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RESUMO

A necessidade de suportar servigos multimidia impulsiot@senvolvimento das re-
des sem fio. Com isso, torna-se importante fornecer confladg na transmisséo de
dados em um ambiente sujeito a variagdes espaciais, teispata freqiiéncia, causadas
por fendbmenos fisicos que, geralmente, causam erros nos ttadsmitidos. Esses erros
sdo basicamente de dois tipos: erros em rajada e errosraleg&dditive White Gaus-
sian Noise- AWGN). Simular o comportamento dos canais sem fio afetadogpos é
objeto de pesquisa ha diversos anos. Entretanto, grantbedze pesquisas ndo consi-
dera a aplicacdo dos dois tipos de erros simultaneamentes payle gerar imprecisdes
nos resultados das simulacdes. Sendo assim, este tralvaffepum injetor capaz de
gerar tanto sequiéncias de erros em rajada quanto AWGN, ad¢rodor um modelo de
erros hibrido que considera a injecdo de ambos os tipos o gara simular o compor-
tamento de um canal sem fio. O injetor de erros proposto € gagboeem um estudo de
caso referente a andlise de desempenho do mecanismo deagétifde canal em redes
que seguem o padrdo IEEE 802.16, tanto nomadicas (fixasjaueiveis. E avaliada a
capacidade de correcao dos codificadéi@svard Error Correction(FEC), de emprego
obrigatorio de acordo com o referido padrdo. Aléem dissadssse o impacto causado
pela aplicacdo de técnicas que consistem na adicdo deidadegemporal a transmis-
sdo, em cenarios cuja ocorréncia dos erros € em rajada, ergmosecujos erros sao
modelados de acordo com seqiiéncias AWGN. Finalmentezaesdi um estudo tedrico
sobre a vazao que pode ser atingida nos cenarios nomadiodgeésnalém de uma dis-
cussédo sobre os avancos tecnolégicos trazidos pela remkigAo de canal baseada em
Orthogonal Frequency Division Multiple Acce€3FDMA), empregado em redes IEEE
802.16 moveis.

Palavras-chave: Injecdo de erros, modelos de erros, controle de erros, |[HEELS,
WIMAX.



Proposal of an error sequence generator applied to the perfonance
analysis of IEEE 802.16 channel encoder

ABSTRACT

The demand for providing multimedia services is increasiegdevelopment of wire-
less networks. Therefore, an important issue is to guagacderect transmissions over
channels that are affected by time and frequency varianditons caused by physical
impairments that lead to the occurrence of errors duringrdmesmission. These errors
are basically of two types: burst errors and random errgpically modeled a&\dditive
White Gaussian NoisGAWGN). Simulating the behavior of wireless channels &atec
by physical impairments has been subject of several iryatsdins in the past years. Nev-
ertheless, part of the current researches does not cotisedeccurrence of both errors at
the same time. This approach may lead to imprecisions onethdts obtained through
simulations. This work proposea an error sequence gemevatoh is able of generating
both burst and AWGN error models. Moreover, the proposedaincah generate hybrid
errors sequences composed of both error types simultalyedise proposed error se-
guence generator is applied to a case study that aims toa¢edhe performance of the
channel encoder of nomadic (fixed) and mobile IEEE 802.1@&aords. In this context,
we evaluate the error correction capability of FEC encoddrish are mandatory accord-
ing to IEEE 802.16 standard. Furthermore, we study the itgEacsed by the application
of time diversity techniques on the transmission, congidescenarios affected by burst
errors and AWGN. We also present a study about the theoréticaughput that can be
reached by nomadic and mobile technologies. Finally, weudis the technological ad-
vances brought byrthogonal Frequency Division Multiple Acce€FDMA) channel
multiplexing technique, which is employed in IEEE 802.16® networks.

Keywords: error sequence generation, error models, error contrBEI802.16, WiMAX.
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1 INTRODUCAO

Transmissdes em redes sem fio sdo suscetiveis a ocorrérmiepdelevidos a con-
dicbes adversas de propagacao do sinal, causadas por fevffscos tais como des-
vanecimento e efeito Doppler (RAPPAPORT, 2001). Este cotapwento é mais co-
mum em redes sem fio de longo alcance (SUH; MO, 2008), como ém das redes
IEEE (Institute of Electrical and Eletronic Engine§r802.16, também conhecidas como
Worldwide Interoperability for Microwave Acce@diMAX), as quais sao projetadas para
operar com abrangéncia metropolitaWéreless Metropolitan Area Network&V/MAN).
Assim, controlar a ocorréncia de erros através da aplicdedécnicas para deteccéo e
correcao dos mesmos é fundamental para o bom funcionamesgagiredes, em especial
ao considerar-se cendrios nos quais haja mobilidade dagest

A ocorréncia de erros em redes sem fio pode ser classificadaisrgrdpos, defini-
dos de acordo com a distribuicdo dos erros em um bloco derditsmitido. O primeiro
grupo € caracterizado pela ocorréncia de erros cuja digtéib € aleatoria no bloco de
bits enviado. Estes erros ndo possuem correlagdo no temgeja a memoria do canal
nao € significativa para a modelagem de erros aleatérios. Xémpo deste grupo é o
ruido Additive White Gausian Noig&WGN), o qual € o modelo mais utilizado para ge-
rar sequéncias de erros aleatdrias, dentre os encontradibsratura. O segundo grupo
€ composto pelos erros em rajada, caracterizados pel@&moistde um numero deter-
minado de bits corretos separando a ocorréncia de doisupits calores sédo incorretos.
A distribuicdo dos erros neste caso é definida por modelosrds gue consideram as
variagfes temporais observadas no comportamento dos cengdio frequéncia (RF).

Haja vista a existéncia de duas classes de erros, é natp@l gue ambas sejam
consideradas em pesquisas que envolvam andlise do compattade redes sem fio
mediante a ocorréncia de erros. Entretanto, grande pastéralmalnos encontrados na
literatura aplicam apenas ruidos aleatorios. Como exerpplde-se citar as pesquisas
cujo foco € avaliar a eficiéncia da técnica de controle des&aoward Error-Correction
(FEC), a qual permite que através da transmissao de inf@esaedundantes seja pos-
sivel para o receptor do quadro detectar e corrigir errosta\@&rea, diversas pesquisas
atuais (XU; LIANG; LEON, 2008; ARGON; MCLAUGHLIN, 2004; HIRT; HONARY;
MARKARIAN, 2001) consideram apenas a ocorréncia de erreatétios, geralmente
modelados segundo ruidos do tipo AWGN. Por outro lado, agksaormalmente ndo
ser considerada para analise de desempenho do mecanisma Rtedelagem de erros
em rajada tem ganhado atenc¢é@o da comunidade cientificatimssiinos em outros con-
textos. Por exemplo, Wang e Xu (2007) propuseram um procktsoministico a partir
do qual foi derivada uma nova classe de modelos de erros pandasdo de canais de
RF digitais. Além disso, Sandeep e Chatuverdi (2007) baseae em séries de Fourier
para obter expressdes cuja finalidade € descrever a pridlageilda ocorréncia de erros
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para sinalizaca®inary Phase Shift Keyin(BPSK) na presenca de erros causados por
desvanecimento. Os resultados obtidos pelos autorestparmastimar a probabilidade
de erros considerando os modelos de propagacédo Nakagatdied) e Weibull (1951).

Considerando-se os trabalhos relacionados, percebessst@neia de possiveis te-
mas de pesquisa voltados principalmente ao estudo do ctampento dos mecanismos
FEC quando o canal de RF é afetado por erros em rajada. Sesidg asste trabalho
€ proposto um injetor de erros (IE) hibrido, baseado no noo@ébert-Elliot (ELLIOT,
1963), capaz de gerar sequiéncias de bits com erros de a@mdascmodelos em rajada
e aleatorio (AWGN). O injetor de erros proposto é implemeéaotatravés de um proto-
tipo cuja finalidade é simular além da injecao de erros, o cotapento do mecanismo
de codificacdo de canal utilizado em redes IEEE 802.16, tanpw tanto configuragdes
referentes a redes nomadicas (fixas) quanto moveis. Pdm taprototipo permite a
simulacdo de cenarios que consideram variacdes no tamashaatos, bem como na
capacidade de correcdo de erros dos codificadores FEC. iAg@stresultados obtidos
através da utilizacé@o do protétipo, foi realizado um estmwhaparativo entre os modelos
de erros a fim de demonstrar quantitativamente a diferergam@alizar a modelagem de
erros aleatérios e em rajada em redes IEEE802.16e. Além ftisestudado o comporta-
mento dos diversos niveis de robustez oferecidos pelofaamtbres FEC cuja utilizacao
€ obrigatoria de acordo com o padrdo IEEE 802.16.

O restante do presente trabalho esta organizado da sefjuinte O Capitulo 2 apre-
senta um estudo dos codificadores FEC, com principal focoai@s|cuja implementacéo
€ obrigatoria para interoperabilidade de dispositivosatte rhaseados na norma IEEE
802.16e. No Capitulo 3 € proposto um injetor de erros capayed® tanto sequéncias
de erros aleatorias, quanto em rajada. No Capitulo 4 apeesero protétipo que imple-
menta o injetor de erros proposto. Além disso, é discutida@dologia experimental a
ser empregada a fim de realizar-se um estudo do desempenhecdaiamo de codifica-
céo de canal IEEE 802.16, utilizando-se para tanto o ingi@rros proposto para gerar
sequéncias de erros. O Capitulo 5 apresenta os cenariaadds para as simulacdes e
discute os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 6, s&saptadas conclusfes, bem
como propostas de trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM DE ERROS

Modelos para a simulacéo de erros podem ser classificadicaiv@nte em dois gru-
pos: descritivos e geradores. Os modelos descritivosteaism-se por utilizar dados
experimentais, ou seja, informacdes reais, para obtetisgtgtas sobre a sequéncia de
erros. Além disso, seqliéncias de erros descritivas podeabtdas através de simula-
¢bes que considerem todas as caracteristicas do canahdmisado, o que geralmente
demanda grande poder de processamento e, conseqlentdgeranim custo elevado as-
sociado. Ja os modelos geradores utilizam equacdes matas@dra gerar sequéncias de
erros estatisticamente similares aquelas produzidasmaanal fisico. Tendo em vista
sua natureza baseada na matematica, modelos geradoresypeados com os descriti-
vos, demandam menor quantidade de recursos computaguamaia geracao de grandes
sequéncias de erros. Esta caracteristica torna os modehdoges mais indicados para
utilizacdo em modelos de simulacdo (WANG; XU, 2007).

A simulacéo da ocorréncia de erros baseada em modelos gesaummle ser realizada
com base em abordagessft decisiorou hard decisiofPROAKIS; SALEHI, 2002). O
emprego deoft decisiong baseado na utilizacéo de diferentes amostras de uma sequén
cia de bits que permitem além de estimar o valor do bit, catanlgrau de certeza que
se tem sobre o valor estimado para o bit. O valor final do bitfinide apds a apli-
cacdo de um algoritmo que calcula o grau de semelhanca enémaa@stras disponiveis
para a aplicacdo d®oft decision Esse algoritmo é também conhecidos cdikelihood
(MORELOS-ZARAGOZA, 2002). A implementacdo do mecanismaadf decisiorge-
ralmente apresenta elevada complexidade, porque uma quaintidade de informacdes
precisa ser processada. A outra abordagem, conhecida lcardalecisionsou ainda
como modelos binérios, analisa somente o fluxo de dadosidecpara definir o valor
dos bits. Sendo assim, ndo ha necessidade de utilizar iafds adicionais para estimar
a sequéncia de erros. Essa caracteristica reduz as exigéegdrocessamento, tornando
os modelo$ard decisionsdeais para fins de simulagéo.

Modelos de erro podem ser classificados ainda de acordo ciguo dd canal para
0 qual séo projetados. Existem duas possiveis classifisagi@delos de canais fisicos,
como, por exemplo, Rice (ERCEG et al., 1999) e Rayleigh (SRL2997) e modelos de
canais digitais, como o proposto por Gilbert (1960). Essedatos serdo estudados nas
Secles 2.1 e 2.2, respectivamente.

2.1 Modelagem de Canais Fisicos

A modelagem de canais fisicos, também conhecidos comoscanaidgicos, é im-
portante para projetar redes sem fio e avaliar seu desempenbm isso, buscar formas
de otimizar a transmissao nessas redes (WANG; XU, 2007).eMedle canais fisicos
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sdo baseados na caracterizacdo dos fen6menos que afetandg®es de propagacao
em canais de RF realisticos. Nas proximas subsecdes, sgeBe@tados 0s principais
fendmenos fisicos que contribuem para a alteracdo nasgémsdde propagacédo de um
canal fisico, abordando os modelos mais utilizados paraelesr cada fenémeno.

2.1.1 Perdas no PercursoRath Loss)

O fenbmeno conhecido conpath loss(PL) consiste na reducédo da energia de trans-
missdo durante a propagac¢do do sinal em um canal de RF. E€sadieo é causado
por efeitos fisicos como refracéo, reflexao e difracdoeamitros (PROAKIS; SALEHI,
2002). Existem diversas maneiras de estimar perdas nogeemmupath loss para canais
de transmissdo sem-fio, dentre as quais pode-se destacateboMie Okumura (1968), o
Modelo de Hata (1980), o Modelo de Durki e 0 Modelo de Lee (RNPPRT, 2001).

Atualmente, as abordagens mais utilizadas para descrégabmenagpath lossem-
pregam conjuntamente conceitos propostos por Hata e pan@iau O modelo resul-
tante é conhecido como Hata-Okumura e é valido para fregagna faixa dos 500 aos
1500MHz, com distancias entBase Statior{BS) e Subscriber Statiol(SS) superiores
a 1Km e altura da antena da estacédo base superior a 30m. nEestda extensdes do
modelo para freqiiéncias préximas a 2GHz. No entanto, o rmaddigla-Okumura ndo
é aplicavel em situacdes nas quais a antena da BS seja bapwatd para situacdes
onde hajam muitos obstaculos para a transmisséo, comoadaagrandes cidades e de
ambientes montanhosos.

Erceg (1999), visando suprir as deficiéncias no que tange@mpe das propostas
publicadas até 1999, propds um modelo que abrange trésdipiesrenos. O tipo A foi
projetado para descrever ambientes montanhosos com gaesignificativa de obstacu-
los, 0 que gera elevada quantidade de perdas. O terreno spola o comportamento
de ambientes montanhosos com poucos obstaculos, ou agndarehos planos com ele-
vada quantidade de obstaculos. Ja o tipo C é utilizado padlalareambientes planos com
presenca de poucos obstaculos. A tendéncia de perdas € aenéeoos trés tipos. O
modelo de Ergec foi projetado para modelar o comportamenpath lossem freqién-
cias proximas a 2GHz, suportando altura de antena da SSma@&Pm. Nesse modelo,
a perda média € dada, em dB, por:

PL = A+ 10+ logio(d/dy) + s para d > dy, (2.1)

onde A =20 logio(4 m do/N); A € 0 comprimento de onda;representa o expoente de
perda e é dado por = (a — b hy + ¢/h;). Nesta expressée, € a altura da BS e varia
entre 10m e 80my, = 100m; d indica a distancia, em metros, entre a BS e aiS&;c
sdo constantes definidas na Tabela 2slée efeito de sombreamento, também definido
na tabela.

O efeito de sombreamento, shadowing fator importante para a definicdo do PL,
ocorre devido a grande variabilidade das estruturas tipgcde encontradas em canais
de RF. A consequéncia desse fendbmeno é a variacdo da paténeaepcao do sinal.
A variagdo do sombreamento segue uma distribuicdo gaassranescala logaritmica,
também conhecida como distribui¢cdo lognormal (RAPPAPCRD,L).

O modelo de Erceg define ainda parametros a serem empregeaosrdo com o tipo
de terreno utilizado. Esses valores, que sao apresentadabala 2.1, dizem respeito as
constantes que afetam o calculo do expoente de pejdado efeito de sombreamento

(s)
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Tabela 2.1: Parametros utilizados pelo modelo

Parametro | Terreno tipo A | Terreno tipo B | Terreno tipo C
a 4,6 4 3,6

b 0,0075 0,0065 0,005

c 12,6 17,1 20

s 10,6 9,6 8,2

E possivel ainda generalizar o modelo para freqiiénciadwasi e altura da antena
das SSs entre 2m e 10m. Para tanto é necessaria a aplicagamoe de correcao, sendo
que a perda passa a ser definida por:

PLgerat = PL+ APL; + APL, (2.2)

ondePL e definido pela equagéo 2P Ly € a correcdo de frequéncia¥e’ L, € a
correcao de altura da antena definidos pelas equacdes 2.3 espectivamente.

ondef é a frequéncia, representada em MHz.

—10,8 logio(h/2), para tipos A e B

—20 logio(h/2), para tipo C (2.4)

APLy, = {
ondeh é a altura da antena da SS, podendo variar entre 2 e 10 metros.

2.1.2 Espalhamento do Atraso Devido a Multipercursos

Os canais de RF tém como uma das principais caracteristfpagpagacao por mul-
tipercursos (RAPPAPORT, 2001). O sinal recebido pelo teainndvel € composto pela
soma vetorial dos varios sinais de diferentes caminhog entransmissor e o receptor.
Esses multipercursos sédo causados por fendbmenos fisicus ceflexdo, difracdo e es-
palhamento do sinal transmitido em estruturas proximaseeeptor. A soma vetorial
dos vérios sinais dos multipercursos pode resultar em utegfeéréncia construtiva ou
destrutiva no sinal recebido.

Com o movimento das estacdes, as estruturas em torno deaecé@p se modificando
e, por consequéncia, as interferéncias passam constamétassituacao construtiva para
a destrutiva, fazendo com que a intensidade do sinal rexebitk rapidamente. Quanto
maior a velocidade de movimentagdo, mais rapidas serdaiags®as no sinal recebido.
Esse fenbmeno de alteracéo na intensidade do sinal recéllldnominado desvaneci-
mento por multipercursos (GREENSTEIN et al., 1997).

Devido a disperséo natural inserida pelo ambiente de tiasénm o espalhamento do
atraso devido a multipercursos é um importante fator a seiderado na caracterizacao
de canais de RF. Seu valor médio é dado em funcédo da distamogaaeestacdo que
transmite e a que recebe os dados. Greenstein (1997) proposdelo de atraso para
ambientes rurais, urbanos e montanhosos, dado pela sgypressao:

T =Td (2.5)
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ondeT; é o valor médio do atrasa’) parad = 1K'm, medido em ambientes reais;
€ a distancia entre a estacdo transmissora e a receptowm expoente, também obtido
através de medicOes experimentais, e possui valor 0,5 paaa arbanas, suburbios e
areas rurais e 1 para ambientes montanhosgs ama variavel aleatoria cuja mediana
€ zero e o desvio padrdo varia entre 2 dB e 6 dB. Os valoresipaao mostrados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores d€;

Tipo de Ambiente | Valor
Urbano 0,4us
Subdurbios 0,3us
Rurais 0, 1us
Montanhosos > 0,5us

Cabe salientar que os valores apresentados resultam denexm®s realizados em
campo e, portanto, refletem com elevado grau de fidelidadéuags®es encontradas no
cotidiano, o que proporciona grande aceitacao e utilizdgdoodelo proposto.

2.1.3 Desvanecimento

O desvanecimento em canais de RF, pode ser caracterizadonpadistribuicao es-
tatistica Rice. O fator mais importante dessa distribupgi@ a caracterizacao de canais
€ o Fator K, uma vez que relaciona a poténcia da componentegi#&éhcia dominante
com as demais componentes de multipercurso. Esse fatoméddefile maneira geral,
por Rappaport (2001) como:

2

r
K =101 2 2.6

onder, é a amplitude da componente dominante € o desvio padrdo das compo-
nentes do sinal.

Outra abordagem, proposta por Greenstein (GREENSTEIN,et387), considera
um modelo de desvanecimento também baseado na distriledgdize, com K definido
como:

K = E,F,FyKod"u (2.7)
onde:
e [, é o fator relativo ao clima, assumindo valor 1,0 no verdo engd,mverno;

e [, = (h/3)%% representa o fator de altura da antena, dnéea altura da antena,
em metros;

e I, = (b/17)7%%% representa o fator de concentracdo de energia, béd@edido
em graus e expressa o angulo de inclinagéo do sinal;

e Ky=10e~ = —0,5 sao coeficientes de regressao;

e u € uma variavel aleatdria cuja mediana € zero e 0 desvio padBatB.
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Analisando-se a equacado 2.7, percebe-se que o Fator K élafettéas condicbes
climaticas, pela altura das antenas, pela distancia dentiasdo e pela concentracdo
de energia emitida pela antena. Como o fator K € o princigal fque caracteriza o
desvanecimento, a medida que seu valor diminui, o canal defR&-se mais suscetivel
a distor¢oes e ruidos. Isso aumenta a probabilidade deéoctarde erros, o que limita a
vazao darede. O valor do Fator K diminui de acordo com a rexddgaltura das antenas,
da concentracdo da energia ou ainda através do aumentotdacdisde transmissao,
fatores que séo decisivos para a qualidade do canal de ismdEm

2.1.4 Efeito Doppler

O efeito Doppler (RAPPAPORT, 2001) é a percepcao, por patestcdo recep-
tora, de uma freqiiéncia diferente daquela que foi trandanjiela estacio de origem. E
fortemente ligado ao movimento das estacdes, sendo quéoquaior a velocidade de
deslocamento, em relacéo a direcdo de propagacao da ondaond@svio de frequén-
cia percebido. Pode-se deduzir o valor do efeito Doppler amdo da velocidade de
movimento através da equagéo 2.8:

fp= §cos¢ (2.8)

ondefp é o efeito Dopplery é a velocidade do méveb,é o angulo entre a dire¢édo do
movimento e a direcédo de propagacao da ondla e comprimento de onda da portadora.

Em uma situacgéo real, o sinal é recebido através de divarsgdes simultaneamente.
Com isso, cada um dos sinais dos multipercursos sofre ditssefeitos Doppler e como
resultado, ao invés de um simples desvio, passa-se a terpattesDoppler, composto
pelo desvio dos diversos caminhos pelos quais o sinal sagaagié chegar na estacéo de
destino.

O espectro Doppler € formado a partir da variagdo aleatémiaaga multipercurso,
formados pela variacdo das estruturas ao redor do recelpimlo origem a ruidos que
tornam provavel a existéncia de erros em bits. Como o espeoppler € formado a partir
de obstaculos, ele ndo pode ser reduzido através do aunsptié&hcia de transmissao
(RAPPAPORT, 2001). Portanto, é necessario utilizar t&np@a controle de erros, que
consistem em procedimentos para deteccao e correcao de erro

2.2 Modelagem de Canais Digitais

Canais digitais focam em descrever os fendmenos fisicosausam problemas de
propagacao nos canais de RF através de processos estcastiobjetivo dos modelos
de canais digitais € gerar sequiéncias de bits que eventtalipassuirdo erros (inversao
do valor correto do bit). Neste caso, a distribuicdo de emodelada no canal digital
considera todo o processo de transmissao, o que inclui,xeonmo, ruidos causados
pelo transmissor, fenémenos fisicos que afetam a propagagédos ocorridos durante
0 processamento no receptor (WANG; XU, 2007).

Nas proximas subsecdes, serdo apresentados os princigpadedoside canais digitais
encontrados na literatura. Na Subsecéo 2.2.1 é estudadaelon@ilbert-Elliot e na
Subsecéo 2.2.2 é apresentado o modelo de Fritchman.
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2.2.1 Modelo Gilbert-Elliot

Diversos trabalhos prop6em esquemas de geragédo de sexgiéa@rros em rajada,
tanto para sistemas cabeados, quanto sem fio. Gilbert (2p8€3entou a primeira pro-
posta de modelagem do comportamento de um canal de traésratsavés de uma cadeia
de Markov. A cadeia proposta por Gilbert consiste em doadest o estado Bom é con-
siderado livre de ocorréncia de erros, ou seja, a modelagesardil € ideal, enquanto, o
estado Ruim é afetado por erros, que tipicamente sdo madstadrajadas. A Figura 2.1
apresenta graficamente a cadeia de Markov que descreve tompogieosto por Gilbert.

Pris

PBIB @ @ PR'R

Psr

Figura 2.1: Descri¢cao do injetor de erros

O modelo de Gilbert & baseado na definicdo de probabilidattamscao entre esta-
dos, bem como de permanéncia em um determinado estado. $¢es&®,Pr 5 € Ppr
indicam as probabilidades de transi¢éo entre os estadysaeto s z € Prr represen-
tam as probabilidades de permanéncia nos estados. Além dis& probabilidade de
ocorréncia de erros é associada a cada estado, a qual, pealo Ruim, deve ser defi-
nida de acordo com as condi¢des de propagacao do canal cafetalto por erros, e para
o estado Bom, geralmente assumira valor zero.

Entretanto, este modelo apresenta uma limitagdo, a qualigatla ao fato de que
canais de transmissao, em especial meios de transmissdmselficilmente possuem
situagOes totalmente livres de erros. Buscando trataliestacéo, Elliot (1963) estendeu
a proposta de Gilbert, criando um modelo conhecido atuakmmmo Gilbert-Elliot.

A abordagem Gilbert-Elliot permite que pequenas rajadasrsmodeladas no estado
que originalmente era considerado livre de erros. Tal nageh € baseada em associar
uma pequena probabilidade de ocorréncia de erros no estexdd®cadeia de Markov. A
abordagem baseada em dois estados € muito utilizada enasiealdo comportamento
de canais, pois devido a pequena quantidade de transigédgéacia de processamento
nao é elevada (WANG; XU, 2007). Entretanto, a limitagcdoelesbdelo esta na dificul-
dade de reproduzir estatisticamente uma rajada de erragpresente com fidelidade o
comportamento dos canais de RF na realidade.

2.2.2 Modelo de Fritchman

Uma possivel forma de tratar a limitacdo presente no modidbeiGElliot € através
do aumento do niumero de estados da cadeia de Markov quewdesaremportamento
do canal. Um importante trabalho neste sentido foi apragdenpor Fritchman (1967)
que prop6s uma cadeia de Markov contendo um numero finitotddass os quais sdo
divididos em grupos, como pode ser visto na Figura 2.2.
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Estados livres de erros Estados afetados por erros

Figura 2.2: Modelo de Fritchman

O primeiro grupo € composto por estados livres de erros, @, agrobabilidade
de erros associada a cada estado é zero. O segundo grupcaéldguor diversos esta-
dos em que sdo modelados erros, com a mesma probabilidaderdéncia associada a
cada estado. Com o modelo de Fritchman é possivel reprathumnirmaior confianca o
comportamento de canais de RF. Entretanto, as simula¢c8eadss nela tendem a exigir
elevado poder de processamento, tendo em vista a exigéncim é&levado numero de
transicdes entre os estados e consequentemente processarfie de calcular as novas
probabilidades de ocorréncia de erros.

Com a finalidade de reduzir a complexidade dos modelos ddajamibaseados na
proposta de Frietchman, alguns trabalhos (TSAI, 1969) (BW& FERREIRA, 1994)
(ZHU; GARCIA-FRIAS, 2004) propdem o emprego de um modelo d&iiman sim-
plificado, o qual consiste em apenas um estado passivel deéocia de erros. Esse
comportamento é obtido através do mapeamento dos estadessdie erros em apenas
um estado afetado por erros, o que faz com que o modelo sipaglifide Frietchman
assemelhe-se ao de Gilbert, como pode ser observado na Bigur

Figura 2.3: Modelo de Fritchman Simplificado

No capitulo 3 sera apresentada a proposta de um modelo pag@igele sequéncia
de erros em canais digitais que permite a injecao de errosjatare aleatorios, para
simular o comportamento de canais de RF digitais.
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3 PROPOSTA DO INJETOR DE ERROS

Considerando as abordagens adotadas em pesquisas raasiotitadas no Capitulo
2, percebeu-se que é possivel modelar a ocorréncia de errcanais sem fio baseando-
se no modelo Gilbert-Elliot, ou seja, através de uma cadeMatrkov de tempo discreto
contendo dois estados, na qual ambos sejam afetados psr@no probabilidades dis-
tintas de ocorréncia. Para tratar a limitacéo referente@giio da modelagem estatistica
dos erros, este trabalho propde empregar medi¢Oes reavsgmadamento dos erros nos
canais sem fio e, com isso, associar probabilidades de eatisticas ao estado passi-
vel de erros. Além disso, propde-se a injecao de erros doABGN no estado bom
da cadeia de Markov, assim, simulando a ocorréncia doss@léatorios naturalmente
encontrados nos canais de transmissdo. Deste modo, o nppdplusto neste trabalho
pode ser considerado um modelo hibrido, que considera éaotorréncia de erros em
rajada, quanto aleatérios no canal sem fio.

Sendo assim, este trabalho propde um modelo gerador des&agide erros baseado
emhard decisionvisto que estas sdo as técnicas que melhor se enquadramtegtoo
de simulacao de injecéo de erros (WANG; XU, 2007). A modetade injetor de erros
segue os principios apresentados por Gilbert, ou sejaistems representacdo do com-
portamento do canal segundo uma cadeia de Markov compostijsoestados. Estes
estados, na proposta em questdo, sdo chamados Bom e Ruisociada uma probabi-
lidade de transi¢cdo a cada um dos estados, com o objetivo delan@ comportamento
das mudancas nas condi¢des de propagacdo do canal sem fio.diskb, cada estado
possui uma probabilidade de erro associada.

Considerando-se quE () representa o estado do canal sem fio em um dado mo-
mento, a cadeia de Markov citada pode ser descrita pelasssdas 3.1 a 3.4:

Py = P{X(tp41) = Bom|X(tr) = Bom} (3.1)
Piripy = P{X (ty41) = Ruim|X (ty) = Bom} (3.2)
Pir) = P{X (ty+1) = Bom|X(tx) = Ruim} (3.3)
Priry = P{X (ti41) = Ruim|X (t;) = Ruim} (3.4)

A matriz de transicao (P) para a cadeia de Markov propostappsiia da maneira
apresentada em 3.5.

P, P
p_ | Poim Pap } 3.5
[P<BR> Prir) (3.5)

Analisando-se a matriz de transicdo percebe-se que eng@#sizas quais o canal
encontra-se no estado Bom, a probabilidade de transicacopestado Ruim € definida
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por P p), enquantaP zz) = 1 — P ) € a probabilidade de permanéncia no estado
Bom. Por outro lado, considerando-se que o canal estejaamoeRuim, a probabilidade
de transicéo para o estado Bom é dadalpgrr), ja a de permanéncia pela probabilidade
de seu evento complementdy z . No modelo proposto tais probabilidades séo obtidas
a partir de medigOes reais encontradas na literatura. Algratalhos buscam estimar
estes valores, dentre eles se destacam: Fantacci (199, (\\M205) e Bhagwat (1997).

Os valores obtidos pelos autores consideram a probalelidadansicdo dos estados
baseadas em medi¢cdes temporais relativas as condicoesao @apartir das proba-
bilidades, o tempo médio que o canal permanece em cada unsda®e (s e Ty) €
calculado a partir das equagodes 3.6 e 3.7, para 0os estados Boim, respectivamente.
Além disso, € necessario relacionar a cada estado do camdilcsema probabilidade de
erros 'z e ER). Esses valores na abordagem de cada um dos autores sédadoesia
Tabela 3.1.

1

T = —— 3.6

ey oy (3.6)
1

/R — 3.7

L gy (3.7)

Tabela 3.1: Parametros para descricdo do comportamentmdessem fio

Parametro | Fantacciet. al. (1996) | Wang et. al. (1995) | Bhagwatet. al. (1997)
Pp|p) 0,995 0,9999918 0.9999918

Prir) 0,96 0,999184 0.999184

Tp 200ms 121951,2ms 50ms

Tgr 25ms 1225,4ms 500ms

Ep 10~* 107° 0

Er 1073 1072 1071

Todos os valores apresentados nos trabalhos referenciadiabela 3.1 foram obti-
dos a partir de medicOes realizadas em ambientes sem ficetéiity, as condi¢cdes de
medicao variaram em cada trabalho, o que explica a disargp@os valores encontrados
em cada medigcdo. Fantacci é o que se aproxima mais das cesdégis médias de um
canal sem fio, em termos da taxa de erros observada em cadaamwdd propagacéo
do canal, ou sejd,0~® no estado Ruim (BLACKARD; RAPPAPORT; BOSTIAN, 1993)
(ECKHARD; STEENKISTE, 1996). Embora o injetor de erros msip seja parametri-
zavel no que diz respeito a taxa de erros associada a cada ést@adeia de Markov,
optou-se por seguir os parametros obtidos por Fantaca.gSsblha justifica-se pelo fato
de que no modelo de Fantacci ha uma probabilidade de ernoificatjva associada ao
estado Bom da cadeia de Markov, o que reflete bem as condip@stde transmisséo
de uma rede sem fio de longa distancia, como € o caso das rdele8(R2.16. Sendo
assim, a matriz de transicao considerada é apresentad@em 3.

p_ 0,995 0,905
| 0,04 0,96

Portanto, ao aplicar as equacdes 3.6 e 3.7, obtém-se o teégio de duracdo do
estado Bom igual a 200ms e a duracdo média do estado Ruim éaeénagdamente

(3.8)
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25ms. Por exemplo, considerando-se a transmissao de umodg&dE 802.16 com 10ms
de duracao, pode-se concluir que a duracdo do estado Rumdsexproximadamente
1,25ms, enquanto o estado Bom tende a durar cerca de 8,75ms.

Tendo em vista a variedade de parametros e de modelos d&dmjegrros possiveis,
o injetor de erros proposto é parametrizavel, sendo cap@emde tanto sequéncias de
erros em rajada, quanto erros aleatérios do tipo AWGN. Omnpartante funcionalidade
do injetor de erros proposto € a parametrizacao que perjugaatanto a profundidade,
ou seja, a probabilidade de erro associada a cada estaddo guduracéo da rajada de
erros. O célculo da duracao da rajada leva em conta as plidbdes de transicédo entre
os estados que compdem a cadeia de Markov.

A fim de exemplificar o funcionamento do injetor de erros psipopode-se conside-
rar uma transmisséo de dados em redes IEEE 802.16. Nestplexeranvio de dados é
dividido em quadros compostos por porcdesvnlink(DL) e uplink (UL), como pode ser
visto na Figura 3.1, na qudl- representa a duracéo total do quadro, considerando tanto
o periodo DL, quanto o ULT);, indica a duracéo do periodo DL, o qual € composto pela
soma entre um tempo em que o canal encontra-se no estadd/Bynoy seja, onde ndo
esta sujeito a ocorréncia de erros e um tempo em que o caaalesstado Ruimi(z),
isto é, sujeito a ocorréncia de erros. A sdiig, = T + T pode ser normalizada para
representar um intervalo de transmissao DL, resultand@gairste expressdo normali-
zada:1 — tp = tg. Nessa expressaty etp sdo equivalentes normalizadosfig e de
Tz, respectivamente.

TF

Subquadro downlink Subquadro uplink

ToL = Te + Tr
/\

Subquadro downlink
é dividido em blocos

Porcao do quadro
com erro em rajada

Bits com erro
(invertidos)

Figura 3.1: Modelo do injetor de erros em rajada

Considerando-se no exemplo apenas transmissao DL (emiboode&lo proposto su-
porte também transmisséo UL), o injetor de erros divide ggabdro em blocos, os quais
podem representar periodos de transmisséo no estado Boestado Ruim da cadeia de
Markov que representa o comportamento do canal. A sequéea@aos é gerada dentro
dos blocos DL correspondentes a situagées em que a cadeiardeM@ncontra-se no es-
tado Ruim, como pode ser visto na Figura 3.1. Sendo assicelpeise que a quantidade
e a concentracao de erros gerados dependem da quantidagieedesn que a cadeia de
Markov realiza transi¢des para o estado Ruim, bem como dodem que a rede perma-
nece no referido estado. As Secfes 3.1 e 3.2 descrevem aagexhetio injetor de erros
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para geracdo de sequéncias de erros aleatdrias (AWGN) gaata,reespectivamente.

3.1 Injetor de Erros tipo AWGN

O injetor de erros quando funciona como IE-AWGN permitetimgke forma aleato-
ria n. erros de bit com uma probabilidade de erro d€lbjtpré-definida em um bloco
de dados com um total d¥r, bits. Lembrando que a taxa de erro de Bit,) pode ser
aproximada, considerando-se um intervalo de medida mutadg, dividindo-se o nu-

mero total de bits errados.() pela quantidade total de bits enviaddé(), como pode
ser visto na expresséao 3.9:

ne
NTb

Considerando-sé&/r, muito grande(NTb > n.), de tal forma que, o total de bits
corretos para um erro de bit, sera dado pefi Ny, em queN, representa 0 niumero

de bits corretos por um bit errado. Pode- se entdo, definiolaapilidade de erro de bit
(P.,) como:

Teb =

(3.9)

Teb =

Ne 1
—_—_~p 3.10
Nry N, b (3.10)

Portanto, pode-se aproximar a taxa de &tgada probabilidade de err8,,, desde que
seja usado um bloco d¥r, bits na entrada suficientemente grande. Para insearros
de bit dentro de um bloco d¥7; bits, sdo escolhidos aleatoriamehteits, invertendo-se
o seu valor. Isto pode provocar a escolha, duas ou mais vezesidnesmo bit, com
isso, 0 numero de erros de bit inseridos podera ser menor,qaado em vista que um
bit ao ser escolhido por duas vezes sofrera uma dupla irverg#ortanto, ficara correto
novamente. De modo geral, se o nUmero de escolhas de um fritgar, ndo acontecera
esta anulagdo do erro. Pode-se calcular o numero dererefstivos inseridos envr,
bits de entrada, fazendo-genversdes aleatdrias de bit dentro do bloco, como:

Ne = k<1 - pNTb) (311)

em quepy,., representa a probabilidade de que um bit seja escolhidovgaas. Esta
probabilidade, segundo Feller (1968), pode ser expressa.pd. Cabe salientar que a
probabilidade de que um bit seja escolhido trés ou mais \@&pegjuena e, para efeitos
de modelagem, foi considerada nula.

—kk—1) 1)] (3.12)

2N1p

Desta forma, a taxa de erros injetados na entraga,pode ser caracterizada pela
expressao 3.13:

PNp, = ETP |:

Tle k(1 — png,)
T, = = e 3.13
NTb NTb ( )

Considerando-se que na saida sao contabilizApsrros de bit, a taxa residual na
saida[l,,4, sera dada pela expresséao 3.14:

NES

Ter -
*T Np

(3.14)
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Nas curvas de desempenho para avaliar a efetividade dag@orde erros causados
por AWGN, confrontam-se os valores das taxas de erro deden{8al3), com a taxa de
erro residual verificada na recepcao (3.14).

3.2 Injetor de Erros em Rajada

A segunda opc¢do de funcionamento do gerador de erros é qugetho erros em
rajada (IER). Neste caso o IER obedece as seguintes coadiggarametros. O bloco
de entradaVy, deve ser multiplo inteiro de: blocos, cada um dé bits, de tal forma
que N, = mL. Neste caso, € conveniente que a escolhagerecaia em valores
tipicos doMaximum Transfer Uni{MTU) adotado pela rede. No caso da norma IEEE
802.16, ha trés possiveis valores: 576, 1400, e 2038 byiedpgjue sugere-se adotar o
valor 1400, pois € o padrdo mais utilizado pela norma. O \dddr define a duracdo da
rajada normalizada para um determinado nimero bits. Dessteafl, depende da taxa de
transmissaol() e da duracéo tipica de uma rajada de erfQ®(pode ser expresso como:

T
L=2_ 3.15

Para inserir uma rajada deerros dentro de um bloco debits, escolhe-se aleatoria-
mentek bits no intervalo [1 & ] e inverte-se o seu valor. Novamente, isto pode provocar
a escolha, duas ou mais vezes, de um mesmo bit, portanto, eroa® erros de bit in-
seridos no blocd. podera ser menor que tendo em vista que um bit, ao ser escolhido
por duas vezes, sofrera uma dupla inversao e, portantay&atser considerado correto.
Pode-se calcular o numero totdt’) de erros em rajada inseridos efetivamente em um
bloco deL bits, fazendo-sé inversdes de bit dentro do bloco, pela expressao 3.16:

K = k(1 — pps) (3.16)

Esta expresséag;, ;, representa a probabilidade de um bit ser escolhido duas.vaze
expressao desta probabilidade adaptada para um bleeca dada pela expressao 3.17:

- —k(k—1)
Pkl = €eTp { 5L ] (3.17)

Tomando-se o0 numero total de blocd$é ;) suficientemente grande, pode-se consi-
derar a probabilidade de erro de rajada como:

Ner 1

Now N, P.. (3.18)

Nesta expressaiz representa o nimero de blocos corretos para um bloco errado,
0 numero total de blocos com erro de rajaddg; representa o niumero total de blocos
de L bits transmitidos. Por uma questéo de praticidade, se eagpl do IER for para
verificar a capacidade de correcdo de erros em rajada e nddawel® taxa de erro de
rajada, pode-se considenar. = 1, ou seja, um unico bloco com erros em rajada e um
total de N1, blocos deL bits cada. Além disto, insere-se a rajadafderros no bloco
central, o que favorece o espalhamento dos erros da rajaddaums vizinhos, através do
entrelacador a ser aplicado durante o processo de coddidagéanal, que sera discutido
no Capitulo 4. Desta forma pode-se reescrever a expreds@ier.funcio da taxa de erro
de bit dosNrz L bits de entrada, que agora contéemiogrros da rajada, pela expressao
3.19.

Ter
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K _ ]{7(1 - pk,l)
NrpL NrpL
Esta taxa de erro injetada na entrada do codificaflgy §era confrontada com a taxa

de erro na saida, que se chamou de taxa de erro residugl gefinida pela expresséo
3.20:

T, = (3.19)

Ne
NTB
Nesta expressab, representa o numero de erros contabilizados ap0os a deegédific
dos blocos na saida. Desta forma o IER proposto € func&o (@&@mero de erros em uma
rajada) €I’ (intervalo de tempo de duracéo da rajada) normalizado eag&ela tempos
de bit ¢, = 1/V),ousejal’ = L/V.

Terd =

(3.20)
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4 CODIFICACAO DE CANAL EM REDES IEEE 802.16

Mecanismos para codificacdo de canal séo projetados parer garantias de trans-
missédo de dados confiaveis, mesmo que o meio de comunicdc@agio de fendmenos
fisicos que provocam ruidos e interferéncias. Este metangde ser visto como um
processo sequencial, no qual o fluxo de dados a ser tranemitjogresentado em bits, é
tratado por uma série de mecanismos a fim de que seja reatizamtiificacao e, poste-
riormente, a decodificacdo dos dados. No padrao IEEE 80&siéprocesso € realizado
pelas etapas de: aleatorizacdo dos bits, codificacdo FE¢Zoade diversidade tempo-
ral, através da operacdo de entrelacamento, modulaca@lepdime, multiplexacdo das
informagdes a serem transmitidas.

O mecanismo de multiplexacéo recebe os bits a serem tragdgsé os organiza
em diferentes frequéncias, conhecidas como subportad@rasal digital proveniente
de cada subportadora € entdo transformado para analogaegsada utilizacdo de um
conversor digital-analdgico (D/A), a fim de ser transmitidiavées do canal de RF com o
auxilio de uma antena. O dispositivo receptor realiza aagder inversa no mecanismo
de decodificacéo do canal para obter os dados a partir dcasialdigico recebido.

Dado Adig&o de Mapeamento Adig&o de Transformada Ant

i ) ’ ~ s DIA : ntena

Aledaturllaz_?dar — Codil:ﬁEcggac — Diversidade — da Modulagdo | Subportadoras — Rapidalnversa [—| P A;jlcag'dlo_ TX-RF /™73 '
0s Bits Temporal QAM Piloto de Fourier refixo ticlico

Bloco do Transmissor

Y
Canal
Sem Fio
Sub-

= [«]
- - o poradora 1
Rgmogao da Coqversao de e o Trar,sformada H Remogiodo m 3O i
Diversidade Simbolos oD Rapida de 3 e 43 = i
" o < N Prefixo Ciclico || ® @ N i
Temporal QAM para bits || 3 & Fourier 23 (=] |
Daldos Remogéo da | | Decodificagéo | | 2 g 822 c o AD 3
Aleatorizagao Viterbi Z3 2ots RX-RF| Antena
Remog&o da || Conversé&o de of Transformada Remocao do ® 0og .
Diversidade Simbolos 2 ° Répidade || F'refixogCiclico o
Temporal QAM para bits [| < Fourier Sub-
portadora n
[  codificagao/Decodificagao FEC Bloco do Receptor

[ Diversidade Temporal
[ Multiplexagao/Demultiplexagdo

Legenda:
A/D: Analégico/Digital QAM: Quadrature Amplitude Modulation
D/A: Digital/Analégico TX: Transmissor

RF: Radio-Frequéncia

RX: Receptor

DeMUX: Demultiplexador
FEC: Forward Error-Correction

Figura 4.1: Codificador de canal do padréo IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16 define componentes funcionais e pagess nivel de codi-
ficac@o de canal. A Figura 4.1 é uma visdo destes mecanisifioislde no padrdo e sera
utilizada como base para as explanacdes apresentadasayssido.

A fim de facilitar o entendimento, destacou-se na referidstibicédo as fases do pro-
cedimento de codificacdo do canal que séo cruciais parartissé&o de dados e para
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controle de erros, uma vez que estas fases constituem dpalifmco da andlise de de-
sempenho realizada neste trabalho. Sendo assim, sdoadkstaa figura 0s processos
de codificacéo e decodificacdo FEC, adicdo e remocéao de idagestemporal e multi-
plexacao.

Cada etapa do processo de codificagdo de canal aplicadanwdotga em estudo
sera explanada na sequéncia. A secado 4.1 apresentara asmerde aleatorizacdo de
dados padronizado. Em seguida, a secéo 4.2 discutira o reecade controle de erros
baseado em FEC aplicado a redes IEEE 802.16. Na secao 4a&psesantado o esquema
de adicao de diversidade temporal através do entrelacandenbits empregado antes
que os dados sejam transmitidos através do canal de RF. Emdaega secdo 4.4, serd
apresentado o mecanismo de modulacdo adaptativa utilmEzeidgpadrédo IEEE 802.16.
Por fim, nas se¢fes 4.5.1 e 4.5.2 serdo estudadas as téditizadas para multiplexacédo
dos bits a serem transmitidos através da antena.

4.1 Aleatorizacéo dos Bits

A aleatorizacdo dos bits a serem transmitidos tem comoiabjetrnar as probabili-
dades de ocorréncia de bits com zero e um iguais, tornanitho agspectro de freqiéncia
mais homogéneo. A aleatoriza¢do dos bits é aplicada pelsniiasor da rajada de bits,
tanto se este for uma SS, no caso de uma transmigséak, quanto no caso de os bits
partirem de uma BS, em uma transmisdawnlink A aleatorizacdo € aplicada indepen-
dentemente para cada rajada e para cada subport@ditiagonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) ouOrthogonal Frequency Division Multiple Acce€8FDMA).

E utilizado um gerador de sequéncia binaria pseudo-alaa@seudorandom Bi-
nary Sequence generaterPRBS). O PRBS aplicado é obtido através do polinbmio
1+ 21 + 215, Além disso, é utilizado um vetor de semente que tem seu iriltr
alizado de maneira diferente em cada sentido da comuni¢B¢dou UL). No sentido
DL, o vetor de semente € inicializado com o valop101010000000 antes da transmisséo
de cada quadro e assim permanece durante a aleatorizacAmedmmgrajada de bits. No
caso das demais rajadas, ele deve ser reinicializado deécacom o que mostra a Figura
4.2. Quando o sentido da transmissao é o UL, o vetor de semeveeassumir 0 mesmo
valor do vetor de inicializacdo, que é formado da maneisdrdula na Figura 4.2.

Canal DL

~ BSD DUC Numero do Quadro
| [o[2[2[3 [o[:[2[3]
I ——
wee [ ] | WM | WM 1] | |u

,,,,,,,, BSD  UUUC  Nimerodo Quadro
Canal UL
BSID: Base Station Identifier MSB: Most Significant Bit
DIUC: Downlink Interval Usage Code UIUC: Uplink Interval Usage Code

LSB: Less Significant Bit

Figura 4.2: Vetor de inicializacdo do PRBS

Analisando-se a ilustracéo, percebe-se que a composigacetires de inicializacao



30

é dada da seguinte forma: os quatro bits mais significaktest(Significant Bits MSB)

sao definidos pelo nimero de identificacdo da BS (BSID) gquetesismitindo, no caso

de envio emdownlinkou da BS a qual se destinam os dados, em uma transmissao de
dados no sentidaplink. Os bits que compdem as posi¢des 10 e 11 do vetor tém seu
valor fixado em 1. Os bits das posi¢cdes 6 a 9 sao definidos pehdifidador do perfil

de rajada utilizado na comunicacéo, isto €, no canal de afesesse nimero é dados
pelo DIUC @ownlink Interval Usage Codeenquanto no canal de subida é definido pelo
UIUC (Uplink Interval Usage Code O bit 5 tem seu valor fixado com valor 1. Por fim,

0s quatro bits menos significativos do vetbegs Significant Bits LSB) sdo compostos

pelo numero de identificacdo do quadro que ser& enviado.

O gerador de sequiéncias binarias pseudo-aleatoriaszadtipara aleatorizar os bits
serializados de cada rajada a ser transmitida atravésaiitaire aérea. Os bits que contém
informacdes sdo combinados com o vetor de inicializac@vésrde uma operacao de ou-
exclusivo (XOR). O resultado da operagcdo XOR é encaminhadibgsaida e ao mesmo
tempo realimenta o vetor de semente, descartando-se otissegnificativo do mesmo
e permutando os demais uma casa a direita, como pode sensistigura 4.3 (IEEE,
2005). Apés a aleatorizacdo, um byte com valores 0 deve ggomado ao final dos bits
de saida do aleatorizador.

MSB Vetor de Semente LSB

— |

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 1§

)

:(3»} Saida

Entrada

LSB: Less Significant Bit
MSB: Most Significant Bit

Figura 4.3: Aleatorizador no padrao IEEE 802.16

4.2 Codificagcao FEC

O segundo passo no mecanismo de codificacdo de canal do pR&BE®B02.16 é
a insercao de bits redundantes na transmisséo a fim de fitesipie o receptor das
informacdes detecte e corrija erros que venham a ser caidadinlo a interferéncias ou
atenuagdes no sinal transmitido através da interface.a@reaecanismo de controle de
erros empregado pela tecnologia consiste em codificar @ghdeatorizados utilizando
codigos Reed-Solomon, sendo sua saida submetida a umaagdificonvolucional de
taxa compativel. Opcionalmente, pode-se empregar tarfibéno Code® LDPC.

Além disso, pode-se utilizar implementagfes baseadasagemum codificador, por
exemplo, por padrédo as redes moveis utilizam somente urficamtbr, normalmente CC,
devido as restricbes de processamento geralmente presentdispositivos méveis. A
implementacédo de RS concatenado com CC é obrigatoéria parddimteroperabilidade
em sistemas nomadicos, enquanto no contexto de redes mgoriente cddigos con-



31

volucionais séo de implementacao obrigatoria. Sendo assita trabalho direciona-se
para a analise do desempenho dos codificadores FEC cujamenpiacdo é obrigatoria
para interoperabilidade entre dispositivos que seguenaddps IEEE 802.16, tanto no
contexto das aplicagcbes nomadicas, quanto moveis.

A codificacdo Reed-Solomon adiciona bits redundantes asaicdes a serem trans-
mitidas. O calculo da redundancia é derivado de uma palayreddigo do tipo RS
(n = 255,k = 239,t = 8), em quen representa o numero total de bytes que formam
um bloco RS apds a codificacdo, ou seja, € composto pelos deadowis e pelas in-
formacdes redundantes.é a quantidade de bytes que compdem o fluxo de dados a ser
transmitido .¢ indica a quantidade maxima de bytes que pode ser corrigiddeéenmi-
nado bloco pelas informacdes redundantes inseridas. Aagjes séo realizadas sobre
um campo finito GE®), o que indica que o mecanismo de codificacdo empregado é ori-
entado a byte. Caso a quantidade de bits de dados a ser tidagmib seja multipla do
tamanho do bloco RS escolhido é utilizagaddinga fim complementar o tamanho do
bloco, possibilitando assim a codificacdo RS para quardgglearidveis de informacdes.

O codificador Reed-Solomon baseia-se no polinbmio geraglabdigo apresentado
na expressao 4.1 e no polindbmio gerador de campo descra@ppiessao 4.2

g(@) = ( + X0 (@ + A\ (@ + A7) (2 + AT\ = 025px (4.1)

plx) =28 +2* 4+ 23 22+ 1 (4.2)

O tamanho do bloco RS original pode ser reduzido para peranttodificagédo dos
dados, mesmo em transmissdes nas quais o tamanho dos bédtassimissdo € menor
do que 239 bytes. Quando o tamanho de determinado bloco gidedie k& parak’,
devem ser adicionad@39 — k' bytes com valores fixos em zero ao inicio do bloco a
ser codificado. 0839 — £’ bits adicionais devem ser descartados apos a codificatao, ta
alteracdo também afeta a quantidade de bits redundantsdguaelicionados. Quando ha
reducao no tamanho do bloco, apetiados 16 bytes de paridade devem ser considerados,
a fim de manter a proporcionalidade entre dados e informaedesdantes. Os bytes de
paridade devem sempre ser transmitidos como prefixo asnafgies originais.

Ha casos em que a aplicacao de codificacdo Reed-Solomoneésksia: (i) no caso
de implementac¢des que consideram somente um subcarzdndid técnica OFDM e, (ii)
em transmissdes que utilizam subcanais no canal de suwighial], uma vez que somente
uma estacdo base devera receber os dados, em intervalanple ged-definidos, fato
que simplifica bastante a complexidade do canal, evitansimague uma subportadora
interfira em outra. Nessas situac6es, somente codificac&ologional é aplicada.

Apo6s a codificacdo Reed-Solomon, os bits de saida sdo codi$iceravés de um
codificador convolucional binario. O codificador possuiatabe entrelacamento igual a
sete e taxa de codificacao nativa de 1/2, o que significa queiaados seis registradores
no codificador convolucional, sendo que para cada bit dadasao gerados dois bits de
saida, ou seja, o bit original mais um bit de paridade, afiliz para redundancia. A
derivacédo dos dois bits de saida é dada através de poling®iadores. O polinbmio
gerador paraX € mostrado na expresséo 4.3, enquanto o polindémio geradmiypé
apresentado na expressao 4.4.

Gy = 171 (4.3)
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Ga = 133 (4.4)

A escolha dos bits que serdo utilizados na operagédo de XGRJpéinir as saidas X e
Y do CC é realizada de acordo com os polindmios geradoregcddasnte, transforma-se
cada polinbmio para o seu equivalente em base 2 (binarighesk ao XOR o0s bits de
saida dos registradores representados por valores 1 ddmidi gerador. O resultado
da operagédo XOR realizada com os valores definidos pelogmimgeradoiG; forma
a saida X do CC, enquanto o resultado da operacdo XOR deniasdealores obtidos
através da aplicacdo do polindnif indica a saida Y do codificador. As saidas X e Y
sdo combinadas a fim de gerar o fluxo de dados codificados. @hameento do CC
aplicado pelo padréo IEEE 802.16 € mostrado na Figura 4.4.

-

‘ Meméria ‘ X
de 1 bit Saida (2R)
Y

Entrada (R Memoria Memoria
de 1 bit de 1 bit

H Memoéria
de 1 bit

i Meméria Memoéria
de 1 bit de 1 bit

[}}

Figura 4.4: Codificador convolucional do padrédo IEEE 802.16

A saida do CC pode ser reduzida a fim de obter-se outras taxaxldieacéo, prin-
cipalmente para permitir niveis de robustez diferentesaabedo com as condi¢cdes do
canal de transmissédo. A Tabela 4.1 mostra o padrao que devdizado para reduzir-se
a saida do codificador, sendo que valores 1 significam queéoti@hsmitido, enquanto
valores zero denotam bits que séo removidos da transmigk#n.disso, a tabela mostra
o padréo de serializacdo dos bits de saida a ser utilizado.

Em situacfes nas quais seja necessaria a utilizacdo decaddifées concatenados,
sempre sera primeiramente aplicada a codificacdo RS, seadaila entdo submetida a
codificacdo convolucional cuja taxa seja compativel. Pa tampativel entende-se que
deve ser utilizada uma taxa de CC que permita que a saida despmwde codificacao
tenha uma quantidade de bits que seja multipla de byte, a fpemeaitir a modulacéo do
fluxo de bits e posterior decodificagéo das informacgdesnidiugs.

Tabela 4.1: Padrdes de reducao para codigos convolucionais

Taxa de Codificacéo

1/2 | 2/3 3/4 5/6
X 1 10 101 10101
Y 1 11 110 11010
Serializagdd XY | XiV1Ys | XiViYo X5 | XiVi1Yo X3V, X5
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4.3 Entrelagamento de Bits

A utilizacdo de técnicas de codificacdo geralmente ndo éenificpara tratar todos
0s tipos de erros que podem ocorrer em um meio de transmissétics Por exemplo,
em cenarios onde ha ocorréncia de erros em rajada € naterdegido & concentracao
dos erros em poucos blocos FEC, a codificacdo n&o consigaatetecorrigir todos os
erros. Para tratar este problema, a codificagcdo FEC é coraptada com a introducéo
de diversidade temporal. Tal funcionalidade é obtida ésala utilizacdo de técnicas de
entrelacamentdrfterleaving dos bits a serem transmitidos.

O entrelacamento consiste no re-seqienciamento dos latsayupdem os blocos
FEC antes da transmissédo. Sendo assim, os bits que originmi#rsdo adjacentes serdo
separados por uma distancia variavel com relacao ao tenmgte. eEpacamento facilita
a correcao de erros em rajada, uma vez que ap0s a remocaoedsiddide temporal,
os erros ficardo distribuidos através do tempo, em difesesiteos FEC. Com isso, é
possivel realizar transmissdo em condi¢cdes adversas reeqeéere a situacao do meio
de transmisséo sem fio. Além disso, torna-se viavel aumardetancia entre repetido-
res, permitindo atingir maiores areas de cobertura semessieiade de investimento em
NOVosS equipamentos.

O entrelacador utilizado em redes que seguem o padrao IEEE@B6 baseado em
permutacdes que seguem dois passos. O primeiro passo eacaplida permutacao
definida na expresséo 4.5, onde- 0, 1, ..., N, — 1 € 0 indice do bit codificado antes da
primeira permutacgéo, &, representa o tamanho do bloco utilizado pelo entrelagador.

N,
my = <1—”2”) &k mod 12 + U_?J (4.5)

Os tamanhos de bloco variam de acordo com o0 esquema de méajutegn como
com a quantidade de subportadoras utilizadas para mukigd® de canal. Esses valores
sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Tamanho dos Blocos para Entrelagamento

Subcanais/W,s
16 8 4 2 1
BPSK 192 |96 |48 |24 |12
QPSK 384 | 19296 |48 |24
16-QAM | 762 | 384|192 | 96 | 48
64-QAM | 1152 | 576 | 288 | 144 | 72

O segundo passo do processo de entrelacamento dos bitsidalpéfa permutacao
apresentada na expressao 4.6, na quak o indice do bit codificado apds a primeira
permutagao e antes que ocorra a segunga.denota o numero de bits por simbolo para
cada esquema de modulagéo.

Je = L?J .S+ <mk + Nepps — [ Nope —D mod s (4.6)

Nessa expressao, o valoé definido por:
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2

Analisando as equacgtes que definem os dois passos utilipats introdugéo de
diversidade temporal a transmisséo, pode-se inferir queeateca € aplicado um entrela-
cador de uma dimensédo. Seu funcionamento béasico consisteaaver as informacdes
em uma matrizz X m, onde a multiplicacdo de e m corresponde ao tamanho do bloco
de dados a ser entrelacado.

Considerando-se o exemplo apresentado na Figura 4.5(&g{%H, 2004), a escrita
na matriz acontece de acordo com o apresentado na Figubg,46(seja, os dados sao
escritos nas colunas da matriz. Apds, é realizada a leierstadseguindo o sentido das
linhas, a fim de obter o fluxo de dados a ser transmitido. Eapmgiromove a separacao
dos bits originalmente adjacentes, como pode ser vistoguadi4.5(c). Sendo assim,
caso o fluxo de dados sofra o impacto de erros em rajada, apésog&o do entrelaca-
mento, estes bits afetados estardo separados no tempitaridoi assim a deteccédo e a
correcao de erros nos blocos FEC, conforme ilustrado na&#g6(d).

o= | %] @.7)

’l| 2| 3| 4| 5| 6|7| 8| 9|10|1l|12|13|14|15|16‘

(a) Dados originais (antes do entrelagamento)

15| 9| 13

2| 6| 100 14

3| 7| 11 15

4 | 8| 12 16

(b) Matriz utilizada para entrelagamento

Rajada de erros

BER @ ERNEERJDEE

(c) Dados entrelagados

£ DD HDD DB DD0

(d) Dados ap6s remogéo do entrelagamento

Figura 4.5: Funcionamento basico do mecanismo de entretata

4.4 Modulacao e Codificacdo Adaptativa

O padrao IEEE 802.16 possibilita a utilizacdo de diversastetacdes de modula-
¢céo Quadrature Amplitude Modulatio(@QAM), permitindo a transmissao de diferentes
quantidades de bits por simbolo de modulagéo. O tipo de ragdalescolhido e a taxa
de codificacdo FEC formam o perfil de rajathairst profilg, que pode ser adaptado di-
namicamente de acordo com as condi¢cdes do canal de trafemisste mecanismo é
conhecido como modulacgéo e codificacdo adaptafidajtive Modulation and Coding
AMC).

Apos a introducao de diversidade temporal, o fluxo de dades aansmitido deve
ser introduzido em um codificador FEC para que sejam adidamas informacdes re-
dundantes, para permitir controle de erros. Em seguidaxo flave ser modulado para
finalmente ser transmitido através do canal de RF. Os dadesm dransmitidos sao
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agrupados em simbolos de modulagéo e entdo modulados adgrert A modulagéo de
informacfes em portadoras consiste em realizar ajustes adibeqiéncia, a amplitude
ou a fase da onda resultante, sendo possivel combinarcéiésram mais de um destas
componentes, a fim de representar os dados durante a traéemis

No caso do padréao IEEE 802.16, os dados sao mapeados emasr@i#dV, os quais
sao representados no plano dos niameros complexos. O fanogoro da modulacdo
QAM consiste em alterar o sinal tanto em fase, quanto em ardpli No que diz res-
peito a representacao do simbolo no plano complexo, alidesse de uma onda significa
afetar o angulo formado por este simbolo em relagédo a origerpasso que mudancgas
na amplitude da onda refletem em alteragfes na distanciantholsi, também relativo a
origem. A Figura 4.6 ilustra como pode ser realizada a mgdol@m uma constelagcéo
QAM composta por quatro simbolos, conhecida como 4-QAM oS$IQQuadrature
Phase Shift Keying Neste casof representa o angulo que define a alteracéo realizada
na fase el a distancia do simbolo com relag@o ao ponto de origem do planesiano, a
qual define a variacdo provocada na amplitude da onda.

Figura 4.6: Constelacao de simbolos de modulacdo QPSK

A capacidade de transmissao de dados das constela¢cdes ulagadod/aria de acordo
com o numero de simbolos transmitidos e com a quantidadedies deansportada por
casa simbolo. Isso significa que ao utilizar um esquema delaxgib com maior quanti-
dade de simbolos é possivel transmitir maior quantidadefdemacdes, uma vez que o
namero de bits transmitidos em cada simbolo € proporciantraanho da constelacéo
utilizada na modulacdo. A quantidade de bits por simbolo déutacdo QAM &,;,..;) €
obtida através da expresséao 4.8, emgepresenta o nimero de simbolos da constelacao
QAM.

bsimp = l0ga(n) (4.8)

Com isso, caso as condi¢gdes de propagacgéo do canal de RRarddisas, existe a
probabilidade de os erros ndo serem corrigidos e, porta@tmecessaria a retransmissao
do quadro. Sendo assim, enviar uma quantidade muito granbtésdprejudicara o de-
sempenho da rede, face a grande quantidade de informagdds\pra ser retransmitida.

Os esquemas de modulagao suportados pelo padréo IEEE 86@ntdérme a Tabela
4.3 sdo: BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM. A implementacdo de BRES¥brigatoria
para transmissao de informacdes de controle, pois com i&lede robustez garante-se
a entrega destas informac0es a todas as estacfes que compéeenlEEE 802.16. Ja
para a transmisséo de dados € obrigatéria a implementaginarde QPSK e 16-QAM,
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a fim de garantir interoperabilidade entre dispositivositerehtes fabricantes. Por outro
lado, o emprego da modulacdo 64-QAM é opcional.

O padrédo IEEE 802.16 especifica sete perfis de rajada, canéentdxas de controle
de erros, o tamanho dos blocos (em bytes) originais e cadiificéblocos FEC), além do
namero de bits por simbolo QAM, como pode ser visto na Tah8la 4

Tabela 4.3: Perfis de rajada do padréo IEEE 802.16

Modulacao| Bits por Simbolo, Codificacdo RS Taxa RS| CC Codificagéo total
QAM (bsimb) (n, ]{3, t) (COdRs) (COdcc) (COdTotal)
BPSK 1 (12,12,0) 1 1/2 1/2
QPSK 2 (32,24,4) 3/4 2/3 1/2
QPSK 2 (40,36,2) 9/10 5/6 3/4
16-QAM | 4 (64,48,8) 3/4 2/3 1/2
16-QAM | 4 (80,72,4) 9/10 5/6 3/4
64-QAM | 6 (108,96,6) 8/9 3/4 2/3
64-QAM | 6 (120,108,6) 9/10 5/6 3/4

O tamanho do bloco de bits transmitido é definido de acordoatamanho do bloco
de entrada do codificador Reed-Solomon. Entdo, é necesgéia quantidade de bits
a ser transmitida seja compativel com o codificador utibzadlaso essa quantidade nao
seja multipla do tamanho do bloco RS, deve ser insgpatidinga fim de tornar a en-
trada compativel com o funcionamento do sistema. Por oatto, lo tamanho do bloco
de saida é definido a partir taxa de codificacao totati(,;) que leva em conta a conca-
tenacao entre os codificadores, considerando a quanti@abiésdedundantes inseridos
pelo codificador RS e a quantidade de informacdes adiciamatsidas pelo codificador
convolucional, conforme expressado em 4.9.

COdToml = COdRS . COdCC (49)

O funcionamento basico do mecanismo de modulagéo e codifiGtaptativa con-
siste em analisar periodicamente as condi¢cdes do canamtissao, solicitando, sem-
pre que se julgar necessario, a alteracéo de perfil de rdiatiaprocedimento € coorde-
nado pelo mecanismo de controle do enlace lograd{o Link Contro), que € respon-
savel por realizar medicdes periodicas da relacéo sifdd/mo canal e iniciar o proce-
dimento de alteracdo de perfil de rajada. O momento em queadeve ocorrer nao é
definido pelo padréo, ficando em aberto para que solucdes pejgostas tanto em nivel
académico, quanto comercial. Sendo assim, cada fabridareguipamento deve definir
limites para a alteracao do perfil de rajada, com base naetgal/ruido observada.

A relacédo sinal/ruido € medida em dB, considerando a relegfie a energia do bit
transmitido e o nivel de ruido observado no meio de trangimisEm sistemas sem fio,
esse valor pode ser obtido considerando-se a relacdo epttéracia da portadora’(,

o ruido (V) e a interferéncial() de canais adjacentes presentes no meio de transmissao,
segundo a expressao 4.10 que define a relacdo CO¥Ri€r to Interfence plus Noise
Ratio).

C
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Com base nesse valor, é possivel realizar alteracoes nsteatulo perfil de rajada a
fim de selecionar o que melhor se enquadra em determinade&&ordb meio de trans-
missdo. Quanto maior for o valor da relacdo sinal ruido, oretha condicéo do canal
de RF, possibilitando a utilizacdo de um perfil de rajada rmeobusto, ou seja, que
possibilite a transmissédo de maior quantidade de daddigantio menor quantidade de
informacdes redundantes. Por outro lado, & medida quegioetanal/ruido é reduzida,
perfis de rajada mais robustos devem ser utilizados, panaitpemaior capacidade de
correcao de erros. A técnica de alteracéo do perfil segueeirde mudanca e apresenta
uma zona de sobreposicao (histerese). O perfil é alteraderdemuando atinge o nivel
de saida obrigatorio. O mecanismo € mostrado na Figura 4.7.

o M
[dB]

A A

Perfil de Rajada n
Zona de Sobreposi¢ao

Perfil de Rajada n-1

7 CINR de troca obrigatéria
para o perfil de rajada n-/

Zona de Sobreposicao

Perfil de Rajada 2 CINR minimo para utilizar
o perfil de rajada n

Zona de Sobreposi¢ido

Perfil de Rajada 1

v

Maior robustez
Menor vazio

Figura 4.7: Limites para mudanca do perfil de rajada

4.5 Multiplexacao e Transmisséo dos Dados no padrao IEEE 806

A tecnologia IEEE 802.16 possibilita a utilizacdo de quatomfiguracdes fisicas,
além de definicbdes de canais especificos para transmissdnelastnao licenciadas. As
duas primeiras especificacdes de camada fisica ndo saplexdtias, enquanto as demais
sdo baseadas na multiplexacédo do canal em diversas sulpada A referida diviséo
visa utilizar de maneira otimizada a largura de banda disgmpossibilitando a obtencao
de maiores taxas de transmissdo. O padrdo IEEE 802.16 peanmtplementacéo de
redes com ou sem presenca de linha de vishaee (of Sight- LOS) entre as antenas
transmissoras e receptoras.

A primeira interface definida pelo padréo é conhecida conteM8sMAN-SC §in-
gle Carrier), a qual possui como caracteristica o fato de utilizar apemnaa portadora
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para transmissdo de dados. Neste cenario, a transmissilzada em altas freqiéncias,
variando entre 10 GHz e 66 GHz, cenario que exige linha delaisatre as antenas, uma
vez que sistemas operando em frequéncias mais elevadaasasuscetiveis a fendbme-
nos fisicos que ocasionam ruidos e, conseqientementepart@nsmissao. A existéncia
de linha de visada reduz a probabilidade de erros, ja qua nestlicdo de propagacao
ndo ha obstaculos no meio de propagacéo do sinal.

Existe ainda, no padrdo em questdo, uma especificacio cdambemo WirelessMAN-
SCa Gingle Carrier adaptivge a qual possibilita a utilizacdo de portadora Unica para
transmissdo em ambientes sem linha de vishida (Line of Sight NLOS). Neste caso,

a especificacao foi modificada, a fim de incluir a possibileddd adicéo de diversidade
espacial através de arranjos de antenas inteligentesadtiltiple Input Multiple Output
(MIMO), bem como de diversidade temporal, através dasdtésrde entrelagamentos, ja
estudadas na Secédo 4.3. Por fim, tornou-se obrigatério ocegmmie codificacdo FEC
composta pela concatenacao de codigos RS e CC, cuja firakdpdssibilitar a corre-
¢éo de uma quantidade maior de erros, 0s quais sdo mais couamdo 0 ambiente de
propagacado é NLOS.

Embora haja suporte para a utilizacdo de portadora Unitzaabsrdagem n&do possui
grande aplicacéo pratica, uma vez que o bom funcionamestagi#gcnicas exige geral-
mente boas condi¢cdes de propagacado no canal de transn@ggfindo normalmente a
existéncia de linha de visada entre o transmissor e o racépém disso, sua implemen-
tacdo nado é considerada obrigatéria para interoperatddidatre equipamentos baseados
na tecnologia IEEE 802.16 de acordo com o forum de fabrisante

Sendo assim, o estudo aprofundado destas técnicas nanaedgessario para os ob-
jetivos propostos neste trabalho, entretanto é fundainesttadar as técnicas cuja imple-
mentacao € obrigatdria para interoperabilidade. Portamat&ecdo 4.5.1 serdo estudados
aspectos béasicos relativos a multiplexagdo OFDM e na Se§abskra apresentada a téc-
nica OFDMA, haja vista que a implementacgédo delas é obrigeddn sistemas nomadicos
e moveis, respectivamente.

4.5.1 Multiplexacdo OFDM

Em sistemas nomadicos é obrigatdria a implementacédo, peradi interoperabili-
dade, da técnica de multiplexacdo OFDM, cuja especificag@mniecida no contexto
de redes IEEE 802.16 como WirelessMAN-OFDM. A fim de poss#ila otimizag&o
da utilizacdo dos recursos do canal de transmissao é ngoediséi-lo em multiplas
portadoras, também conhecidas como subportadoras. Péna wéliza-se técnicas de
multiplexacao por divisédo de frequénckdéquency Division Multiplexing FDM). Esta
abordagem apresenta vantagens, como definir diferentis gerajada em cada grupo
de subportadoras, o que se enquadra ao mecanismo de modellegdificacdo adapta-
tiva empregado em redes IEEE 802.16. Sendo assim, cada@stepte da rede podera
alterar as configuragdes de modulacao e codificagdo de ammmdsuas necessidades.

Apesar das vantagens apresentadas, a utilizacdo de exdigdlo FDM cria a neces-
sidade de adicionar-se espacamento entre as subportadorasle evitar que os dados
trafegando em determinada subportadora causem intesfaséem subportadoras adja-
centes. Este espagamento é conhecido como banda de guakcea de forma negativa
no desempenho da rede, uma vez que o fato de existir interdalguarda reduz a ca-
pacidade de transmisséo do canal como um todo, se compamaiane canal composto
apenas por uma portadora. A solugéo para este problema®nalda a ortogonalizacao
das subportadoras, reduzindo-se assim a necessidadeagaregpto entre elas, permi-
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tindo, portanto, um melhor aproveitamento da largura del&alisponivel no canal.

O emprego de subportadoras ortogonais € caracteristicastdenas OFDM. Neste
tipo de multiplexacéo, as subportadoras se sobrepdem samigerferéncias umas com
as outras, uma vez que o produto entre os sinais de subp@satjacentes é zero e, por-
tanto, as interferéncias séo anuladas. A fim de garantir at@agio da ortogonalidade
do sistema OFDM sé&o adicionadas subportadoras espemaiseaddas como pilotos,
para garantir o sincronismo da transmissdo. O mapeamestadios em subportadoras
ortogonais € realizado através de operacdes matematiczenaio a transformada rapida
inversa de Fourienifverse Fast Fourier TransformlFFT).

O funcionamento basico do mecanismo IFFT consiste em agalina transformacéo
sobre os simbolos QAM recebidos, os quais originalmentevafiwes complexos que
representam a amplitude e a fase de uma onda senoidal. &stbbtmacao baseia-se em
realizar um somatorio d& simbolos QAM, um oriundo de cada subportadora utilizada
para transmisséo de dados pelo sistema OFDM. Esta opettar@madominio dos dados
de freqUiéncia para tempo, permitindo entao a duplexacaarth através de técnicas de
divisao por tempoTime Division Duplexing TDD), a qual reduz os custos de implemen-
tacdo, uma vez que ndo é necessaria a utilizacdo de canaitgipara transmissdes UL
e DL.

Apoés a aplicacéo da IFFT, é realizada a adicdo de um intedealguarda entre os
simbolos OFDM, cuja finalidade é evitar a interferénciaeeatmbolos adjacentes. Este
intervalo é conhecido como prefixo ciclid@yclic Prefix- CP), sendo composto por infor-
macdes redundantes retiradas do final do proprio simboldVQREB quais sdo adiciona-
das no inicio de cada simbolo. A duracéo do CP ¢ definida penBS&ua inicializacéo,
considerando as condi¢des de propagacédo do canal, podendoinos valores 1/4, 1/8,
1/16 e 1/32. Analisando as durac¢des do CP, percebe-se qui guaior a probabilidade
de interferéncia entre simbolos, maior devera ser a durdgd®P. Ao aumentar a du-
racdo do CP tem-se uma perda na capacidade de transmissaoadlourna vez que as
informacdes redundantes serdo descartadas pelo reaephazindo assim a quantidade
de informacgdes Uteis enviadas em cada simbolo OFDM. Aléndiga@do CP, sistemas
OFDM reservam parte das subportadoras para servirem camda bla guarda, reduzindo
ainda mais a probabilidade de interferéncia no sistema.

A configuracdo OFDM de implementacao obrigatéria pararsiassnomadicos € com-
posta por 256 subportadoras. Destas, 192 séo utilizadasrpasmisséo de dados, 8 ser-
vem como pilotos, e as 56 subportadoras restantes sd@d#tizomo banda de guarda.
Dentre as subportadoras utilizadas para guarda, 55 séoratias as bordas do canal
de transmissdo, uma vez que nestas freqiéncias ha mai@bpiddde de ocorréncia
de interferéncias entre simbolos OFDM adjacentes. A stidgomra restante € conhecida
como DC pirect Curren), cuja funcéo € servir como banda de guarda na regido central
do canal de transmissdo, como pode ser visto na Figura 4.8.

4.5.2 Multiplexagdo OFDMA

A técnica de multiplexacdo OFDMA € empregada em redes IEEE180mOoveis.
A vantagem na utilizacdo desta técnica é a possibilidadeceesa de multiplos usua-
rios ao canal de transmissao simultaneamente, o que gatalmiza a distribuicao
dos recursos, aumentando o nivel de qualidade de servicedda Para garantir esta
funcionalidade, sistemas OFDMA agrupam subportadorasdodoclusters cada um
composto por 14 subportadoras, os quais podem ser desgypadodiferentes usuarios.
Sendo assim, um simbolo OFDM nesta técnica é dividido eifeeedtes usuarios.
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Pilotos
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Figura 4.8: Descri¢do da técnica OFDM

A configuracao tipica da técnica OFDMA no padrao IEEE 802dr&siste na utili-
zacao de 2048 subportadoras, das quais 1680 sao utilizadagrgnsmissao de dados,
entre 166 e 240 sédo pilotos, sendo as restantes designadasraalo de guarda. No
entanto, de acordo com a largura de banda disponivel no deraF, esta quantidade
de subportadoras pode variar. Esta variacdo é possival@argadrdo IEEE 802.16
recomenda o emprego de uma variacdo da técnica OFDMA, ciolaheamoScalable
OFDMA (SOFDMA), a qual consiste em manter um espacamente sabportadoras
de aproximadamente 11 KHz. Com isso, a quantidade de sablposs € ajustada de
acordo com a largura de banda, por exemplo: considerandors@nal cuja largura de
banda disponivel € de 20MHz, utiliza-se a configuracdo OFDi&a (2048 subporta-
doras), ao passo que se reduzindo a largura de banda para &Mbizfiguracdo passa a
considerar 512 subportadoras no total.

Apo6s a multiplexacado, os dados em formato digital séo ctideesr para sinais ana-
l6gicos por um conversor digital/analégico (D/A) para serenviados para o canal de
RF através de uma antena. O sinal recebido pelo receptorvértidn novamente para
informacdes digitais por um conversor analdgico/digitdlY). Em seguida sao aplicadas
técnicas de estimativa de canal e compensacao de dist@gdésmpo de freqiéncia,
a fim de reduzir a probabilidade de ocorréncia de erros cagsdurante a transmissao
dos dados através do canal de RF. O préximo passo aplicaologoelptor € a remocéo
das informacgfes redundantes que compdem o CP de cada simlpaide Gtil do sim-
bolo é entéo transformada para o dominio freqiéncia, naviaetravés da aplicacdo de
uma transformada rapida de FouriEa$t Fourier Transform FFT). ApGs esta operagéo,
os simbolos QAM sdao recuperados para em seguida, ser remnovithpeamento dos
simbolos em uma constelacéo de simbolos QAM. Na sequémuaatiados simbolos re-
sultantes sdo recuperados os bits relativos as informagiesnitidas. A etapa seguinte
€ a remocao da diversidade temporal, através da realizacapetacao inversa do en-
trelacamento; os bits resultantes séo inseridos no dezadiiii FEC, a fim de que sejam
detectados e corrigidos erros que eventualmente tenhamdacdurante a transmissao.
Por fim, a aleatorizacdo dos bits € removida e, com isso, s@peeadas as informacdes
originalmente transmitidas.

Na Secao 4.6 é detalhada a implementacao do mecanismo €ieagfb de canal em
redes IEEE 802.16.

4.6 Modelagem do Prot6tipo

Com a finalidade de simular o comportamento do codificadoadalem redes IEEE
802.16, desenvolveu-se um protoétipo, utilizando a ferramkabview, que é responsavel
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por executar todas as fases da codificacédo de canal. O flimagyaresentado na Figura
4.9 ilustra 0 modelo de implementacéo do protétipo.

Parametros de
simulacdo

| Gerar dados pseudo-aleatoérios |

A 4

| Aleatorizar os bits |

y

| Adicionar um byte com valor zero

Bloco compativel
com FEC?
S

Multiplexagdo
de canal

Adicionar um bit de padding

Codificagdo Reed-Solomon
A4

Codificagao Convolucional

A 4

Codificagao Convolucional

A4

Entrelagamento

v

Entrelagamento Injegéo de erros
v

| Remocao do entrelagamento |
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| Injecéo de erros |
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| Remocgao do entrelagamento |

v

Decodificagao convolucional
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Remocao do padding
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Remocao da aleatorizagdo
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>=95%7?

Célcular BER e
Intervalo de Confianca

Figura 4.9: Modelagem do protétipo

O primeiro passo da execucado do protético € o obtencdo démptaos de simula-
cdo. Nesse sentido, os principais parametros da simulagém despeito a técnica de
multiplexacdo de canal utilizada. Na definicdo do escopargdementacao definiu-se
a possibilidade de simulacdo de multiplexacdo OFDM e OFDpRp fato de que séo
de implementacéo obrigatoria para interoperabilidadeedes IEEE 802.16 nomadica e
moveis, respectivamente. Além disso, fazem parte dos gdrdsnde simulagéo a confi-
guracdo AMC, composta pelas taxas de codificacdo FEC e péia amentrelacamento.
Finalmente, deve ser informada a quantidade de dados assniitida e a taxa de erros
a ser injetada, assim como os blocos que devem ser afetddeep®s.

Utilizando os parametros de simulacao informados, o proxmasso é a geracdo de
dados. No escopo deste trabalho é utilizado um gerador aes gseudo-aleatorios. En-
tretanto, o protétipo esta modularizado para permitir &mla implementacdo de mode-
los de trafego que reflitam o comportamento relalistico daisade RF. Os dados gerados
sdo entdo compatibilizados com o tamanho de bloco necessaa a codificacdo FEC,
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neste caso, é possivel ainsercdo de bifsadiglingpara complementar o tamanho dos blo-
cos. Apés, os dados sao inseridos no codificador de canapasimpelos processos de
aleatorizacédo, codificacdo FEC e entrelacamento, impledes conforme especificado
anteriormente.

Apoés a codificacdo de canal € simulada a injecao de errosidevam conta a taxa
informada e os blocos nos quais os erros devem ser injet@dibiexograma apresentado
na Figura 4.10 ilustra em detalhes o procedimento de injdea&oros.

Inicio
Parametros de
simulagdo

| Calcular o tamanho do blocos |

A4

Calcular o nimero de erros a injetar

Selecionar um bloco
para injetar erros

| Sortear um bit |
v

| Inverter o valor do bit sorteado

Ha mais bits a
serem invertidos?

Excluir o bloco ja sorteado das
possibilidades

N

| Gerar a sequéncia de |
bits com erros

Fim

Figura 4.10: Modelagem do Injetor de Erros

Tendo como base os parametros de simulag&o informadosneipipasso do pro-
cedimento de injecao de erros € calcular o tamanho dos bltitiaados para injetar os
erros em determinadas areas dos dados. Apos, é calculadmtdqde de erros a se-
rem injetados. Esse calculo é realizado a partir da taxarde arserem injetados, que é
informada como parametro de simulagcédo. Na sequéncia,@s&eo um bloco para in-
jecéo de erros e um dos bits deste bloco é sorteado e tem seinvaltido. Caso hajam
mais bits a serem invertidos no bloco sorteado, o procedor&enepetido, caso contra-
rio, o bloco é excluido das possibilidades de sorteio e uno béaco € escolhido. Esse
procedimento € repetido até que todos os blocos afetadosrqmer sejam processados.
Finalmente, € gerada uma sequéncia de bits incluindo csiajetados.

A Secéo 4.7 apresenta trabalhos relacionados ao mecanesnudificacdo de canal
em redes IEEE 802.16, com principal foco em propostas gbaltram com analise de
desempenho considerando canais afetados por ruidos AWGIN&ada.

4.7 Trabalhos Relacionados

Diversas pesquisas sao desenvolvidas sobre o mecanisnodifleacdo de canal do
padrédo IEEE 802.16. Dentre as publicacdes encontraddsiatuta na area, sdo de impor-
tancia para este trabalho aquelas relacionadas basi@omwntdois topicos especificos:
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mecanismo de codificacdo de canal e comportamento dos eoldifees FEC conside-
rando canais ruidosos. Para tanto, sdo mais importanteteadgtabalhos que descrevem
modelos de canal ruidosos, especialmente aqueles modegladm gerar sequéncias de
erros aleatérios e em rajada. Sendo assim, este capitekespara uma visao geral sobre
os trabalhos relacionados a esta pesquisa encontraddsratulia. Os principais traba-
lhos relacionados aos dois topicos citados anteriormend® sinalisados nas se¢fes 4.7.1
e 4.7.2, respectivamente.

4.7.1 Mecanismos de Codificacdo de Canal

Nesta sec¢do serdo abordados trabalhos relacionados &tfa®poavaliacbes de de-
sempenho que afetam o0 mecanismo de codificacédo de canahjzadimpela norma IEEE
802.16. O primeiro trabalho relevante nesta area € intitcul@ptions and results for re-
ducing FEC complexity in 802.16a OFDM mod&EGEYV, 2001). Este documento foi
escrito por Einan Regev como uma contribuicéo ao grupo IHEEL®, sugerindo opgdes
para reducao da complexidade de implementagéo dos meca & nas configuragdes
fisicas OFDM e OFDMA.

Originalmente, o padréo IEEE 802.16 apresenta sete coafiges de codificacao
FEC que podem ser alteradas para refletir as condicoes @ardns canais de RF. Regev
visa reduzir a complexidade de implementacdo deste mecaniBara tanto, apresenta
duas opcdes: a primeira reduz a quantidade total de confiigsagara cinco. O ganho
nesta situacdo estd ligado ao fato de que a quantidade desogedodificacdo RS foi
reduzida de sete para duas, no caso Codigos Convoluci@@)s ¢ niumero de opcdes
também é reduzido para dois. Além disso, nesta propostalizacdio de técnicas de
entrelacamento para adicionar diversidade temporal artraséo € obrigatoria, ao con-
trario do que ocorre no método padronizado, no qual o egamlanto € opcional. As
configuracdes apresentadas pelo autor, nesta opcao, e@migariacbes na técnica de
modulacao, nos codificadores FEC RS e CC e na taxa de entnglatza A segunda op-
cdo apresentada pelo autor em questéo é a eliminacdo daagéificoncatentada, que
€ composta por um codificador RS, cuja saida é submetida ficagdo convolucional
de taxa compativel. Ao invés disso, Regev propde que sdiadth apenas codificacao
convolucional, com taxa correspondente aquela utilizada&canismo concatenado.

Resultados obtidos através de simulagdes mostram quemairiopgao apresentada,
se ndo fosse utilizado o mecanismo de entrelagcamento,ihavea perda na capacidade
de correcao na ordem de 1dB. Com o emprego de técnicas de deiciversidade tem-
poral, o desempenho observado € similar as técnicas dakzariginalmente pelo padrao
IEEE 802.16d. Sendo assim, fica clara a viabilidade do empiegta opcdo. No que
diz respeito & segunda opcao, os resultados mostram qualesids casos a utilizacao
apenas de CC prové ganhos de cerca de 1dB na capacidadeat@coffom base nestes
resultados, o grupo de trabalho IEEE 802.16 removeu a dbrigdade de implementa-
céo de cadigos Reed-Somonon na versao atual do padréocabmbhemo IEEE 802.16.

Hoymann (2005), no artigo intituladanalysis and performance evaluation of the
OFDM-based metropolitan area network IEEE 8024jiresenta uma andlise de trans-
missdes baseadas em OFDM, em redes IEEE 802.16, considaamamadas MAC e
PHY. Resultados sédo obtidos tanto de maneira analiticajto@ravés de simulagéo e
consideram aspectos globais do sistema. Em especial,dadata interacao entre frag-
mentacdo @addingnos simbolos OFDM e como isso afeta o desempenho da rede. Além
disso, € realizada uma analise do comportamento da relagtiiddo de acordo com a
distancia entre a estacdo base (BAse Statio)e as estacdes assinantes (S8bscriber
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Station). As andlises sdo baseadas na variacado da configuracdo MACa €inalidade
de considerar diferentes niveis de robustez da rede IEEE®&03&o obtidos resultados
que utilizam como métricas o atraso, tanto em transmiss@ealink quantouplink e a
vazao total da rede nas diferentes configuracdes avaliadas.

A avaliacdo analitica apresentada pelo autor modela p&n@snieasicos da multi-
plexacdo OFDM, a fim de analisaraverhead sendo que o resultado obtido indica o
overheadcorresponde a cerca de 10% das comunicacdes no cenariergpresno ar-
tigo. Além disso, com base nos resultados relativos a vazaator conclui que é possivel
propor otimizag¢des. A principal contribui¢do diz respaitdtilizacao de fragmentacéo em
qguadros MAC, abordagem que pode ser empregada a fim de reduarheadatravés
do preenchimento 6timo do quadro MAC, ou seja, evitando gjseaslicionad@adding

Por fim, o autor apresenta um modelo de simulagéo implemewtad a finalidade
de avaliar o desempenho da camada MAC considerando as masttracsas avaliadas
através da aplicacdo do modelo analitico. Os resultadotranos vazao maxima e o
atraso médio observado durante as simulacdes. Os resuf@ad@omparados com aque-
les obtidos analiticamente, a fim de validar a ferramentardelacéo proposta.

4.7.2 Propostas e Andlises de Desempenho de Codificadores@amais Ruidosos

As pesquisas relacionadas a propostas de codificadoresdtBithgnte realizam ana-
lises de desempenho a fim de verificar a eficacia dos codifieagoopostos em compa-
racao aos encontrados na literatura. Essas andlises depiedg® sdo divididas basica-
mente em duas abordagens. A primeira é a mais encontradiznsdulia e consiste na
modelagem de canais segundo erros aleatorios, normalahetio AWGN. A segunda
abordagem é baseada em modelagens de canais afetadoop@menmajada, ou seja, a
sequéncia de erros esta concentrada em um pequeno numeénohbados transmitidos,
afetando fortemente esses simbolos. Canais modelado®d® aom erros em rajada
caracterizam melhor o comportamento realistico de um a&F, tendo em vista que
este tipo de meio de transmisséo € bastante sensivel a feadfiigicos e interferéncias
provenientes de outros sistemas transmitindo na mesneaadaikequéncia.

4.7.2.1 Pesquisas que Utilizam Modelagem de Canais Afstaoioerros AWGN

Xu (2008) prop6e uma otimizacao dos codigos conhecidos damm Product Co-
des(TPC) através da proposta de uma simplificacdo no procedtiintencodificacao e
da proposta de um novo algoritmo para decodificacdo. Resgltabtidos pelos auto-
res mostram que, em comparagao com outras propostas emamitra literatura, a nova
abordagem reduz a complexidade da codificacéo e decoddidagéddigos do tipo TPC,
ao mesmo tempo que melhora o desempenho do mecanismo déidacad. Esta abor-
dagem considera apenas erros gerados aleatoriamentéedargilansmisséo, de acordo
com erros do tipo AWGN. Os resultados sdo comparados conabbaliios de Pindyah
(1994;1998), Adde (2000), Hirst (2001) e Argon (2004), segde os dois ultimos serao
detalhados a seguir. Em todos os trabalhos utilizados npa@tivo, as simulagcdes sado
realizadas em ambientes similares ao proposto por Xu.

Hirst (2001), por sua vez, aborda o problema da decodificdgddCs sob a otica da
utilizacdo de métodos algébricos para realizar a operagdiovés dos tradicionais mé-
todos baseados em trelicas. O algoritmo proposto € baseadétodo conhecido como
Chase Decodingo qual minimiza a utilizacdo de operacdes redundantesaotepso de
decodificacdo e, por esse motivo, melhora a performancegadoitaho sem, no entanto,
reduzir sua capacidade de correcdo. Resultados cormedecia relacdo sinal/ruido em
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um canal afetado por erros AWGN com a aplicacdo do algoritnepgsto com uma
transmissao BPSK néo codificada.

Ja Argon (2004) propde um algoritmo que, a exemplo da prapesXu, tem o obje-
tivo de otimizar os decodificadores TPC. A abordagem udbzao trabalho em questao
consiste em estender os cédigos Bose-Chaudhuri-Hocque(®feH) a fim de reduzir a
complexidade da decodificacdo dos TPCs. Os resultadosammorgam uma taxa de erros
residual apos a decodificacdo utilizando o algoritmo prtmposm a relacdo sinal/ruido
observada em um canal afetado por erros AWGN.

4.7.2.2 Pesquisas que Utilizam Modelagem de Canais AfetaoioErros em Rajada

O objetivo de Sandeep et al, no artiwaluation of Error Probabilities in the Pre-
sence of Timing Errors and Fadin@007) é utilizar as séries aproximadas de Fourier
para obter expressdes que descrevam a probabilidade depana sinalizacdo BPSK,
considerando canais ruidosos afetados principalmentelggvanecimento do sinal. A
modelagem dos erros é realizada com base em canais afetad®/@N. Os resultados
obtidos mostram o comportamento do modelo proposto pelwr @mt relacdo a diver-
sos modelos de propagacdo como: Rayleigh, Weibull e Nakagasob os aspectos da
probabilidade de erro calculada levando em consideragélagéio sinal/ruido e a perda
causada por erros temporais que afetam o canal.

Wang, no artiglA New Class of Generative Models for Burst-Errors Charaetgion
in Digital Wireless Channe{2007), inicialmente realiza um levantamento bibliogi@fic
dos modelos de erros mais utilizados, bem como de propastasittadas na literatura
gue tém como base estes modelos. A abordagem inicial coagat®o a modelagem
de erros para canais digitais, quanto para canais fisicussdguida, apresenta um novo
modelo derivado a partir da utilizacdo de processos detéstitos a fim de gerar uma
sequéncia de erros em rajada, cujo foco principal é a moelelag canais de RF. Resul-
tados obtidos através de simulac¢des indicam que o modglogtmaproxima-se bastante
dos demais modelos consagrados para geracéo de sequé@neiasstem rajada.

Analisando-se os trabalhos relacionados, percebe-selegiad realizam uma ava-
liacdo de desempenho do mecanismo de codificacdo de cagiabtmente proposto no
padrdo IEEE 802.16 considerando cendrios suscetiveisreéncia de erros em rajada.
Portanto, no Capitulo 5 sera realizada tal andlise, seneé@ quincipal foco sera na in-
jecao de erros em rajada. Os resultados obtidos serdo casogacom a abordagem
tradicionalmente encontrada na literatura, ou seja, dgjelg erros aleatorios.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresentara os cenérios de simulacdo dtbzaara obten¢do dos re-
sultados referentes a andlise de desempenho propostarabsibo. Além disso, serdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos.

5.1 Descricao dos Cenarios de Simulagao

Em redes IEEE 802.16, os dados a serem transmitidos séo despea simbolos
OFDM, cuja duragéo total € definida pdf; = 7, + 7. Ou seja, um simbolo OFDM é
composto por um intervalo de transmisséo efetiypgomado a um tempo de guardg)
utilizado para reduzir a probabilidade de interferéncidaseesimbolos OFDM adjacentes.
A Figura 5.1 ilustra a composicao de um simbolo OFDM (IEEB30

v \
Prefixo |
Ciclico

Tg Tb
Ts

Figura 5.1: Estrutura de um simbolo OFDM

O tempoT;, corresponde ao intervalo de tempo durante o qual as infd@®esagonti-
das nos quadros sao enviadas, sendo seu valor inversanmaeconal ao espacamento
entre as subportadoras OFDM (), definido em unidades de Hertz (Hz), conforme apre-
sentado na expressao 5.1.

Ty = 1/A; (5.1)

O espagamento entre as subportadahgs € dado pela expresséo 5.2, na @k,
€ 0 numero total de subportadoras, considerando-se as ds, dedpilotos e o intervalo
de guarda.

Fs NFFT
A = T, = 2
e &2
Nessa expressas; é a freqiéncia de amostragem, que depende da largura de banda
(B,,) disponivel no canal e do fator de amostrageimdque € definido no padrdo IEEE

802.16 (IEEE, 2005) pela da expresséo 5.3:
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B,.n
F, = {8000J .8000 (5.3)

A Tabela 5.1 apresenta fatores de amostragem tipicos pansal larguras de banda
do canal de RF em redes IEEE 802.16.

Tabela 5.1: Relacéo entre o fator de amostragem e a larginrandia

Largura de Banda (By,) | Fator de Amostragem @)
Multiplo de 1,25 MHz 144/125

Multiplo de 1,5 MHz 86/75

Multiplo de 1,75 MHz 8/7

Multiplo de 2 MHz 57/50
Multiplo de 2,75 MHz 316/275
Demais casos 8/7

Pode-se substituif; na expresséo 5.2, obtendo a expressao 5.4, que permite o cal-
culo direto do tempo de duracdo de um simbolo OFDM, congiderae o numero de
subportadorasX /' F'T), a largura de banda disponivél () e o fator de amostragem)
(BOTH et. al., 2008).

NFFT (5 4)

T, =
{BMJ 8000

8000

O outro intervalo que compde um simbolo OFDM é o tempo de gudig, o qual €
responséavel por fornecer o sincronismo dos simbolos OFDMceeptor e por minimizar
o efeito causado por fendbmenos fisicos presentes em can&B,dais como: desvane-
cimento, atraso por multipercurso e interferéncia entrédbselos OFDM adjacentes. O
intervalo de guarda € composto pela copia ciclica da porgabdo simbolo, originando
um prefixo ciclico, olCyclic Prefix conforme apresentado na Figura 5.1. O tamanho (
do prefixo ciclico pode variar entre 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32dsesua propor¢ao definida
pelo tempo destinado a copia ciclica em relacdo a duracaartail do simboloT;).
Ou seja, quando determinada BS define pela utilizacdo doxrgféd, isso indica que
20% do tempo de simbolo sera reservado como intervalo del@uareficiéncia {cp)
da transmisséo utilizando prefixo ciclico é expressa or 5.

T
Nep = TS.100 (5.5)
A Tabela 5.2 mostra a eficiéncia de transmisséo para toda®jparpdes de prefixo
ciclico suportadas pelo padréo IEEE 802.16.
A duracéo efetiva do prefixo ciclico é calculada considevaagroporcdo de infor-
macoes redundantes empregada e o tempo de transmissém, efetio pode ser visto ha
expressao 5.6.

T
T,=GT,..G=-2 (5.6)
T
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Tabela 5.2: Eficiéncia de transmisséo considerando o preitkoo

Proporcao | Eficiéncia

1/4 80% do simbolo OFDM ¢ utilizado para transmissado de dados
1/8 88,89% do simbolo OFDM ¢ utilizado para transmisséo de dados
1/16 94,12% do simbolo OFDM ¢ utilizado para transmisséo de dados
1/32 97,15% do simbolo OFDM ¢ utilizado para transmisséo de dados

Tendo como base as informacdes apresentadas acima, éspobsiv a quantidade de
simbolos Borpar) OFDM transmitidos em um quadro MAC, através da expressao 5.

T
SOFDM = Tz (57)

Na expresséo acima, € a duragéo do quadro MAC quando transmitido através de um
canal de RF multiplexado utilizando a técnica OFDNI,e&orresponde ao tempo total de
um simbolo OFDM. As durac¢fes de quadro suportadas pelaltegacao apresentadas
na Tabela 5.2 (IEEE, 2005).

Tabela 5.3: Dura¢des do quadro MAC para transmissdes OFDM

Caodigo | Duracéo do Quadro (Iy) [ms] | Quadros MAC por segundo
0 2,5 400

1 4 250

2 5 100

3 8 125

4 10 100

5 12,5 80

6 20 50

Pode-se calcular também a quantidade de bits que sao ttalos@m um quadro,
valor este que varia de acordo com a largura de banda diggddBiy), o nUmero total de
subportadoras OFDMN» 1), a quantidade destas que sao utilizadas na transmissao de
simbolos (Vu:iii-adas), @ pProporcao do prefixo ciclicd+{), a taxa de codificacdo de canal
empregada(() e a quantidade de bits associados a cada simbolo de mool@ag4),
conforme apresentado na Tabela 4.3. A vazao total da reddeémda expressao 5.8
(NUAYMI; NOUN, 2006).

Nutilizadas 1
NFFT ’ 1+ G

A partir da vazéo ('), e da duragéo do quadro MAC'(), pode-se calcular a quan-
tidade de bits de dados que serdo transmitidos em um quadd®®@k& OFDMA, pela
expressao 5.9.

Cbims (5.8)

| 8000

J .8000.

by =V.1p.107° (5.9)
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A quantidade de bits transmitida em cada simbolo OFDNI gode ser calculada
pela expresséo 5.10, na qualindica a quantidade de bits por quadro, enquaigtep
representa o numero de simbolos OFDM transmitidos em caath@u

by

SOFDM

b (5.10)

Para as simulacdes a fim de obter-se o desempenho dos catésH#dEE 802.16 ba-
seadas em multiplexacdo OFDM, foram escolhidas as coditsadgS(40, 36, 2), RS(120,
108, 6) e RS(64, 48, 8). Em todos os casos, aplicou-se asaauydiéis convolucionais
compativeis com a codificacdo RS. No caso de simula¢Bestdmas méveis, optou-se
por codificar os bits a serem transmitidos apenas atravésdifecadores convolucionais,
tendo em vista esta ser a recomendacéo do padrao IEEE 802.16.

No que diz respeito ao tamanho dos quadros, escolheu-serodeatiuracdo igual a
10ms, por ser o valor médio dentre os suportados. As simedgaipiam realizadas para
transmissdedownlink cuja duracéo foi definida como 50% do tamanho do quadro, ou
seja, 5 ms. A largura de banda escolhida para as simulac@e3,6 WHz.

Os parametros basicos de simulacao foram selecionados @ioalidade de refletir
configuracdes utilizadas em sistemas realisticos e saseapaelos na Tabela 5.3. Em
todos os casos, considera-se intervalos de confianca de 95%.

Tabela 5.4: Parametros de simulacéo

Parametro Redes Moveis| Redes Nomadicas
Técnica de multiplexacéo OFDMA OFDM
Modo de transmissao Downlink
Largura de banda 3,5MHz
Total de subportadoras 1024 256
Subportadoras utilizadas para dadd@i0 192
Tamanho do subquadro DL 5ms
Tempo de simbolo util 2568
Duracao do CP 64ps (1/4)
Duragéo do simbolo OFDM 3208
Simbolos OFDM por quadro 15
Intervalo de confianga 95%

No que diz respeito as probabilidades de transicdo asssciachdeia de Markov que
descreve o comportamento do canal, foram selecionadagsaéocitados no Capitulo 3.
Portanto, considerando-se que, nas simulacdes realjzadasacédo do subquadro DL é
de 5ms, obtém-se que o tempo de permanéncia no estado Relird igual a 0,6ms, ou
seja, 12,5% da duracdo do subquadro. Em conseqiéncia,gdwua estado Bonv)

é igual a 4,4ms, portanto, 87,5% da duracéao total do subquidrPor fim, considera-
se variacfes na severidade dos erros, quem pode ser olitialaésade alteracbes nas
probabilidades de erro associadas aos estados Bom e Ruim.
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5.2 Avaliagao de Desempenho

Nesta secao é realizada a avaliacdo de desempenho do mezdei€odificacdo de
canal implementado em redes IEEE 802.16. Na Subsecéo Sa®dligda a capacidade
de controle de erros adicionada pelas técnicas FEC, bem aompacto causado pelos
fendbmenos fisicos que afetam o canal de RF considerandanséscafetados tanto por
erros em rajada, modelados pelo injetor de erros propogtmtg por erros aleatoérios.
Em seguida, na Subsecéo 5.2.2, é apresentada avaliacasemepé@ho das técnicas de
diversidade temporal em cada um dos modelos de erros, lexssndm conta variacdes
nos parametros de diversidade temporal. Por fim, na 5.2ditaé@a uma abordagem teo-
rica, considerando a capacidade de transmissao maximstelmas nomadicos e moéveis.
Além disso, é estudado o impacto causado petrheadnserido pelo mecanismo AMC
sobre as transmissdes em redes nhomadicas.

5.2.1 Analise de Desempenho dos Codificadores FEC

O primeiro fator analisado com respeito ao desempenho dbfczmlores FEC € sua
capacidade de correcao de erros em ambientes afetadoggmeer rajada, em compa-
ragdo com seu comportamento em cenarios cuja distribuigsierlos € dada através de
AWGN. Sendo assim, torna-se possivel analisar o impacteadaupor erros em rajada
sobre transmissdes sem fio baseadas no padréo IEEE 802.16aligeaapresentada é
baseada no grafico da Figura 5.2, que mostra resultadosmeferao comportamento das
técnicas FEC para os dois tipos de erros considerando taxesalinjetadas variaveis
entrel0~* e 10~2. Neste caso, selecionou-se as taxas de codificacdo FECahastas,
com o objetivo de analisar o comportamento do sistema emcsitunas quais as condi-
cOes de propagacéao do canal de RF séo adversas. Sendo assisutados apresentados
foram obtidos através do emprego da configuracdo AMC QPSK 1/2

3.01073

Erros em rajada JE— ‘
Erros AWGN ~~ -———--—-—-

25007 4

2,000 E

150107 E

Taxa de erros residuais

1.0107° A

500107 | R

0.0010
107 = |
Taxa de erros injetados

Figura 5.2: Impacto dos erros AWGN e em rajada

Os resultados mostram que em cenarios afetados por errogj&ta na ordem de
10~* observa-se uma taxa de erros residual préximdd@ *. Por outro lado, ao simular
a injecao de erros AWGN no mesmo ambiente, percebe-se umega@do erro residual
para valores proximos a zero. Ao analisar a resposta dasd8drEC em situacdes nas
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quais as taxas de erros injetados variam eriré e 10~2 - valores tipicamente encon-
trados em sistemas sem fio -, percebe-se um aumento no ingEECcErros em rajada,
passando a ser em torno de 61% mais prejudiciais a trangnuesgue os erros AWGN,
considerando-se um taxa de erros injetados na orderde

Os resultados apresentados mostram que modelar canaisake &Brdo com erros
AWGN nao é uma abordagem realistica no que diz respeito &s t&tEE 802.16. O
comportamento mais prejudicial a transmissao por partedos em rajada € explicado
pelo fato de que os erros neste caso estdo concentrados estapatos dados transmi-
tidos, ou seja, afetam fortemente alguns blocos FEC, engudio afetam outros, o que
dificulta muito o processo de controle de erros, visto quéasidas FEC possuem limi-
tacao de correcdo em cada bloco. Por outro lado, sequércersas AWGN tendem a
ser distribuidas uniformemente através dos blocos FECedamilita a correcdo. Sendo
assim, as sequéncias de erros AWGN podem ser consideramtdagdm otimistas para
canais de RF, uma vez que néo correspondem a realidade do cana

Outro fator considerado na andlise proposta neste traléaéhduracéo dos erros em
rajada em canais de RF. Pode-se perceber que esta duragévél\ge acordo com as
condi¢des de propagacédo do canal, isto é, deve-se levar msidemacao o fato de que
as caracteristicas de determinado canal variam com o pdstsampo, de acordo com
condicfes naturais e com o surgimento de obstaculos qua geidos e interferéncias no
meio de transmissdo. Sendo assim, a Figura 5.3 mostra o camamto do mecanismo
de codificacdo de canal em situagcdo em que a duragédo nordaatpaestado Ruim da
cadeia de Markov, que descreve o comportamento do cand,ertre O e 0.5. Neste
caso, considera-se que a taxa de erros injetada € compadimeb valor comumente
observado em canais de RF, ou s&fg,® (STALLINGS, 2004).

1.20107
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Taxa de erros injetados = 107 e ‘
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2.0107° E

1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Duracgéo normalizada da rajada de erros (Th)
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Figura 5.3: Impacto da variagdo na duracéo da rajada

Analisando-se o grafico, percebe-se que as taxas de emoaksgariam entré0—° e
10~*. Isso indica, em termos quantitativos, que se aumentamdo vezes a duracdo da
rajada de erros, tem-se um aumento no erro residual em undfatd, o que demonstra
gue ndo ha uma relacéo diretamente proporcional entre gatuda rajada de erros e o
erro residual.

Com a finalidade de avaliar o desempenho dos codificadoresd-g@fico apresen-
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Figura 5.4: Comportamento das técnicas FEC

tado na Figura 5.4 ilustra o comportamento de trés configesa8MC. As configuracdes
AMC foram escolhidas a fim de avaliar trés niveis distintosatbeistez do sistema, o que
representa diversas condi¢cfes de propagacédo do canal de®€&cenario, as simulacdes
sao conduzidas considerando canais multiplexados deacond OFDM e afetados por
erros em rajada (a) e AWGN (b).

Na Figura 5.4 (a), pode-se observar o desempenho das ®é&ifi€a considerando a
aplicacdo tanto de codificacdo RS, quanto CC, sem considetta@lacamento dos bits,
em um ambiente onde os erros séo injetados com distriburpd@jada. Analisando-
se o grafico, é possivel inferir que a diferenca de desempamin® o melhor caso, que
refere-se a codificacdo RS(64,48,8), a qual possui capBecitlacorrecdo de 8 bytes, e o
pior caso, RS(40,36,2), que pode corrigir até 2 bytes de emoum bloco, é de cerca de
56%, para uma taxa de erros injetados@e*. Com isso, percebe-se o ganho conseguido
pelas diversas configuracdes do codificador RS, uma vez gtecenario, o codificador
convolucional foi mantido constante na taxa 1/2.

Por outro lado, na Figura 5.4 (b), observa-se o ganho obetls rodificagbes RS
e CC, em um cenario com ocorréncia de erros do tipo AWGN. Bedahservar com a
analise do grafico em questdo um desempenho superior erdaelggele observado em
cenarios com erros em rajada. Em termos quantitativoseperse que para uma taxa de
erros injetados na ordem dé-2 o codificador mais robusto foi capaz de corrigir cerca
de 91% mais erros do que 0 menos robusto. Este comportanerdesd a natureza da
distribuicdo de cada tipo de erro analisado, conforme espla anteriormente.

O ultimo aspecto observado € o comportamento do mecanismadifecacdo de ca-
nal, com principal foco nos codificadores FEC empregadés; dle discutir os avangos
observados entre a tecnologia IEEE 802.16. Cabe saliamntanq caso das redes moveis,
0 aspecto daandoffnéo foi considerado nas simulacdes executadas nestehwabal

Em sistemas nomadicos, o mecanismo FEC é implementadésittawconcatenagéo
de uma codificacdo RS e um CC cuja taxa seja compativel cordadaibloco RS. Por
outro lado, em sistemas moveis, a codificacdo FEC € comppstasa por um CC. O
gréfico apresentado na Figura 5.5 mostra que redes nhomadissisem melhor capaci-
dade de correcao de erros, se comparadas com sistemas.niEfreegmos quantitativos,
sistemas nomadicos sado capazes de corrigir, em média,impadamente 66% mais er-
ros do que redes moveis. Entretanto, ao implementar-secatemacao de codificadores,
demanda-se uma quantidade elevada de processamento, erglmeemte ndo esta dis-
ponivel em dispositivos moveis, tendo em vista que estenalarente séao limitados em



53

guestdes de poder de processamento e armazenamento, alégedsitarem considerar
0 consumo de energia, uma vez que € outro recurso limitadomtexto de dispositivos
moveis.
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Figura 5.5: Impacto do uso de diversas configuragbes FEC

5.2.2 Analise de Desempenho das Técnicas de Entrelagcamento

Técnicas de entrelacamento sdo aplicadas a fim de espalbés @ntre diferentes
blocos FEC. Sendo assim, quando os blocos originais séostea@os pelo receptor das
informacdes, os erros em rajada causados durante a tra@snaisavés do canal de RF
sao distribuidos em multiplos blocos FEC (SHI et al., 20641a manipulacéo € baseada
na utilizagdo de uma matriz, na qual o niumero de linhas e deaslrepresentam a
diversidade temporal adicionada a transmissao.

Com o objetivo de avaliar a efetividade da utilizagcdo de miscaos de entrelaca-
mento sao realizadas simulacfes da aplicacdo da técnicacotha dos parametros de
simulacao leva em conta a quantidade de linhas e de coluiaadds pelo entrelaca-
dor, bem como a configuragcdo de modulacéo e codificacao #slapttlizada. Sendo
assim, escolheu-se utilizar a configuragcdo AMC 64-QAM 3M,0®njunto com 0 nu-
mero de colunas da matriz de entrelagamento recomendaalpauido IEEE 802.16, ou
seja, 1152. O numero de linhas é variado a fim de verificar-sei@y@o apresentada pelo
comportamento do sistema com o emprego de diferentes desaelativas a diversidade
temporal.

Analisando-se a Figura 5.6 (a), percebe-se que as téci@dmlacamento ndo pos-
suem efeitos significativos quando aplicadas em canaiadafetpor erros AWGN. Este
comportamento explica-se pelo fato de que a distribuic&oetims AWGN ¢€ aleatéria,
ou seja, a tendéncia € de que os erros sejam distribuidospo t&Sendo assim, aplicar
técnicas de entrelagamento geralmente ira apenas destoesos entre blocos FEC, no
entanto, este deslocamento ndo afetara a distribuicao essos, exigindo, portanto, o
mesmo trabalho para correcdo de erros do que em situagbenaadaja aplicagéo de
técnicas de diversidade temporal.

Por outro lado, a Figura 5.6 (b) mostra que a aplicacdo dedililale temporal em
transmissdes afetadas por erros em rajada melhora o degeomes técnicas FEC. Em
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termos quantitativos, considerando-se uma matriz delagamento cujo tamanho seja
(1152,6) (como pode ser visto no gréafico), prové um aument@apacidade de correcdo
de erros de aproximadamente 75%. Este valor é obtido acsanalina taxa de erros
injetados na ordem de)—2, em comparacdo com situacées em que ndo haja adicédo de
diversidade temporal. Outro comportamento que pode serdo ao analisar o grafico
é que a utilizacdo de entrelagamento através de uma matliz5#colunas e 2 linhas
ndo apresenta impacto significativo no cenario em questo.olcorre porque ao utilizar
duas linhas, tem-se a adicéo de diversidade temporalvaetatnte pequena, o que faz
com que o espalhamento temporal ndo seja suficiente pararpn@horias na correcao
de erros. Neste caso, a tendéncia € de que grande quantmadeas espalhados con-
tinue préxima, logo, permaneca dentro do mesmo bloco FE€ aféfando, portanto a
capacidade de correcéo por parte dos codificadores.

Outro fator levado em consideracao durante a avaliacdo danismo de diversidade
temporal foi a utilizagcdo de maiores distancias na divadedemporal do que as reco-
mendadas pelo padréo IEEE 802.16, que sdo 2, 4 e 6 linhastaR&rasimulou-se situ-
acao na qual foi empregada uma matriz de diversidade tehgmratamanho (1152,8).
Nesse casos, nhao foram observados ganhos significativosgmrados com as taxas de
erro residual obtidas com a matriz (1152,6). E importankersar que a utilizacio de
maiores distancias demanda maior quantidade de procesapea realizar a opera-
céo, portanto, geralmente ndo é vantajoso utilizar disgt@msaiores que as padronizadas,
uma vez que o pequeno ganho observado normalmente naotifiégn® aumento na
demanda de processamento.

5.2.3 Analise da Vazao e d®verhead

Nesta secdo serd apresentada andlise do desempenho dEEEI892.16 tanto em
cenarios nhomadicos, quanto moveis, sob dois focos priiscipazao tedrica dos siste-
mas eoverheadnserido pelo mecanismo de controle de erros implementadeés de
técnicas FEC.

O primeiro aspecto analisado é a vazao teérica obtida ens iE@d= 802.16. Neste
caso, sao consideradas varia¢gfes na largura de banda endagges de propagacao do
canal de RF, expressadas através de alteracfes na cordmédsiC empregada. Para
tanto, obteve-se resultados analiticamente, atravéslidagin da expressdo 5.8. O gra-
fico apresentado na Figura 5.7 mostra o comportamento da emz&istemas baseados
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em multiplexagdo OFDM com variagdes na largura de bande 8irMHz e 28 MHz.
Além disso, sdo consideradas as sete configuracbes AMCidaggelo padrdo IEEE
802.16 para sistemas OFDM.
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Figura 5.7: Vazdo em relacdo a largura de banda do canal

Os resultados mostram que com o aumento da largura de bammiliel, a vazao
méxima da rede pode aumentar em cerca de 87%, isso é, dempdaxnente 14,11
Mbit/s em transmissdes cuja largura de banda é 3,5 MHz p@&®&3 Mbit/s no caso de
28 MHz. Estes valores sao obtidos quando a configuracdo AM@egada € a menos
robusta, ou seja, 64 QAM - 3/4. Ja no que diz respeito ao immhrimecanismo AMC,
se for observado o comportamento da curva no canal de 28 Mifizelpe-se que com a
aplicagédo da configuragdo AMC menos robusta, ha um ganhoremgeale vazao que
chega até 90%, comparando-se com a mais robusta (isso €, BE3K Sendo assim,
fica clara a existéncia de um relagdo inversamente propaicentre a capacidade de
correcao de erros, a qual sera definida de acordo com as 6eadie propagacao do
canal de RF e a vazao obtida.

O gréfico da Figura 5.8 tem como objetivo realizar um comparantre a vazao ob-
servada em sistemas nomadicos em relacao a sistemas nievéigura em questéo, sdo
apresentadas duas faixas de valores, que representam penenaaior valor encontra-
dos para vazdo em sistemas nomadicos (linhas escuras) &rrégé&o hachurada). Os
valores maximo e minimo séo obtidos através de variacdesmetez oferecida pelas
configuracdes AMC disponiveis, isto €, utilizando, respantente, a configuracdo mais
e menos robusta para cada tecnologia de multiplexacdo. IGesantermediérios, por
suavez, sao calculados a partir da variagdo nas configerdedaodulacao e codificacdo
adaptativa suportadas.

Em termos quantitativos, ao analisar-se o comportamestoedizs nomadicas, é ob-
servada uma variacdo no valor da vazao entre 11,26 Mbit/2@®3 Mbit/s em canais
cujas condicOes de propagacéo permitam a utilizacdo degooaféo AMC menos ro-
busta e nos quais a largura de banda disponivel seja iguali28No mesmo cenario,
os valores de vazao calculados para redes moéveis varianixazefare 21,76 Mbit/s e
116,05 Mbit/s. Analisando-se este comportamento, poadesauir que as redes moveis
aumentam a capacidade de vazdo do canal em cerca de 48% eigbesrtksfavora-
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Figura 5.8: Vazdo em sistemas nomadicos e moveis

veis de propagacdao, ou seja, quando é necessario o empregmibas de codificacéo e
modulacdo mais robustas.

Os ganhos obtidos pelas redes moveis devem-se a basicatuast@ovacdes. A pri-
meira € a utilizacdo de OFDMA como técnica de multiplexagéoahal, o que permite o
uso de maior quantidade de subportadoras, as quais podelassgnadas para usuarios
especificos, aumentando assim a capacidade de transniss#itahde RF, se comparado
com a técnica OFDM, empregada por redes nomadicas. O segspédoto que influen-
cia no fato da vazao em redes moveis ser superior € a suptitdo mecanismo FEC,
gue em redes nomadicas € composto pela concatenacao deactmd#s RS e CC por um
mecanismo FEC baseado apenas em CC. Com isso, a quantidadercecdes redun-
dantes € menor em sistemas moveis, o que permite a tranerdessdaior quantidade de
dados uteis.

O impacto exercido sobre a vazao total do sistema pelaagéiz de diferentes con-
figuracdo de prefixo ciclico em sistemas baseados no empesguiitiplexacdo de ca-
nal OFDM é ilustrado pelo gréfico mostrado na Figura 5.9. Raaadlise em questéo,
obteve-se resultados analiticos considerando-se a®quatiiguracdes de prefixo ciclico
definidas pelo padrdo IEEE 802.16. Para fins de caractesgzartransmissao fisica dos
dados, utilizou-se como parametro de calculo canais comlB5de largura de banda e
configuracdo AMC 64-QAM 3/4.

Os resultados obtidos apontam para um ganho em termos denapédem de 17,5%
ao empregar-se o menor prefixo ciclico, se comparar-se coaia.m\ menor configu-
racdo, 1/32, compromete cerca de 3% do simbolo OFDM pardigguoéclico, ao passo
que a maior (1/4) repete 25% dos simbolo. Embora haja umadevésel reducdo nas
informacgdes redundantes, deve ser levado em conta que egonge prefixos ciclicos
menores € dependente das condi¢cdes de propagacdo do caaalen que a medida
que € reduzida a redundancia, aumenta-se a probabilidadeederéncia entre simbo-
los OFDM adjacentes. Sendo assim, se a relacao sinal/roidarthl de RF for muito
reduzida, ndo é recomendavel o emprego de prefixos ciclemsmos.

A seguir, sera analisado o impacto causado pekrheadinserido pelo mecanismo
AMC. E importante salientar que na abordagem em questéedeasomente overhead
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Figura 5.9: Vazdo em relacdo a variacdo do prefixo ciclico

fisico e desconsidera-se o inserido por cabecalhos deot®m@tmivel MAC, tendo em
vista que estes sdo encapsulados na area de dados do qaadmitido através da in-
terface fisica. Para tornar possivel a andlise propostagésgeario calcular a quantidade
de bits de dados e redundantes transmitidos em cada coghgufdMC. Sendo assim,
a Tabela 5.4 relaciona cada um dos sete mecanismos AMC pospea utilizacdo em
sistemas OFDM com a area de dados e o respenterheadadicionado pelo mecanismo
de controle de erros baseado na aplicacao de técnicas FEGhfi§uracdo AMC é re-
presentada na tabela em questao pelo esquema de modulggégado, bem como pela
sua taxa de codificagao total.

Tabela 5.5: Quantidade de bits por quadro OFDM em relacadwo A

Configuracdo AMC | RS (n, k,t) | CC | Area de Dados| Overhead | Total

BPSK 1/2 N&o aplicado 1/2 | 5376 5376 10752
QPSK 1/2 (32,24,4) 2/3 | 10720 10720 21504
QPSK 3/4 (40,36,2) 5/6 | 17920 3584 21504
16-QAM 1/2 (64,48,8) 2/3 | 28672 14336 43008
16-QAM 3/4 (80,72,4) 5/6 | 35840 7168 43008
64-QAM 2/3 (108,96,6) | 3/4 | 48384 16128 64512
64-QAM 3/4 (120,108,8) | 5/6 | 53760 10752 64512

O gréfico mostrado na Figura 5.10 ilustra o referido compoeteto, o qual evidencia
0S principais motivos pelos quais a vazao é reduzida a medidgue se emprega confi-
guracdes AMC mais robustas. Primeiramente, a quantidatdéatenacdes transmitidas
varia de acordo com o esquema de modulacao, portanto, guanias robusta a configu-
racdo, maior serd a quantidade de bits suportada. Além digsoporcédo de informacgdes
redundantes tipicamente é reduzida quando aplica-se aoefiies menos robustas, uma
vez que tal abordagem indica que as condicdes de propagagé@mdl de RF sao favo-
raveis. Sendo assim, no pior caso, a taxawkrheadchega a 50%, sendo reduzida para
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25% no melhor caso. Tomando-se como base a configuracéo modssa, ao analisar
somente a quantidade de dados transmitidas, ha uma evalagier vezes, ou seja, de
certa de 5,3 Kbits para aproximadamente 53 Kbits de areadtesgeor quadro.
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Figura 5.10:0verheadnserido pelo mecanismo AMC e dados transmitidos
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um injetor de erros baseado mielndGilbert-Elliot,
onde o comportamento do canal de RF foi modelado por umaacddéilarkov composta
por dois estados. No modelo proposto, um desses estadaméoaf®r erros aleatorios
do tipo AWGN e outro por erros em rajada. A probabilidade de associada a cada
estado é definida de acordo com medi¢cbes experimentais dpoctaimento dos erros
nos canais de RF encontradas na literatura. O injetor de praposto neste trabalho
pode ser considerado um modelo hibrido, uma vez que perrgieagao de sequéncias
de erros que simulam tanto a ocorréncia de erros em rajaddocaiaatdrios no canal de
RF.

Com base no injetor de erros proposto, foi realizada umasandé desempenho do
mecanismo de codificacdo de canal do padrédo IEEE 802.16, @mmpfincipal na ava-
liagdo das técnicas de codificacdo FEC aplicadas. Os réssltdbtidos foram utilizados
para analisar aspectos como: capacidade de correcao das$sEEC, desempenho do
mecanismo de adi¢cdo de diversidade tempondileaving e o impacto dos erros em
rajada comparando-se com a ocorréncia de erros aleat@&iém disso, estudou-se as
diferencas entre as redes moveis e fixas baseadas no paBE8WEZ.16, com foco prin-
cipal nas alteracdes dos mecanismos FEC e na vazao tedtida elm cada cenario.

Outro aspecto discutido neste trabalho foi o impacto caupaderros sobre os codi-
ficadores FEC em transmissdes em canais de RF. Nesse caparoarse 0s resultados
obtidos pelo modelo proposto, com erros do tipo AWGN. Osltados mostram que a
modelagem de erros em rajada representa com maior fidel@adeportamento real
dos canais de RF, especialmente em cendrios moveis, vistmegte caso, ha maior
probabilidade de ocorréncia de fenémenos fisicos e oldstique podem interferir na
transmissdo. Em termos numéricos, a modelagem de errogaha ggera até 61% mais
erros residuais do que o ruido AWGN. Pode-se concluir quedefo@presentado neste
trabalho se difere das pesquisas atuais na area de anatiseatapenho de codificadores
FEC, uma vez que as mesmas sao focadas unicamente na @tlldmgqodelos baseados
em erros aleatorios.

Aspecto importante, também abordado por este trabalho,nélese da técnica de
diversidade temporal empregada pelo padréo IEEE 802.168icA@de diversidade tem-
poral é baseada na utilizacdo de entrelacamento dos bitsialis@ neste caso, consi-
dera também a ocorréncia de erros em rajada, em comparagacacais afetados por
erros aleatoérios. Analisando os resultados pode-se domgla avaliar o desempenho
das técnicas de entrelagamento sobre canais afetadog@oeakzatorios ndo é uma boa
abordagem. Isso justifica-se porque, nesse caso, 0s emdeiea ser uniformemente
distribuidos, o que torna a técnica ineficiente. Considkramintervalo de confianca
ao analisar os resultados, percebe-se que a aplicacaonilzatéde entrelacamento em
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canais de RF afetados por erros aleatérios ndo provoc&uigas significativas no com-
portamento do canal. Por outro lado, quando simula-se aé&utma de erros em rajada,
0 impacto causado pelo entrelacamento dos bits € evidenciath vez que a adicdo de
diversidade temporal, neste cenario, aumenta a capadigact®recédo dos codificadores
FEC em cerca de 75%.

Por fim, foi analisada a vazao média das redes baseadas @o paHE 802.16 noma-
dicas e méveis. Em termos de vazao, os ganhos apresentda®squkes moveis podem
chegar a cerca de 48%, em condi¢cdes de propagacao des&spidy seja, quando o
canal de RF estéa suscetivel a ocorréncia de uma grande dpamtie erros. Esse com-
portamento é observado devido ao emprego da técnica deplax#icdo OFDMA em
ambientes méveis. Esse técnica permite uma melhor digt#ibwos recursos da rede,
principalmente no que diz respeito a divisdo da utilizag@tadyura de banda, ja que per-
mite acesso multiplo ao canal de RF, através da alocacao dgupu de subportadoras
para determinado usuario.

Analisando os resultados obtidos, principalmente no queedipeito ao desempenho
dos codificadores FEC, percebe-se que a proposta de unr idgetros capaz de gerar
erros em rajada e aleatorios é importante para possitsiitarlacbes do comportamento
de canais de RF. O modelo proposto permite a simulacado doartangento realistico
dos canais de RF, ja que utiliza os dois modelos de erros, bem parametrizacdes
baseadas em medi¢Bes experimentais. O comportamentvatseos resultados é bas-
tante préximo da realidade. O fato de que é simulada a ocarée erros aleatorios e
em rajada diferencia esta proposta de grande parte dassgsgobre comportamento de
canais de RF, as quais geralmente modelam as sequénciassldeeacordo com ruidos
AWGN.

No que diz respeito a trabalhos futuros, pretende-se cnmmwdelo genérico que
permita a associacao de probabilidades de erros varideattseestado da cadeia de Mar-
kov que descreve o comportamento do canal. Com isso, ses&elsbter um resultado
ainda mais proximo da realidade, em cenarios onde a motididata presente, uma vez
que nestes casos, as condi¢cdes de propagacdo do canal dedef te variar com o
tempo. Outra possivel abordagem para, tratar a mobilidadeagheira mais precisa, é au-
mentar a quantidade de estados da cadeia de Markov, afim deqougiderar a memoria
do canal nas analises. Entretanto, neste caso existe @prallo aumento do poder de
processamento necessario para realizacao das simulacoes.

Além disso, futuras investigacdes podem envolver a extedadnetodologia de si-
mulacéo apresentada, para simular outros aspectos ddEEte802.16 fixas e moveis.
Uma possivel abordagem é considerar informacdes sobredigdes de propagacao dos
canais de RF para propor uma arquitetura que forneca gasal®@iQoS. Essa informacao
pode ser usada para adaptar a codificacdo FEC e as taxas dagaodiom objetivo de
permitir uma utilizagc&o otimizada dos recursos de redejteesdo em uma melhor utili-
zacao da capacidade dos canais de RF. Essa abordagem dettia@mihada no grupo de
pesquisa em redes de computadores da Universidade Fed&a Grande do Sul, atra-
vés de pesquisas voltadas a camada MAC da tecnologia endiguésando a integragdo
com os resultados obtidos nesta dissertagdo. A partir,dies®d proposta uma arquitetura
de escalonamento e um mecanismo de controle de admissaoad®es Call Admission
Control - CAC) que considerardo as variagcdes temporais que ocorasrmandicdes de
propagacao dos canais de RF.

Outros trabalhos futuros podem envolver a implementacéal@edo de desempenho
de codificadores FEC cuja implementacéo néo € obrigatoaaalelo com os padrdes da
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familia IEEE 802.16. Neste sentido, é interessante esmdsempenho, em termos
de capacidade de correcdo de erros e poder de processamigido para a operacao
de codificacdo e decodificacédo, de codificadores FEC apantaioo tendéncias para o
futuro, como é o caso deonvolutional Turbo CodeCTC) eLow Density Parity Check
Codes(LDPC). Por fim, a proposta de um gerador de sequéncias de apresentada
neste trabalho pode ser empregada em pesquisas futuraswgpiaen ambientes onde
seja importante considerar as condicdes de propagacamdbd=mRF, como ocorre na
integracéo de redes heterogéneas, baseadas no padraodERE #Além disso, sugere-
se a utilizacao do injetor de erros em estudos voltados a uimomaproveitamento do

espectro de frequéncias utilizado para transmissao, woefa proposta de padronizagéo
IEEE 802.22.
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Abstract— The increasing development of mobile applications
has changed the traditional demands of computer networks,
which must now provide ubiquitous broadband wireless commu-
nication. In this context, IEEE 802.16 standardizes the physical
and medium access control layers of the technology, aiming to
allow network access in both nomadic and mobile scenarios.
In this work we analyze the impact caused by overhead on
the bandwidth allocation mechanism of WiMAX networks. Our
main focus is to evaluate the number of SSs that can be
served, and the influence of adaptive modulation and coding
configuration. Finally, we discuss the importance of considering
physical impairments in the process of designing a broadband
wireless access network.

I. INTRODUCTION

The advent of mobile devices, such as Personal Digital As-
sistants (PDAs), laptops, and next generation mobile phones,
has changed the access profile of computer networks, creating
the conditions for the development of ubiquitous applications
that need to offer information anytime and anywhere. In this
context, Broadband Wireless Access (BWA) networks, such
as IEEE 802.16 [1], also known as WiMAX, are refereed as
emerging Next-Generation Networks (NGN) able to be used
in both nomadic (fixed) and mobile scenarios.

WiMAX networks are susceptible to physical impairments
that compromise the resources available for data transmission,
leading to performance problems and low availability of
network services. Physical impairments affect the propagation
conditions, forcing the system to adjust the transmission
robustness to consider the changes faced by the wireless
channel. The adjustment process is based on Adaptive Mo-
dulation and Coding (AMC) offering a trade-off between
transmission robustness and data rates. This trade-off leads to
a variable quantity of data that can be sent within a trans-
mission opportunity, consequently affecting the bandwidth
allocation mechanism. This mechanism defines request and
grant procedures in order to permit bandwidth reservation [2].
Request refers to the mechanism that Subscriber Stations (SSs)
use to indicate to Base Station (BS) that they need uplink
transmission opportunities. Bandwidth allocation mechanism
is normally composed by a contention and a polling period.
On the other hand, grants refer to the mechanism that allows
BS to allocate bandwidth to SSs based on the requests received
during the uplink period.

Recent researches have investigated the bandwidth alloca-
tion mechanism in WiMAX networks. Lin et al. [3] proposed
a bandwidth allocation algorithm that considers AMC con-
figuration and the urgency of each bandwidth request. Qin
and Kuo [4] proposed an efficient approach to optimize the
performance of uplink transmissions in IEEE 802.16e BWA
networks. This approach reduces the bandwidth request delay
and the control message overhead caused by the bandwidth
allocation mechanism in the polling period only. Nuaymi et al.
[5] analyze upper layers header suppression and compression
processes and evaluate their effect in the specific case of Voice
over IP (VoIP) transmissions. Some studies [6] [7] [8] have
focused on analyzing separately the contention and polling
periods without considering the overall overhead added by
bandwidth allocation control messages. Thus, there are still
opened questions, since issues like the impact caused by the
overhead on the number of SSs that can be served by a BS
using polling and contention mechanisms were not considered
in past research.

Considering the aforementioned scenario, in this paper
we investigate the influente caused by overhead on IEEE
802.16 networks. We consider two types of overhead in our
analysis: (i) the overhead caused by control messages used for
bandwidth allocation, and (ii) the overhead added by redundant
informations inserted by AMC. Therefore, we analyze the
overhead caused by bandwidth allocation mechanism consi-
dering (i) variations on the duration of contention and polling
periods, and (ii) time-variant characteristics of the wireless
channel which cause changes to AMC configuration in a
scenario that considers VoIP transmissions with background
traffic. The outcomes of the experiments show the number of
SSs that can be served by a BS in the analyzed scenarios. We
also show the importance of considering physical impairments
in the process of designing a BWA network. Finally we discuss
the trade-off between guaranteeing Quality of Service (QoS)
and serving a larger number of SSs.

The remainder of this paper is organized as follows. Sec-
tion II presents background aspects on AMC and bandwidth
allocation mechanisms defined for IEEE 802.16 technology. In
Section IIT we discuss the methodology used for the evaluation
proposed in this work. In Section IV we present results
regarding the overhead caused by bandwidth allocation me-



chanism and wireless channel propagation conditions. Finally,
in Section V we conclude this paper and present directions for
future investigations.

II. BACKGROUND

IEEE 802.16 networks present a group of technological
innovations. Two of the most important advances are: (a)
adaptive modulation and coding and (b) bandwidth allocation
mechanism to provide QoS. The goal of this section is to
present technical details about these two advances.

A. Adaptive Modulation and Coding

AMC mechanism provides adaptation according to the
physical medium conditions, through variations on coding and
modulation parameters. These variations are classified as burst
profile, as can be seen in Table I [1].

TABLE 1
IEEE 802.16 AMC LEVELS

AMC Modes | Un-coded Size | Coded Size
BPSK-1/2 12 24
QPSK-1/2 24 48
QPSK-3/4 36 48

16-QAM-1/2 48 96

16-QAM-3/4 72 96

64-QAM-2/3 96 144

64-QAM-3/4 108 144

Seven AMC modes are define with the goal to provide a
trade-off between robustness and data rates. Using a more
robust burst profile, such as BPSK-1/2, data rate decreases,
while applying a less robust burst profile, such as 64-QAM-
3/4, increases data rates [9]. Second and third column show
respectively the size of the un-coded transmission block, and
the block size after encoding, being both expressed in bytes.
Thus, one can see the redundancy added by ACM mechanism
in a data block.

B. Bandwidth Allocation Mechanism

Bandwidth allocation is a procedure for granting and reques-
ting bandwidth to transmit data. In IEEE 802.16 technology
data is multiplexed using Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) technique. Before been sent over the
wireless medium, data bits are mapped into OFDM symbols.
These symbols are transmitted using 256 OFDM subcarriers,
of which 192 are used to send data, 56 are used as guard band
and 8 are pilot subcarriers used for synchronization and power
control. Multiplexed data are distributed through frames. Each
frame, in Time Division Duplexing (TDD) mode, consists
of a downlink (DL) and an uplink (UL) subframe. In this
scenario, DL subframe is transmitted using Time Division
Multiplex (TDM), while UL subframe uses Time Division
Multiple Access (TDMA), as can be seen in Fig. 1.

The downlink subframe is used by BS for transmitting
control messages and downlink data to SSs, this is known as

68

bandwidth grant mechanism. The uplink subframe is shared
by SSs for sending bandwidth requests and uplink data to BS,
this is known as bandwidth request mechanism.

Fig. 1 shows the structure of DL and UL subframes, which
are composed by Information Elements (IE). A donwlink
subframe starts with a preamble used for synchronization. It is
followed by Frame Control Header (FCH) which is one OFDM
symbol long, that contains DL Frame Prefix (DLFP) encoded
using BPSK-1/2. The duration of the frame and burst profile
shall be specified in DLFP. The next portion of DL subframe
is the burst #1, in which control messages are broadcasted.
The remaining bursts are used to send data only.

The most important control messages are DL-MAP and UL-
MAP. DL-MAP defines the burst start time of each MAC
Packet Data Unit (PDU) used to send data. Padding can be
added in cases where there is not enough data to complete
the subframe duration. UL-MAP contains informations about
the start time and the duration of transmission opportunities
requested and granted to be transmitted during the next UL
subframe. These structures also contain the identifier of the
burst profile used during the transmission of each MAC
PDU. Finally, DL Channel Descriptor (DCD) and UL Channel
Descriptor (UCD) are broadcasted.

Moreover, an UL subframe is composed of three global
parts: ranging, contention, and MAC PDU transmission. The
UL subframe starts with ranging period which is responsible
for specifying an interval to permit that new stations join the
network, AMC setup, and power adjustment. The second part
is formed by contention slots which allow bandwidth requests.
However, if multiple request messages are transmitted at the
same time, collisions may occur, and thus the guarantee of
resource reservation can not be accomplished. Finally, MAC
PDUs are used to transmit data and polling opportunities. In
polling scheme, BS first allocates sufficient resources to allow
SSs to send bandwidth request messages. Therefore, polling
scheme is designed to be used by applications that require
higher QoS, since it guarantees bandwidth allocation. Finally.
the Tx/Rx Transition Gap (TTG) and Rx/Tx Transmission
Gap (RTG) are specified between the DL and UL subframes,
and between UL and following DL subframe (in the next
frame) to allow SS terminals to turn around from reception to
transmission and from transmission to reception, respectively.

III. PHYSICAL LAYER CHARACTERISTICS

In order to analyze IEEE 802.16 system behavior, it is
necessary to characterize the physical aspects of the system,
starting with OFDM symbols which are transmitted through
the wireless channel [10]. The duration of these symbols (7s)
is composed of a useful symbol time (7}) plus a guard interval
(T), also called Cyclic Prefix (CP). Hence, we calculate both
T} and T}, to obtain the total symbol duration. The value of T,
considers the subcarrier spacing (Ay) and is obtained through
equation 1.

Ty =1/A; 1
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The subcarrier spacing is calculated by equation 2, where
F§ is the sampling frequency and Nppr is the total number
of OFDM subcarriers used, i.e., considering data, guard, and
pilot subcarriers.

F.
A= = 2
I7 Nerr @
F; calculation considers the total available bandwidth
(Bw), as well as a sampling factor (n), which varies according
to the channel bandwidth. The value of F} is obtained through

the application of equation 3.

Bw.n
s = .8000 3
{ 8000 J )
Therefore, replacing A in equation 1, we have:
1 Nppr

T, = STy = — 4
b T b . C)]

Nprr

Finally, we can replace Fj, in equation 4 to calculate 73
directly, needing only information as the number of subcarriers
used, the available channel bandwidth and, consequently, the
sampling factor:

N
T, = _ WFFT 5)

Bw.n
{ 3000 J .8000

Another component that affects the assembly of an OFDM
symbol is CP (G). The duration of CP is defined by BS and
can assume the following values: 1/4, 1/8, 1/16, and 1/32,
representing the amount of redundant data that is transmitted
in a symbol, in order to provide synchronization and to reduce
inter symbol and intra symbol interference. Therefore, T}, is
defined in equation 6.

T, = G.T, (6)

OFDM frame structure with TDD

Using these information, we can define the parameters used
to conduct the experiments proposed in this paper. We consider
Point-to-Multipoint (PMP) TDD transmissions, and channel
multiplexing using 256 OFDM subcarriers, with 1/16 CP.
We simulate a wireless channel with 3.5 MHz of available
bandwidth. In this case, the sampling factor is equal to 8/7.
Thus, using equation 5 we obtain 7T}, equal to 64pus, T, equal
to 4us and, consequently a T duration of 68us.

The amount of data to be associated to each OFDM symbol
varies according to AMC mechanism which is composed by
the modulation and coding techniques applied to the data
before transmission. In this paper, we consider three AMC
configurations, to analyze the system performance in situati-
ons where wireless propagation conditions are time-variant.
Therefore, we analyze AMC configurations of QPSK 1/2, 16-
QAM 3/4, and 64-QAM 3/4 in order to study the trade-off
between robustness and data rate, brought by AMC. Finally,
we variate the frame duration, considering values of Sms and
20ms, to permit the investigation of the impact of overhead
in different scenarios. Table III summarizes the transmission
parameters used for measurement purpose.

IV. OVERHEAD ANALYSIS

In this section, we analyze the performance of IEEE
802.16 networks under three main aspects: (i) overall system
overhead, (ii)) AMC scheme, and (iii) number of SSs supported
per BS. These aspects are evaluated considering VoIP com-
munications using G.711 coded for analyzing the behavior
of polling mechanism. The remaining of data allocation is
modeled as 256 bytes best-effort packets, in order to study
contention mechanism. We also vary the duration of the frame
and the contention and polling periods. We use a priority queue
algorithm in BS, in order to schedule the uplink transmission
opportunities.

Fig. 2 shows the maximum number of SSs supported by
each BS with variations on AMC configuration, and on the
duration of the frame. In this scenario, we consider 50% of



TABLE 11
SIMULATION PARAMETERS

Parameter Value
Physical Layer OFDM
FFT size 256
FFT used 192
Frame duration Sms and 20ms
Useful symbol time 64us
CP duration 4us (1/16)
OFDM symbol duration 681s
OFDM symbols per subframe | 36 (Sms) and 148 (20ms)
AMC configurations QPSK 1/2, 16-QAM 3/4,
and 64-QAM 3/4
Confidence Interval 95%

VoIP transmissions and 50% of background traffic. Results
show that the number of supported SSs is not directly proporti-
onal to the frame duration. This behavior is explained because
the quantity of OFDM symbols that compose a subframe in
a frame duration of 5ms is equal to 36 symbols. Otherwise,
if we consider a frame duration of 20ms, this number will
be increased to 148 symbols per subframe. For example, if
we analyze 16-QAM AMC configuration, we see that a BS
can serve up to 70 SSs considering a frame duration of 20ms.
This number of SSs represent that each BS can support 14
additional SSs than in situations where it is considered that
the number of OFDM symbol per frame is proportional to the
frame duration, once in this case it would be expected that 56
SSs could be served instead of 70. This result represents a gain
of 20% in the quantity of SSs that can have QoS requirements
guaranteed per each BS, showing that considering physical
aspects of the network is essential for a proper network design.

We can also observe that if we apply AMC 16-QAM 3/4ina
frame duration equal to Sms it is possible to grant transmission
opportunities for 14 SSs, while increasing the frame duration
for 20ms, 70 SSs are served, representing an increase of 80%.
The graph also shows the behavior of the network when the
wireless channel is affected by physical impairments. As we
can see in the graph, when a more robust AMC configuration
is applied, the number of SSs that can be served decreases. In
quantitative terms, if we consider a frame duration of 20ms
the more robust AMC configuration, i.e. QPSK 1/2, 60 SSs
are supported. This number is increased to 72 SSs in the less
robust configuration, i.e. 64-QAM 3/4, representing a gain of
17%.

The graph on Fig. 3 illustrates the impact imposed by
overhead according to the number of SSs supported by each
BS. In this scenario, we consider proportions of 100%, 75%,
and 50% for VoIP transmissions with the remaining of the
transmission opportunities grantted for background traffic.
The AMC configuration considered is 64-QAM 3/4 with a
frame duration of 20ms. In order to measure the overhead
we consider the maximum number of SSs supported in the
network, i.e. the number of SSs supported when the less robust
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Fig. 2. Maximum number of SSs per BS

AMC configuration, and the maximum frame duration are
used.

Analyzing the results, we can see that while there are
available resources for allocation, using only VoIP traffic we
observe a lower overhead. Initially, while there is a small
number of SSs, the overhead is higher. This behavior is
observed mainly due to the addition of padding. For exam-
ple, considering a situation where one BS is responsible for
granting opportunities for 8 SSs transmitting VoIP traffic only,
the observed overhead is 44,91%. This overhead is divided as
follows: 36,41% is due to padding addition, and the remaining
13,5% are caused by control messages inserted by bandwidth
allocation mechanism. The need for inserting padding is
explained by the fact that there is not sufficient data to fulfill a
transmission frame when there is a small number of SSs in the
network. Thus, the bandwidth allocation mechanism completes
the not used transmission opportunities with padding. The
graph shows that the overhead decreases as the number of
SSs is increased until it reaches an optimal point, in which
the lower overhead is observed. In the mentioned scenario
the optimal point is attained with a network configuration of
about 30 to 40 SSs per BS. After that point, overhead starts
to increase, consequently the resources are allocated until the
bandwidth is saturated. The saturation occurs when the entire
frame is used for requesting transmission opportunities, and
therefore, no data is transmitted.

Finally, we analyze the impact caused by the variation on
the period of the frame reserved for polling. We consider
three scenarios with respect to polling duration. In the first
scenario, BS grants a number of polling opportunities per
frame that is equal to the quantity of SSs. The second scenario
considers that 50% of SSs receive polling and, in the third,
25% of bandwidth requests based on polling are granted with
transmission opportunities per frame. In terms of traffic, we
consider only VoIP transmissions, since it uses polling as
bandwidth request mechanism. We fixed AMC configuration
to obtain measurements considering the maximum number of
supported SSs on a frame duration of 20ms. The graph in Fig.
4 shows that granting one polling opportunity per SS is a better
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strategy to reduce the overhead while each BS is responsible
for serving up to approximately 40 SSs. After that point, it is
better to reduce the proportion of polling, because the overhead
tends to increase until the networks reaches its saturation point.
However, the reduction on the number of polling opportunities
diminishes the QoS guarantees, since it is not assured that
a given SS will receive a transmission opportunity within a
frame. Considering this behavior, the number of SSs supported
per BS is variable from 74 with QoS guarantees up to 296,
without guaranteeing QoS requirements.

EOO% oTSSs receive polling

0% of SSs receive polling
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Overhead (%)

L L
0 50 100 150 200 250 300
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Fig. 4. Tmpact of polling period duration on overhead

V. CONCLUSIONS

In this paper we evaluate the impact caused by overhead on
the number of SSs that can be served by each BS in WiMAX
networks. In our evaluation, we consider the time-variant phy-
sical conditions of the wireless channel. To address this goal
we investigate the overhead caused by control messages used
for bandwidth allocation, and the overhead added by redundant
information inserted by AMC in scenarios considering VoIP
transmissions with background traffic.

Analyzing the results, we can conclude that the number of
supported SSs is not directly proportional to the duration of the
frame, due to differences on the quantity of OFDM symbols
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that can be transmitted within each frame duration. We also
show that considering wireless channel propagation conditions
is essential for a proper network design, since the overhead
caused by AMC is increased when a more robust configuration
needs to be used. This characteristic reduces the number of
SSs that will have QoS requirements guaranteed. Finally, we
discuss the behavior of overhead when the proportion between
VoIP and background traffic is changed. In this case, we can
conclude that using only VoIP traffic leads to a lower overhead.

Directions for future investigations can involve studies about
the impact caused by the delay on bandwidth allocation
mechanism. Another aspect to be investigated is the use of
other scheduling algorithms in order to provide more restrict
QoS guarantees.
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Abstract—Burst errors affect mobile WiMAX networks due
to propagation conditions generally resulting from the mobility
characteristics. In order to allow reliable communication, even
in adverse physical conditions, errors must be detected and
corrected by the receiver device. The traditional approach to
deal with this problem is the application of forward error-
correction techniques based on channel encoding together with
time diversity. In this scenario, we introduce background aspects
on the channel encoding mechanism defined for mobile WiMAX
networks. We also present a simulation methodology, to obtain
results aiming to discuss the impact caused by burst errors
in wireless channels. Finally, we evaluate the use of coding
techniques and time diversity applied to nomadic and mobile
WiMAX systems, such as the theoretical throughput that can be
reached by each technology.

I. INTRODUCTION

The popularization of wireless networks has been dras-
tically changing the communication paradigm experienced
by computer users. Wireless local area network (WLAN)
technologies, for example, are today employed in practically
all local networks that used to operate, in the past, using
wired connections. For long distance communications, like
in metropolitan areas, however, wireless networking is still
to surpass important obstacles. The Worldwide Interoperabil-
ity for Microware Access (WiMAX) consortium has been
achieving important advancements in this area by leading the
definition of IEEE 802.16 networks. Commonly also refer-
enced as WiMAX networks, 802.16 networks are designed to
operate in diverse scenarios with different conditions for signal
propagation. For example, WiMAX enables long distance
communications in rural environments (where line-of-sight
(LOS) propagation is common) as well as in urban areas
(where non-line-of-sight (NLOS) is more frequent due to
buildings and other obstacles) [1]. Being able to operate in
such diverse environments, WiMAX networks are faster to be
deployed and cheaper to be maintained than regular, wired
networks by dispensing with the installation and repairing of
long network cables. In additional, Mobile WiMAX, which is
an extension of the original technology, defined in the IEEE
802.16e standard [2], enables the communication with mobile
client equipments, thus also becoming a feasible alternative
for traditional mobile phone infrastructures.

Despite all advantages, mobile WiMAX networks are sus-
ceptible to errors resulting from the physical conditions (e.g.,

presence of multipath fading and Doppler effect) of the
environments where the wireless infrastructures are deployed
[3]. Such susceptibility leads to performance problems and
low availability, which finally impact on the overall quality of
the communication services being offered. In this context, the
investigation of techniques for error detection and correction
(or simply error control) become essential to increase the
efficiency of data transmission over noisy channels. It is thus
not a surprise to observe that research on controlling the
damage caused by errors in wireless networks is one of the
current main challenges in the communication networks field.
Errors in wireless communication, depending on their distri-
bution, can be classified as burst errors or random errors. Burst
errors are characterized by two erroneous bits in a transmission
block being separated by a specific number of correct bits. The
number of correct bits present between two errors is defined
according to the error model being employed in the error
investigation, and it must consider time variant characteristics
of the wireless channel. Random errors, in turn, consist of
erroneous bits being randomly distributed in transmissions,
and being the result of events uncorrelated in time. The
Additive White Gaussian Noise (AWGN), for example, is an
important channel model that considers random errors.
WiMAX defines that Forward Error-Correction (FEC) tech-
niques must be employed for error control, through the defi-
nition of two capabilities: error detection and error correction.
In such techniques, redundant additional bits are sent to the
receiver device, which becomes able to repair occasional
erroneous transmissions. In addition to FEC, WiMAX also
adds time diversity to the transmissions in order to reduce
the impact of errors. Interleaving is a traditional technique
that materializes time diversity by spreading the bits to be
transmitted along FEC blocks over the time. Thus, after being
de-interleaved, the bits affected by burst errors will be found
distributed all over transmission, turning easier to detect and
correct burst errors. In order to evaluate the efficiency of
FEC and interleaving techniques in WiMAX networks, either
burst or random error models, mentioned above, must be
considered. In current investigations, several researches [4]
[5] [6] consider random errors modeled according to AWGN,
usually neglecting and ignoring burst errors. We, however,
claim that evaluating FEC and interleaving in the light of
random errors is not the most realistic approach because errors
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in wireless environments normally occur in bursts.

Although not considered for FEC and interleaving eval-
uation, the modeling of burst errors did gain attention in
the last years in other contexts. For example, Wang and Xu
[7] proposed a deterministic process used to derive a new
class of hard and soft generative models for simulation of
digital wireless channels. Using the approximate Fourier series
technique, Sandeep and Chaturvedi [8] obtained expressions
for the probability of error for bandlimited BPSK signaling in
the presence of timing errors and fading. The results presented
by the authors can be used to compute the error probabilities
to any desired accuracy for propagation models, considering
Nakagami-m and Weibull fading channels. Despite all this
research, the investigation on error modeling on broadband
metropolitan data communication systems is not exhaustive,
leaving several questions open, like the impact caused by burst
errors over FEC and interleaving.

Our main objective in this article is to show, in quantitative
terms, the effect of burst errors compared with the impact
of random error modeled through AWGN in metropolitan
wireless networks based on WiMAX. Towards this goal,
we first present a modeling for a mobile WiMAX channel
encoding. Second, we present a simulation scenario and as-
sociated results used as the basis for our discussion. Based
on the simulations results, we evaluate the performance of
FEC and interleaving considering both burst and random
errors. In additional, we also compare the effectiveness of
FEC and interleaving for nomadic (fixed) and mobile WiMAX
networks. Finally, we close this article presenting conclusions
and directions for future investigations.

II. MOBILE WIMAX CHANNEL ENCODING

A channel encoding mechanism is designed to allow reliable
data transmission over noisy wireless medium. Such a mech-
anism can be viewed as a sequential process in which data
bits to be sent are scrambled, FEC encoded, interleaved, mod-
ulated, and finally multiplexed by an Orthogonal Frequency

Multiple Access (OFDMA) system (highlighted in Fig. 1).
OFDMA receives the blocks of bits to be transmitted and
multiplexes them into different wireless frequencies called
subcarriers. The digital signal of each subcarrier is then con-
verted to analog signals and transmitted through the antenna.
The receiver device performs the inverse operations in order
to recover the original data. The IEEE 802.16¢ standard (pop-
ularly known as mobile WiMAX) defines a set of functional
components an processes to enable mobile communications.
Fig. 1 is a compilation of the standard definitions and is used
as a base for our explanation in this section. We highlight
in Fig. 1 the phases of channel encoding that are crucial for
data transmission and error control. The highlighted blocks
correspond to the processes of FEC encoding, interleaving
addition, and OFDMA multiplexing.

The scrambler is the first mechanism applied in the source
device during the channel encoding process. It is applied in
order to homogeneously distribute the bits to be sent in the
frequency domain, with the goal of reducing the probability
of interference between adjacent subcarriers. The second step
is the FEC encoding, which is important for enabling error
control, and consists of adding redundant information to
the transmitted data in order to allow error detection and
correction by the destination device. FEC capabilities (i.e.,
error detection and error correction) are obtained through the
application of Convolutional Codes (CC), Convolutional Turbo
Codes (CTC), or Low-Density Parity Check Codes (LDPC)
[9]. According to the WiMAX standard, CC implementation is
mandatory for devices inter-operability, while the deployment
of other codes is optional.

The use of coding techniques generally is not sufficient
for an efficient recover after burst errors. To deal with burst
errors, FEC encoding is complemented with the introduction
of time diversity (interleaving), that consists of re-sequencing
a block of bits before the transmission, where originally
adjacent bits are separated by a distance that may vary over



75

Time

i

Downlink Subframe \ Uplink Subframe |

e (Es)

pe

(@)

| Downlink subframe
portion with burst errors

Erroneous bits

(b)

Fig. 2. Simulation Model

time. This spacing enables an easier burst error correction
at the decoder side. The implementation of interleaving is
important because it allows longer link distance with resistance
to difficult propagation conditions.

The interleaved bit stream is mapped onto Quadrature
Amplitude Modulation (QAM) symbols. These symbols are
treated by the OFDMA system, which first adds pilot subcar-
riers to provide synchronization. QAM symbols, represented
in frequency-domain, are submitted to an Inverse Fast Fourier
Transform (IFFT) that brings the signal into the time-domain
in the form of OFDMA symbols. To avoid inter-symbol
interference, a guard interval, called Cyclic Prefix (CP), is
inserted at the beginning of each OFDMA symbol, consisting
of a replica of its final portion that is used as redundant
information. Finally, the digital information is passed through
a Digital to Analog Converter (DAC), resulting in an analog
signal that is transmitted using the wireless channel.

The signal reaching the receiver device is converted back
to digital information by an Analog to Digital Converter
(ADC), followed by time and frequency estimation and com-
pensation, which are applied to prevent interferences through
the alignment of all subcarrires in both time and frequency
domains. The next step removes the redundant information that
composes CP of the symbols received in each subcarrier. The
remaining part of OFDMA symbols is then inserted into a Fast
Fourier Transform (FFT) block in order to recover QAM sym-
bols, which are de-mapped for obtaining the bits that compose
each modulation symbol. The bit interleaving is then removed
and finally the information of each OFDMA subcarrier are
de-multiplexed and delivered to the FEC decoding process,
which is based on the traditional Viterbi algorithm. Finally,
the scrambling is reverted and the original data is recovered
by the destination application.

III. SIMULATING THE MOBILE WIMAX CHANNEL

In order to compare the impact of burst and random errors
in mobile WiMAX, we executed a set of simulations and
analyzed the associated results. In this section we present the

details of such simulations, which have been carried out after
the development of a simulation tool' for WiMAX channel.

Channel models are used to describe physical impair-
ments of a realistic channel. They can be modeled using
two approaches: physical channel models (e.g., Rice and
Rayleigh), and digital time-discrete channel models (e.g.,
Gilbert’s model). The physical channel model is important
for the design, testing, and parameter optimization of wireless
communication systems. The digital time-discrete channel
model, in turn, describes the number and distribution of error
events in a sequence of bits, which is then called error model
[7].

Models for simulating errors can be classified as descriptive
and generative. Descriptive models use experimental data in
order to obtain statistics about the error sequence. Generative
models are mathematical models able of generating error se-
quences that are statistically similar to the sequence produced
by a physical channel. Because of its mathematical char-
acteristics, generative models, if compared with descriptive
models, demand less computational power for generating long
sequence of errors, so they are generally applied for simulation
purposes. Generative models can generate error sequences
based on soft or hard decisions. Soft decision is characterized
by the use of additional information to obtain an integer
value to represent each bit on the generated sequence. Then,
likelihood algorithms are used to assess the bit value. On the
other hand, hard decision models are also called binary, since
the choices are based on the bit stream under analysis. In hard
decision schemes, there is no need for additional information
in order to estimate the bit value. This characteristic reduces
the processing power used for decoding, turning the technique
useful for simulation purposes.

The implementation of the aforementioned simulation tool
considers a hard decision generative error model, as discussed
above. The design of the tool was based on the fundamentals

'The simulation tool implemented is available for download at

http://www.inf.ufrgs.br/«~rkunst/simulation/simulation_tool.zip



of Gilbert’s model [10], which consists of a two states Markov
chain that characterizes the channel behavior. These two
states, called Good and Bad, have associated transition and
error probabilities, as shown in Fig. 2(a). The probability of
transition from Good to Bad state is defined as pp, while
1 — pp is the probability of staying in the Good state. On the
other hand, p and 1—p¢ are transition probabilities relative to
the Bad state. E and Ep are the associated error probability
for Good and Bad states, respectively.

The simulation tool is able of simulating the occurrence
of both burst and random (caused by AWGN) errors. The
main feature of the tool is to adjust both the depth (i.e., the
associated error probability) and the duration of the burst that
is calculated considering the transition probabilities. These
parameters for our simulations are obtained through realistic
measurements that can be found in literature [11][12].

Our simulation methodology considers the channel encod-
ing mechanism proposed for mobile WiMAX networks in a
time-discrete channel affected by error sequences generated
using our simulation tool. The transmission in mobile WiMAX
networks is based on frames, composed of downlink and
uplink portions, as shows Fig. 2(b). We consider that the total
frame duration (7) is equally divided for the downlink and
the uplink periods. We simulate only downlink transmissions
because the channel encoding process is the same for both
directions. The downlink duration (7'»;,) is composed of the
sum of a good time of reception (1), i.e., without errors, and
a bad reception interval (1), i.e., affected with errors. Thus,
the sum Tp;, = T + T's can be normalized with respect to a
fixed downlink interval, resulting in the normalized expression:
1—1tp = t. In this expression, ¢t and t¢; are the normalized
equivalents of T and T, respectively.

We consider a downlink transmission of 5ms, and a confi-
dence interval of 95%, as can be seen in Table 1. In terms of
transition probabilities for the Markov chain, we used values
obtained through realistic measures based on those presented
by Fantacci [11]. It means that T; = 0.095 and pg = 0.96,
representing a duration for the bad state (I'z) of 0.6ms (12.5%)
and a time in good state (7z) equal to 4.4ms (87.5%). Finally,
we consider variable error depths that are obtained through the
variation on the error probability associated with the Bad state.

IV. PERFORMANCE EVALUATION

In this section, we present a performance analysis of
WIiMAX channel encoding mechanism under three main as-
pects: (i) the impact caused by channel impairments resulting
from burst and random (AWGN) errors, (ii) the performance
of interleaving techniques considering both error models, and
(iii) the error correcting capabilities of the mandatory FEC
schemes as well as the corresponding theoretical throughput,
considering variable channel bandwidth for nomadic and mo-
bile WiMAX technologies.

Our simulations are run for OFDM (nomadic WiMAX)
and OFDMA (mobile WiMAX) physical layers, considering
the values listed in Table I. These parameters are based on
typical values encountered in real systems. In terms of FEC
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schemes, we selected the more robust coding rates considering
the correction capabilities, i.e., CC 1/2 and RS(64,48). Never-
theless, for throughput estimation, our approach is to show the
highest values that can be reached by the technologies. Thus,
the assessment considers 64-QAM scheme, since it carries the
largest quantity of bits per modulation symbol.

TABLE I
SIMULATION PARAMETERS
Parameter Mobile Nomadic
Physical Layer OFDMA OFDM
Transmission Mode Downlink
FFT size 1024 256
FFT used 840 192
DL subframe size Sms
Useful symbol time 25648
Cyclic prefix duration 64ps (1/4)
OFDM symbol duration 320ps
OFDM symbols per frame 15
Modulation 64-QAM
Convolutional Encoding 172
Reed-Solomon Encoding | Not applied ‘ RS(64,48)
Confidence Interval 95%

A. The Impact of Burst Errors on WiMAX Networks

The first aspect we discuss is the impact of burst errors
over WiIMAX networks. Our analysis is based on the graphs
presented in Fig. 3, showing: (a) the residual error rate
behavior when affected only by AWGN, and (b) its comparison
with situations where there is occurrence of burst errors. We
simulate the error probability varying from 10~* to 10~2.

In scenarios affected by burst errors, considering injected
error rates between 10~% and 1073, we observed a maximum
residual error rate of 4.107%. On the other hand, simulating
AWGN in the same environment points to a residual error
rate that is near to zero. For injected error rates in the range
between 1072 and 102, which is typical in mobile WiMAX
networks, we observed that the AWGN error model presents a
substantial growth in terms of residual errors, reaching values
about 20% higher than in burst error scenarios.

The results show that AWGN does not represent the realistic
behavior of mobile WiMAX channels. This behavior can be
explained because the AWGN error model generates a bit error
sequence in which errors are distributed along FEC blocks.
Thus, considering low injected error rates (i.e., between 10~*
and 10~3), the FEC mechanism has an efficiency that is better
than expected. This approach is very optimistic considering
realistic channel conditions, since the residual error rate in
this situations is near to zero. However, increasing the injected
error rate, we observe an increment on the residual error rate
that is higher than that observed in burst error scenarios, which
we consider a pessimistic approach.

The duration of burst errors in wireless channels is variable,
due to the time variant characteristics of the transmission



e

AWGN scenario
2510°

No interleaving
Interleaving(11

52,
Interleaving(1152.
Interleaving(115;

2010° |

15107 7 1

1.010° 1 7 g

Residual Error Rate
Q

5010% | Lz 4

o !
0.0-10
10 10° 102
Injected Error Rate

(@

Burst errors scenario

18107 T

CC 172 withoul Interleaving

CC 1/2 with Interleaving(115:

1,610 |{CC 172 with Interleaving(1 15;
CC 1/2 with Interleaving(115:

CC 1/2 with 1

22)
2.4)
2,6)
2.8)

1.410°

12107 g b
1.010° | i

8010 - L

Residual Error Rate

6.0-10°% |- e 1
4010 |-

2010 |

o .
0.0-10
10 10° 102
Injected Error Rale

(b)

Fig. 3.

medium. In Fig. 4 we show the behavior of channel encoding
in situations where the normalized bad state duration varies
from O to 0.5, with associated error probability of 10~3. The
residual error rate varies from 10~° to 10~*. In quantitative
terms, this behavior indicates that increasing 5 times the burst
error duration, the residual error probability is increased by a
factor of 10.
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B. Interleaving Performance Evaluation

Interleaving technique is applied in order to spread the bits
among different FEC blocks. Thus, when the original FEC
blocks are reconstructed at the receiving device originally burst
errors encountered in the transmission are distributed across
multiple FEC blocks [13]. This manipulation is based on the
use of a matrix in which the number of rows and columns
represent the time diversity added to the transmission.

In order to evaluate the effectiveness of interleaving, we
simulated the application of the interleaving technique con-
sidering the use of 1152 columns, which is suggested for

Interleaving effect for AWGN and burst error scenarios

64-QAM in IEEE 802.16 standard. Moreover, we varied the
number of rows with the goal of analyzing the behavior
of different time diversity distances. Fig. 3(a) shows that
interleaving has no effect over channels affected by AWGN
due to the random distribution of the errors in this model.
On the other hand, Fig. 3(b) shows that the application of
time diversity techniques over transmissions affected by burst
errors increases the performance of the FEC mechanism. In
quantitative terms, interleaving size of (1/152,6) (as can be seen
in the illustration) provides a better error correction capability
of about 75% for an injected error rate of 10~2, if compared
with employing no interleaving. Another behavior that can be
observed is that interleaving blocks of 1152 columns and 2
rows have no significative impact in the analyzed scenario.
This occurs because using 2 rows brings a relatively small
diversity, i.e., the errors are not sufficiently spread over time
to provide error correction improvements. In other simulations
we have detected that when the number of rows is greater than
6, e.g., block lengths of (1152,8) and (1152,10), no major gains
are observed if compared with (1752,6) interleaving size. It is
also important to observe that there is a trade-off between the
interleaving block size and the processing power demanded for
the operation. Thus, applying block sizes larger than (1152,6)
is generally not a good idea because the gain obtained is small
and does not justify the increase in the processing power.

C. FEC Encoding Capabilities and Throughput Analysis

The last aspect observed is the behavior of channel encoding
mechanisms for nomadic and mobile WiMAX devices, with
the goal of showing the impact of technological advance-
ments implemented in the mobile technology. This comparison
is based on two aspects: FEC schemes effectiveness and
theoretical throughput. FEC encoding in nomadic system is
implemented with the concatenation of RS encoding and a CC
with compatible rate, while in mobile WiMAX it is composed
of only CC. The graph in Fig. 5(a) shows that nomadic
systems have better correction capabilities. In quantitative
terms, nomadic systems are able of correcting approximately
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66% more errors than mobile systems. However, employing
concatenated FEC schemes demands higher processing power
that is generally not available in mobile devices.

The second aspect analyzed is the theoretical throughput ob-
tained for variable channel encoding rates and bandwidth. For
this analysis we defined minimal throughput as the theoretical
value obtained considering a transmission with the most robust
encoding scheme available for the both nomadic and mobile
WIMAX technologies. We also consider that the channel
bandwidth is saturated during a communication. The same
approach is employed for maximum throughput calculation. In
other words, we consider a transmission that uses all network
resources without employing FEC encoding.

The results for throughput are shown in Fig. 5(b). We plot
two ranges of values taht represent the lower and the higher
throughput values that can be reached by nomadic and mobile
WIiMAX systems. The higher value is obtained considering
no FEC encoding, i.e., it is calculated considering an ideal
transmission medium. The lower throughput, in turn, considers
the more robust FEC scheme that can be employed for each
observed technology. The intermediate values are obtained
through variations on the robustness of the transmission, with
the goal of showing the behavior of throughput in different
channel conditions.

The throughput analysis considers variations on channel
bandwidth from 3.5MHz to 28MHz, in order to show the
throughput for different environments. In quantitative terms,
considering nomadic WiMAX networks, the throughput varies
from 52.36Mbps up to 139.63Mbps considering the largest
channel bandwidth analyzed. In the same scenario, the mobile
technology can reach data rates in the range from 76.36Mbps
up to 152.72Mbps. This behavior shows that mobile WiMAX
has enhanced the throughput capabilities in the order of 31%
for more robust transmission. These gains are obtained by
the adoption of OFDMA as the physical technology and by
substituting the original FEC scheme (RS + CC) by FEC with
CC only. Considering transmissions with no FEC encoding,
mobile networks present an increase on throughput of approx-

imately 9%. The difference in this context is due to the higher
number of subcarriers used in OFDMA transmissions.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE PERSPECTIVES

In this article we demonstrated, in quantitative terms, the
impact of burst errors over mobile WiMAX networks. To
address this goal, we have first presented the channel encoding
mechanism for mobile WiMAX networks. Then, we presented
a simulation methodology to obtain results in order to analyze
aspects like the performance of time diversity techniques,
the impact of variations on burst error duration, and the
improvement achieve by mobile technologies if compared
with nomadic WiMAX networks, specially in terms of FEC
encoding and throughput.

The first aspect discussed in this article was the impact of
burst errors compared with error sequences generated using the
AWGN model. Results demonstrate that burst errors represent
with more fidelity the behavior of realistic mobile WiMAX
channels. This conclusion shows that some recent researches
on FEC encoding in mobile WiMAX networks, which use
only AWGN as error model, should may also consider burst
error sequence generation to evaluate the performance of the
FEC encoders. Using the burst error model leads to results
that better reflect the realistic channel conditions. Another
important characteristic showed in this article is that applying
time diversity to the transmission on scenarios affected by
AWGN errors has no effect. However, in cases where the error
occurrence is modeled in bursts, time diversity brings a better
correction capability of about 75%.

Finally, we can conclude that mobile WiMAX has brought
many technological advancements if compared with nomadic
networks. The first crucial difference is the application of
single FEC encoders that provide reduction on the processing
power required for the operation. This characteristic of mobile
WiMAX is important since some mobile devices have very
limited processing power. Reducing the demand for processing
power also helps to save energy, which is another fundamental
issue regarding mobile devices. The second improvement is



the use of the OFDMA technique that brings gains specially
on network resource allocation, once a set of subcarrier can
be allocated to an specific device. OFDMA multiplexing also
provides higher throughput capabilities to mobile WiMAX
networks if compared with nomadic systems that employ
OFDM as physical technology.

Directions for future investigations can involve the extension
of the presented simulation methodology to simulate other
aspects of both nomadic and mobile WiMAX systems. One
approach is to consider information about the wireless channel
conditions to guarantee QoS. This information can be used do
adapt the FEC encoding and modulation rates with the goal to
permit an optimized use of network resources and to improve
the use of cognitive radio techniques, resulting in a better use
of the wireless channel capacity. Another important example
of future work is to consider physical conditions to take
more precise decisions with respect to the admission of new
connections and to prioritize traffics on the scheduling process.
Finally, considering FEC encoders, it should be interesting to
study the performance of other encoders that are supported by
WiMAX networks, such as CTC and LDPC, in terms of error
correction capabilities and processing power demanded for the
operation.
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