Email nominal 30%+2.5%"')

disp(' Media Content Downloading BE 20%')

disp('—-—===——————"—"————— - ")

disp(' ")

disp('--->> SERVICE CLASS PARAMETERS (RESIDENTIAL/BUSINESS/OSR) <<---")

BW_res=input('Enter the DATA-RATE for RESIDENTIAL Class
Subscribers (kbps) :');

res=input ('Enter the PERCENTAGE of RESIDENTIAL Class Subscribers(%):'");
=input ('Enter the CONTENTION RATIO for RESIDENTIAL Class Subscribers

CR_

2
BW bus=input ('Enter the DATA-RATE for BUSINESS Class

Subscribers (kbps) :');
bus=100-res;
if (BW res<146 || BW bus<146)

error ('The input bandwidth can not support the applications');
end

disp (sprintf (' The PERCENTAGE of BUSINESS Class Subscribers is
%d%%"',bus));

CR _b=input ('Enter the CONTENTION RATIO for BUSINESS Class Subscribers
)i

OSR=input ('Enter the OVER SUBSCRIPTION RATIO(OSR) :');
disp(' ")
disp (' MODULATION DISTRIBUTION')
disp('-——=""""""""""""— - ——— ")
disp ('"MOD-TYPE OCR WEIGHT k')
disp(' 64QAM 3/4 40% 6')
disp(' 64QAM 2/3 40% 6')
disp (' 16QAM 3/4 5% 47')
disp (' 16Q0AM 1/2 5% 47")
disp (' QPSK 3/4 2.5% 2")
disp (' QPSK 1/2 2.5% 2')
(

disp(' BPSK 1/2 5% 1")
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disp('-———=-—""="""""""""="—"—"—————————— ")

disp(' ")

disp('--->> SYSTEM PARAMETERS <<---")

BW raw=input ('Enter the channel bandwidth (5/10 MHz):');
if (BW_raw==5)

FFT DL=360; FFT UL=272;
NsubCH DL=15; NsubCH UL=17;
elseif (BW raw==10)
FFT_DL=720; FFT_UL=560;
NsubCH DL=30; NsubCH UL=35;
end

CP=input ('Enter the CYCLIC PREFIX RATE (4/8/16/32):"');
DL=input ('DL:UL SUBFRAME RATIO - Enter DL portion :');
UL=input ('DL:UL SUBFRAME RATIO - Enter UL portion :');
DL UL traffic=input ('Enter the DL/UL TRAFFIC RATIO :');
conn_PDU=input ('Enter the average number of connections per PDU :'")
PDU burst=input ('Enter the average number of PDUs per data burst :'
disp('——====————"——————"—— - ")

disp(' ")

);

Tb=0.0914;

Ts=Tb+ (Tb/CP) ;

n=1;

BW DL=BWuseful DL(n,FFT DL,Ts,DL,UL,NsubCH DL,conn_ PDU,PDU burst);
BW UL=BWuseful UL (n,FFT UL,Ts,DL,UL,NsubCH UL,conn PDU,PDU burst);
osr= ((n/100)* (res*BW res+bus*BW bus))/ (FFT DL/ (2*Ts));

disp (sprintf ('The PEAK data-rate in the <DL> is %g kbps',BW DL));
disp(sprintf ('The PEAK data-rate in the <UL> is %g kbps',BW UL));
DL demand=0; UL _demand=0;

while (DL _demand < BW DL && UL demand < BW UL && osr<OSR)

DR _res = n*(res/100)*( 0.25*50 + 0.1*32 + 0.125%64 + ((0.325*BW _res +
0.2* (BW _res-50-32-64))/CR r) );

DR _bus = n*(bus/100)*( 0.25*50 + 0.1*32 + 0.125%64 + ((0.325*BW bus +
0.2* (BW _bus-50-32-64))/CR b) );

DL demand = DR res+DR bus;

UL demand = DL demand/DL UL traffic;

plot (n,BW DL, 'vg',n,DL demand, 'xr');

hold on

plot (n,BW UL, '"g',n,UL demand, '+r');

hold on

n=n+1;

BW DL=BWuseful DL (n,FFT DL,Ts,DL,UL,NsubCH DL,conn_ PDU,PDU burst);
BW UL=BWuseful UL (n,FFT UL,Ts,DL,UL,NsubCH UL,conn PDU,PDU burst);
osr= ((n/100)* (res*BW res+tbus*BW bus))/ (FFT DL/ (2*Ts));

end

n=n-1;

disp(' ")

disp (sprintf ('Maximally, %d simultaneous users are supportable with this
sector',n));

disp(sprintf ('%g kbps is the MIN-DEMAND in the <DL> for %d simultaneous
subscribers',DL demand,n)) ;
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disp(sprintf ('%g kbps is the MIN-DEMAND in the <UL> for %d simultaneous
subscribers',UL demand,n));

disp(sprintf ('%g kbps is AVAILABLE BW in the <DL> for %d simultaneous
subscribers',BWuseful DL(n,FFT DL,Ts,DL,UL,NsubCH DL,conn PDU,PDU burst),
n));

disp (sprintf ('$g kbps is AVAILABLE BW in the <UL> for %d simultaneous
subscribers',BWuseful UL(n,FFT UL,Ts,DL,UL,NsubCH UL, conn PDU,PDU burst),
n));

disp(sprintf ('The achieved OSR=%g for %d simultaneous

subscribers', ((n/100) * (res*BW_res+bus*BW bus))/(FFT DL/ (2*Ts)),n));
function
BW_UL=BWuseful_UL(n,FFT_UL,TS,DL,UL,NsubCH_UL,CODD_PDU,PDU_burst)

BWl=(FFT UL / Ts)*(0.4*6*(3/4+2/3) + 0.05*%4*(3/4+41/2) + 0.025*2*(3/4+1/2)

+ 0.05/2 );
BW2= (UL/ (DL+UL) ) *BW1;
Tf=5;

subf UL=(UL/ (DL+UL)) *T£;

Tg=0.0114;
Ns=floor ( (subf UL-Tg)/Ts);
BW3=(NS*TS/Subf_UL)*BW2;
ranging = (T£/2000)* (4/Ns) ;

BW4=BW3* (1-ranging) ;
MAU=ceil((144*3/4)/NsubCH_UL);
contention=ceil ((n*10)/ (MAU*NsubCH UL)+1) ;
contention=(Tf/100) * (contention/Ns) ;
BW5=BW4* (1l-contention) ;

N PDU=ceil (n/conn_PDU) ;

N burst=ceil (N_PDU/PDU burst);

MAC PDU=N_PDU* (6+3+2+4) ;

MAC burst=MAC PDU + N burst* (MAU+MAU/2);
dr over=8000*MAC burst/BWl;

BW UL=BW5-dr_ over;

function
BW DL=BWuseful DL (n,FFT DL,Ts,DL,UL,NsubCH DL,conn PDU,PDU burst)

BWl=(FFT DL/Ts)*(0.4*6*(3/4+42/3) + 0.05%4*(3/4+1/2) + 0.025*2*(3/4+1/2) +

0.05/2 );

BW2=(DL/ (DL+UL) ) *BW1;
Tf=5;

subf DL=(DL/ (DL+UL)) *T£;
Tg=0.0114;

Ns=floor ( (subf DL-Tg)/Ts);
BW3=(Ns*Ts/subf DL) *BW2;
BW4=BW3* (1-1/Ns) ;
MAU:ceil((144*3/4)/NSubCH_DL);
N PDU=ceil (n/conn_PDU) ;

N burst=ceil (N_PDU/PDU burst);
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DL map=(8+ n*4 +4)+ ceil ((3+N burst*9)*Tf/100)+MAU/2;
UL map=(11l+ n*6 +6) + ceil ((8+N burst*4)*Tf/100)+MAU/2;
bytes over=MAU+DL map+UL map;

DR bpsk=FFT DL/ (2*Ts) ;

dr overl=8000*bytes over/DR_bpsk;

BW5=BW4-dr overl;

MAC_PDU=N_PDU* (6+3+4) ;

MAC burst=MAC PDU + N burst* (MAU/2);

dr over2=8000*MAC burst/BW1;

BW_DL=BW5-dr_ over2;
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