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Disefio de transmisor y receptor para redes inalambricas W-MAN

1. RESUMEN

1.1. ORIGEN.
1.1.1. Evolucion.

Este PFC se basa en el estandar IEEE 802.16, conocido como Wi-MAX. Inicialmente, el estandar 802.16 definia una
tecnologia de acceso inalambrico de banda ancha con necesidades de visién directa (LOS - Line of Sight) entre
transmisor y receptor, en la banda de 10-66 GHz. Esta opcién no introducia novedades significativas respecto a
anteriores tecnologias, por lo que fue acogida con cierto escepticismo.

En Enero de 2003, el IEEE aprobé el estandar 802.16a, que cubria las bandas de 2-11 GHz. La principal novedad es
que permitia trabajar en condiciones en que no existiese visién directa (NLOS - Non Line of Sigth) entre transmisor
y receptor. Este factor hizo que se viese como la tecnologia apropiada para implementar las redes de acceso
inalambricas de banda ancha en entornos tipicamente urbanos, en los que obstaculos como arboles y edificios son
habituales, y en los que las antenas suelen ubicarse en tejados y azoteas en lugar de en colinas y torres.

Por tanto, Wi-MAX proporciona lo mejor de ambos mecanismos de cobertura, permitiendo alcanzar distancias
superiores a los 50 Km en condiciones de LOS, y estableciendo celdas de varios Km de radio en condiciones de
NLOS. Finalmente, a finales del 2004 se publicé una tltima revisién del estindar denominada IEEE 802.16-2004,
con el objeto de reunir todas estas alternativas en una tinica norma, que se espera sea definitiva.

En esta dltima versién se recogen cuatro alternativas diferentes para el nivel fisico. De todas ellas, la que mas
éxito ha tenido, y para la cual se estin desarrollando la mayoria de equipos por parte de los fabricantes, es la
denominada WirelessMAN-OFDM, que equivale practicamente a la norma 802.16a y que ademads coincide con el
estandar definido por el ETSI (European Telecommunication Standardizatition Institute), denominado HIPERMAN
(HIgh PERformance Metropolitan Area Network). Es en esta alternativa en la que se basa este PFC.

1.1.2. El mercado.

La aplicaciéon mas clara de Wi-MAX es la de red de acceso inaldmbrica de banda ancha. Por una parte, compite
directamente con tecnologias como DSL y la fibra 6ptica en aquellos lugares donde éstas ya se encuentran
establecidas, ya que ofrecerd prestaciones similares a un precio muy competitivo. Esta solucién es bastante
atractiva tanto para empresas como para hogares. Por otro lado, se presenta como un complemento a dichas
tecnologias, para proveer acceso de banda ancha en zonas de dificil acceso, o bien en regiones en vias de
desarrollo o carentes de la infraestructura cableada necesaria.

Esta dualidad competidor-colaborador también aparece con Wi-Fi: en un primer momento, se baraja la
posibilidad de utilizar Wi-MAX como backhaul para Wi-Fi, conectando los hot-spots publicos a las redes
cableadas. Sin embargo, se prevé que la futura evolucién de Wi-MAX en busca de la movilidad, compita
fuertemente con las actuales WLAN, e incluso con la tercera generacion de telefonia mévil.

1.1.3. El futuro.

El futuro inmediato de Wi-MAX es el estandar IEEE 802.16e, méas conocido como Mobile Wi-MAX. Ya elaborada
una primera versién y pendiente de su aprobacién como estdndar, su principal objetivo es proporcionar
movilidad a los usuarios.

Ideada para trabajar en la banda de <6 GHz, esta tecnologia utiliza OFDM en condiciones NLOS, permitiendo
alcances de hasta 5 km. El namero de portadoras a utilizar sera flexible! (entre 128 y 1024), proporcionando
velocidades de hasta 15 Mbps, con anchos de banda de hasta 10 MHz.

Esta siendo fuertemente impulsada por importantes empresas, y se espera que incluso llegue a engullir al
estandar 802.20 (Mobile-Fi). Su principal rival, la tercera generacion de telefonia moévil.

" Es lo que se conoce como SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access)



Francisco Javier Lopez Martinez

1.2. OBJETIVOS.

El objetivo principal de este PFC es realizar un modelo de la capa PHY del estandar IEEE 802.16a, empleando una
herramienta para disefio en FPGA denominada Xilinx System Generator for DSP. Este objetivo principal se
estructura en una serie de objetivos parciales, que se detallan a continuacién:

v" Estudio de la norma IEEE 802.16a.

v Disefo de un transmisor para la capa PHY del estandar.

v Disefio de un receptor para la capa PHY del estandar.

v" Verificacién de cada uno de los bloques diseiados, asi como del conjunto transmisor-receptor.
El disefio se debe llevar a cabo empleando tinicamente las funciones basicas de System Generator, en punto fijo; de
este modo se busca que el sistema realizado sea sintetizable en FPGA. Ademas, se realiza el disefio en VHDL de

aquellos bloques que no se encuentran disponibles en Systern Generator, como son aquellos que intervienen en el
proceso de FEC (Forward Error Correction).

1.3.DESARROLLO.

1.3.1. Capa PHY del estandar IEEE 802.16a.

La capa fisica para WMAN-OFDM se basa en la modulacién OFDM, y esta disefiada para trabajar en la banda de
2 a11 GHz, en ausencia de visién directa (NLOS).

La descripcién del simbolo OFDM suele hacerse en el dominio de la frecuencia. Un simbolo OFDM (ver figura 1)
se compone de cierto nimero de portadoras que viene determinado por el tamafio de la FFT empleado, en este
caso 256. Existen distintos tipos de portadora:

% Portadoras de datos: Para transmision de datos (192).
4 Pilotos: Para estimacién de distintos pardmetros (8).
+ Portadoras nulas: Para guarda entre canales o para la portadora en continua (56).

Portadoras de datos Guarda de continua Pilotos

5N v A -

- : »>

\ Canal /

Banda de guarda Banda de guarda

Figura 1. Simbolo OFDM en el dominio de la frecuencia.

Los datos procedentes de la capa MAC pasan en el transmisor por una serie de etapas descritas en el estandar
(codificacion de canal y modulacion). En cuanto a las prestaciones del receptor, tinicamente se indica que debe
implementar la funcién inversa a la del transmisor.

La estructura de trama que se ha implementado es la denominada trama de nivel fisico para el enlace
descendente (DL-PHY PDU), que se muestra en la figura 2. Se compone de un preambulo (para facilitar el
sincronismo), una cabecera denominada FCH (Frame Control Header), y varias rafagas de datos codificados, que
provienen de la capa MAC y han pasado por cada una de las etapas de procesado que se especifican en la norma.
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Figura 2. Trama de nivel fisico para el Downlink.

1.3.2. Estructura del transmisor.

El sistema transmisor disefiado consta de los elementos que se indican en la norma, asi como de otros no
detallados de manera tan explicita, pero que son necesarios para satisfacer las especificaciones. El diagrama de

bloques definitivo del transmisor implementado se puede observar en la figura 3:

Bloque 1. CODIFICADOR EXTERIOR

q Tail B Ox0Q0
MAC OxFF Padding * Randomizer » F:;C Pzt;ding — ™ RS Encoding
» CD;;E:;:::BEII | —w Interleawing Bloque 2.
= CODIFICADOR INTERIOR
Carrier Mapping .
» » Streaming » CPF Insertion B Framing Trama
Filot & Guard IFFT OFDM
Insertion

Bloque 3. MODULADOR

Figura 3. Diagrama de bloques del transmisor.

El primero de los bloques se denomina codificador exterior. En la nomenclatura clasica de comunicaciones
digitales, el codificador exterior (outer coder) se refiere tnicamente al codificador de bloque, en este caso un
codificador Reed Solomon. Sin embargo, en este bloque se han decidido agrupar las siguientes funciones:

4 OxFF Padding: Si la cantidad de datos MAC a transmitir no permite la creacion de un namero entero de
simbolos OFDM, es necesario realizar un relleno de bytes con 0OxFF, tantos como sea necesario para que
un namero entero de simbolos OFDM sean creados.

+ Randomizer: El aleatorizador combina la secuencia de datos MAC con una secuencia pseudoaleatoria, de
manera que se consigue que la distribucién de ceros y unos sea equiprobable.
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+

Tail Byte 0x00 FEC Padding: Los datos MAC se suponen agrupados en bloques, cuyo tamafio debe
coincidir con el tamafio de bloque del codificador RS, menos uno. Para que coincida con dicho tamafio de
bloque, se coloca un byte de cola 0x00 a cada bloque, tal y como exige el estandar.

RS encoding: Es el codificador en si. El estandar establece que debe ser un codificador RS(255,239), que
incorpore las opciones de shortening y puncturing para permitir la codificacion de bloques de distintos
tamafios, asi como la opcién de emplear distintas capacidades correctoras.

El segundo de los bloques se denomina codificador interior. Al igual que en el caso anterior, no sélo engloba al
codificador interior propiamente dicho (en este caso un codificador convolucional), sino que esta formado por:

+

Convolutional Encoding: Junto al codificador RS, es el encargado de proporcionar la capacidad de
deteccion y correcciéon de errores al sistema. En lugar de usar distintos codificadores convolucionales
para las distintas capacidades correctoras, se emplea un codificador fijo, permitiendo un puncturing
variable.

Interleaving: El entrelazador se encarga de mezclar los bits a transmitir para hacerlos mas robustos ante
posibles errores de rafaga debidos al fading (desvanecimiento selectivo en frecuencia), y mejorar la
probabilidad de error en recepcion.

El tercero de los bloques es el llamado modulador. En este bloque se ha tratado de agrupar la parte del disefio
relativa a la generacion de la sefial OFDM. Consta de los siguientes sub-bloques:

+

Carrier Mapping, Pilot & Guard Insertion: Los bits a la salida del entrelazador atacan el modulador N-
QAM, y los simbolos generados deben mapearse en las portadoras de datos. Ademas, deben insertarse
los pilotos y las guardas, con el fin de crear el simbolo OFDM en el dominio de la frecuencia.

Streaming IFFT: Se aplica una IFFT de 256 puntos al simbolo OFDM en el dominio de la frecuencia para
crear el simbolo OFDM en el dominio del tiempo.

CP Insertion: Se afiade el prefijo ciclico al principio del stmbolo OFDM, con la duracién especificada.

Framing: Se inserta el simbolo OFDM, ya con el prefijo ciclico, en la estructura de trama definida en el
estandar (es decir, incluyendo el predmbulo y el FCH).

1.3.3. Estructura del receptor.

En cuanto al receptor, en el estindar no se hace mencién alguna a su estructura, sino que tan sélo se menciona
que debe implementar la funcién inversa del transmisor. Su disefio estd por tanto algo mas abierto, pero se ha
optado por la estructura de la figura 4:

Trama

Bloque 1. DEMODULADOR

OFDM CP Extraction | » Stl;ﬁing |, Equatizer _’Symbnllg]l:)etectiun
Pilot Extraction —‘
s Deinterleavin Viterbi Bloque 2. DECODIFICADOR -
' ® 7] Decoder —‘ INTERIOR

RS Decoding | —mw Derandomizer 4>|MAC

Bloque 3. DECODIFICADOR EXTERIOR

Figura 4. Diagrama de bloques del receptor.



Disefio de transmisor y receptor para redes inalambricas W-MAN

El primero de los bloques del receptor recibe el nombre de demodulador, e implementa la funcién inversa al
bloque modulador del transmisor. Es el encargado de transformar las rafagas OFDM en el dominio del tiempo a
la secuencia de bits que las componen, dando paso a la parte digital (binaria) del receptor. Para su funcionamiento
se supone que el problema del sincronismo estd resuelto, y que los parametros del FCH han sido extraidos para
su procesado. Se subdivide en:

4 CP Extraction: A cada rafaga OFDM se le extrae el prefijo ciclico, para procesar inicamente aquella parte
de sefial correspondiente al tiempo ttil de simbolo.

+ Streaming FFT: Realiza una FFT de 256 puntos, obteniendo a su salida el simbolo OFDM en el dominio de
la frecuencia.

+ Equalizer: Se realiza una igualacion en el dominio de la frecuencia para compensar los efectos del canal,
ya que cada portadora presenta una atenuacién distinta debido a los efectos de propagacion.

+ Symbol detection & pilot extraction: El simbolo OFDM en el dominio de la frecuencia ataca un detector
de simbolo, de manera que se hace corresponder cada portadora con un punto de la constelacién.
Ademés, se extraen los pilotos para su procesado externo.

El segundo de los bloques es el decodificador interior. Como se puede deducir, implementa la funcién inversa al
codificador interior. Esta compuesto por dos elementos:

+ Deinterleaving: Realiza el desentrelazado de los bits recibidos, de manera que se invierte el proceso
realizado en transmision.

4+ Viterbi Decoder: Se encarga tanto del proceso de depuncturing como de la decodificacion siguiendo el
algoritmo de Viterbi.

El dltimo bloque se denomina decodificador exterior. Es el encargado de deshacer el resto del procesado que
recibieron los bits transmitidos, y comunicarlos a la capa MAC. Est4 formado por los siguientes subsistemas:

4+ RS Decoding: Realiza las funciones de depuncturing, decodificacion Reed Solomon vy deshortening,
presentando a su salida bloques de datos de tamario igual al tamafio de bloque establecido para el Reed
Solomon. Se aprovecha el bloque de deshortening para eliminar el tail byte 0x00.

4+ Derandomizer: Deshace la aleatorizacion de los bits transmitidos, y los pasa a la capa MAC. En caso de
haberse realizado padding, la capa MAC sera capaz de eliminarlo con la informacién extraida del FCH.

1.3.4. Diseno.

La herramienta empleada para realizar el disefio ha sido Systemn Generator 3.1, de Xilinx. Esta herramienta es un
conjunto de bibliotecas en punto fijo para Simulink, que se mapean directamente en bloques hardware sobre la
FPGA. De este modo se asegura una implementacién hardware 100% fiable, siempre y cuando se utilicen
tnicamente elementos de la biblioteca de Xilinx. El flujo de disefio con System Generator se muestra en la figura 5.

DSP System Simulation

MATLAB®/Simulink®

HDL LN
Co-Simulation “ %‘_E?Eﬁmo&

Hardware /
in the Loop
Simulate "4 r Hardware
Legacy HDL > ”  Verification &
- Implementation Acceleration

Figura 5. El flujo de disefio con System Generator.
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La biblioteca de elementos que proporciona Xilinx es bastante reducida, ya que consta inicamente de registros
memorias, légica de control y seleccién, operaciones aritmético-légicas basicas, y algunos Cores tipicos de
comunicaciones como la FFT. Ademads, proporciona algunos bloques FEC, como interleaver, codificador y
decodificador Reed Solomon, decodificador de Viterbi, etc. Sin embargo, estos iiltimos bloques son vdlidos
tinicamente para simulacion, de manera que si se quiere mapear esta parte del disefio a hardware, deben
adquirirse o bien desarrollarse (pues se permite integrar elementos disefiados en VHDL o Verilog en el entorno Simulink).

En este PFC, ademdas de realizar el modelado a nivel de bloque de la capa PHY de IEEE 802.16a, se han
desarrollado la practica totalidad de los bloques FEC especificados en el estandar, destacando por su complejidad
el codificador y el decodificador Reed Solomon RS(255,239), disefiados en VHDL.

1.4. CONCLUSIONES.

La conclusion principal no puede ser otra que indicar que el objetivo principal del PFC se considera cubierto: La
realizacién de un modelo de la capa fisica del estindar IEEE 802.16a, orientado a una implementacién hardware
en FPGA. Mas concretamente, se consideran superados todos los objetivos iniciales que se marcaron, asi como
otra serie de objetivos adicionales, que completan este PFC:

4+ Se ha realizado un estudio profundo de la norma IEEE 802.16a, para discernir qué aspectos de la misma
se incluirfan en el modelo desarrollado.

%+ Se ha realizado el disefio de un transmisor y un receptor para la norma IEEE 802.16a, en los que se
recogen los aspectos fundamentales de la misma, empleando tnicamente funciones en punto fijo de la
biblioteca de Xilinx, con lo que se consigue un disefio implementable en FPGA.

+ Se han disefiado todos los elementos del transmisor y del receptor indicados en las figuras anteriores,
destacando por su complejidad los bloques FEC, a partir de elementos basicos en punto fijo de la
biblioteca de Xilinx. Algunos ejemplos: Interleaver y deinterleaver, codificador convolucional punctured,
estructuras de shortening y puncturing para el decodificador de Viterbi, elementos de entramado y generacion de la
serial OFDM...

+ Se han disefiado un codificador y un decodificador Reed Solomon RS(255,239) en VHDL, y se ha
integrado en System Generator.

% Se ha realizado un estudio de la teoria de campos finitos de Galois, para obtener la formacién tedrica
necesaria para la implementacién de los elementos Reed Soloron.

4+ Se ha desarrollado un plan de pruebas muy completo, que ha permitido verificar tanto el funcionamiento
parcial de cada uno de los subsistemas disefiados como el funcionamiento global del conjunto transmisor-
receptor. Se ha realizado un plan de pruebas particular para los elementos RS, de cara a demostrar su
correcto funcionamiento.

% Se ha realizado una evaluacién de las prestaciones del sistema, en lo que a retardo y consumo de area se
refiere, de cara a su implementacion real en FPGA.

Ademas, el disefio realizado ofrece unas muy buenas prestaciones en cuanto a retardo de procesado y ocupacién
de drea en la FPGA, por lo que esta preparado para su utilizacién en un sistema real.
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2. ORIGINALIDAD

2.1. INTRODUCCION.

La originalidad de este PFC se basa en 3 puntos fundamentales: En primer lugar, es un proyecto sobre una
tecnologia nueva, por lo que es una aportaciéon novedosa al panorama actual de las comunicaciones
inalambricas., y mas si se tiene en cuenta el notable éxito que se pronostica a Wi-MAX. Por otra parte, es una
tecnologia basada en OFDM, que es hoy dia una de las modulaciones mds interesantes que existen de cara a una
realizacién préctica. En dltimo lugar, se ha obtenido un disefio implementable en FPGA, soluciéon adoptada por
las principales empresas de equipos para telecomunicaciones para desarrollar sistemas de procesado digital de
altas prestaciones.

2.2. WI-MAX.
2.2.1. Estado actual de la tecnologia.

Wi-MAX es la tecnologia de moda en el &mbito actual de las comunicaciones méviles e inaldmbricas. Cada vez
parece mas claro que va a ser la solucién elegida en un futuro inmediato para al acceso de banda ancha, tanto por
empresas como particulares. Ademas, se considera como un primer paso para la ansiada convergencia fijo-movil,
que culminara con la no tan lejana cuarta generacion de telefonia mévil.

En el caso particular de Malaga, Wi-MAX se presenta como una tecnologia especialmente atractiva, en la que
trabajan numerosas empresas del Parque Tecnoldgico de Andalucia. Destaca el caso de CETECOM Espaiia S.A.,
miembro del Wi-MAX Forum y laboratorio elegido para llevar a cabo el proceso de certificacién de los productos
desarrollados para esta tecnologia.

2.2.2.;Por qué Wi-MAX si?

Existen muchas razones que permiten asegurar que Wi-MAX esta destinado a triunfar alli donde otras tecnologias
WMAN han fracasado. Entre ellas, se encuentran las siguientes:

4 Ancho de banda: Los equipos 802.16 pueden alcanzar una velocidad de hasta 75 Mbps. Esto permite a WVi-
MAX estar en condiciones de competir con otras tecnologias existentes, como las redes 3G, las WLAN, o
las soluciones cableadas tipo DSL.

+ Prestaciones: A diferencia de otras tecnologias inaldmbricas de banda ancha, Wi-MAX no requiere de
vision directa entre la estacién base (BS - Base Station) y los equipos de usuario (SS - Subscriber Station).
Esto hace que el abanico de posibles clientes sea bastante mayor.

+ Cobertura: Las BS del estandar tendran rangos de cobertura? de entre 3 y 7 km, dependiendo del entorno
en el que se ubique la red. Cuanto mayor sea el radio de cobertura, menores serdn los costes para el
operador de red (pues el niimero de BS es menor)

+ Espectro: Wi-MAX puede ser utilizado tanto en bandas con licencia como sin licencia, en el rango de 2 a
11 GHz. Esta flexibilidad es importante, ya que amplia las opciones de despliegue de la tecnologia, y por
tanto, su mercado potencial.

+ Apoyo de la industria: Mas de 200 fabricantes y proveedores de servicio integran el Wi-MAX Forum, entre
ellos nombres muy importantes como Intel, Nokia, Ericsson... Este apoyo tan amplio sugiere que el
estandar esta destinado al éxito, cuanto menos comercial.

+ Interoperabilidad: La razén principal por la que se constituy6 el Wi-MAX Forum fue la de coordinar el
proceso de prueba y certificacion de los productos Wi-MAX para asegurar la interoperabilidad entre
equipos construidos por diferentes fabricantes. A diferencia de otras tecnologias anteriores, Wi-MAX no
es una solucién propietaria, lo que permite utilizar componentes de distintos fabricantes. Esto posibilita
que los precios se reduzcan, facilitando asi el despliegue de la tecnologia.

2 r S . r - .
Resaltar que estos valores son mas proximos a los sistemas celulares de telefonia mévil que a los de Wi-fi.
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2.3. OFDM.

OFDM es una técnica de modulacién multiportadora, que permite solucionar los problemas debidos a la
propagacion multicamino. La idea es la siguiente: en lugar de transmitir la informacién en una dnica portadora,
se divide el ancho de banda disponible en un conjunto de portadoras, cada una de las cuales transporta un ancho
de banda muy pequefio (ver figura 6).

N portadoras
VA WP

/ Guprda
LIN
- B - [l BW informacion -« B >

1 . o .
a) Sistema monoportadora B Respuesta del canal b) Sistema multiportadora

Figura 6. Sistema monoportadora vs. multiportadora.

Si el namero de subportadoras es elevado, se consigue que la respuesta del canal sea aproximadamente plana
para cada una de las portadoras. Esto facilita la igualacién en recepcién, ya que los complicados algoritmos de
ecualizacién adaptativa de elevado orden se transforman en simples estimaciones de constantes. Si ademas se
consigue que estas portadoras sean ortogonales, se produce un mejor aprovechamiento del ancho de banda, pues
se evita la introduccién de bandas de guarda entre subportadoras. De este modo se mejora la eficiencia espectral
en esta modulacién.

Para solventar el efecto del delay spread, es necesario dejar un cierto tiempo de guarda mayor que el valor del delay
spread, entre un simbolo OFDM vy el siguiente, con el fin de minimizar los efectos de la interferencia entre
simbolos. Sin embargo, si durante ese tiempo de guarda no se transmite, se estd perdiendo en parte la
ortogonalidad entre los tonos, produciéndose interferencia entre portadoras. Una alternativa mejor es la insercién
de un prefijo ciclico en el tiempo de guarda; en lugar de dejar vacio ese espacio de tiempo, se transmite una copia
de la tltima parte del simbolo OFDM. De este modo, se conservan las propiedades originales de ortogonalidad.

La razén principal por la que la modulacién OFDM ha tardado tanto tiempo en adquirir la importancia que hoy
dia posee ha sido eminentemente préctica. La sefial OFDM, para un nimero de subportadoras suficientemente
grande, es bastante dificil de generar y demodular, pues precisa de un banco de generadores de frecuencia de
elevada precisién tanto en transmisién como en recepcion.

La posibilidad de definir la sefial en el dominio de la frecuencia, mediante simulacién software o en FPGA, asi
como la eficiente implementacién de algoritmos de transformacién como la FFT han sido claves en su creciente
popularidad. Por todo esto, los sistemas basados en OFDM son particularmente interesantes hoy dia en el campo
de las comunicaciones moéviles e inaldmbricas avanzadas.

2.4. DISENO ORIENTADO A HARDWARE.
2.4.1. Modelado de sistemas reales.

A la hora de abordar un disefio en ingenieria, es necesario seguir una serie de pasos antes de llegar a la
construccién o realizacién del sistema final. Una estrategia habitual es la del desarrollo de maquetas software, que
simulen el comportamiento del sistema, permitiendo una depuracién y verificacion del disefio més sencilla y
econdmica.

Wi-MAX, como tecnologia emergente que es, debe también seguir esta serie de pasos, precisando del desarrollo
de simuladores que ayuden a evaluar sus prestaciones y a optimizar su funcionamiento.

Una estrategia de disefio comun es utilizar entornos de alto nivel, como Matlab, Simulink etc. Esta filosofia ofrece
una gran potencia y versatilidad, pero su comportamiento suele estar bastante alejado de la implementacién real
del sistema. La otra alternativa es realizar un disefio de bajo nivel; de este modo se obtiene una realizacion
hardware fiable, pero a cambio de un proceso de disefio mucho mas complejo y menos versatil.
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A medio camino entre ambas alternativas (aunque mds proxima al bajo nivel) se encuentra System Generator; como
trabaja en entorno Simulink, permite mantener una visioén a nivel de bloques del sistema. A la vez, y por el hecho
de emplear anicamente los bloques que proporciona, se obtiene una implementaciéon hardware fiable. El principal
problema es el reducido nimero de bloques disponibles para el disefio, aunque se permite la opcién de disefiar
elementos en VHDL e integrarlos en System Generator, creando bibliotecas propias que amplian el nimero de
componentes disponibles.

2.4.2. Diseino en FPGA para Wi-MAX.

En los dltimos afios, las FPGA estan siendo cada vez mas la alternativa elegida a la hora de implementar sistemas
de comunicaciones de altas prestaciones. Las ventajas que ofrece esta eleccion, desde el punto de vista de Wi-
MAX, son diversas:

4+ Velocidad de procesado: Los sistemas de banda ancha como Wi-MAX poseen unos requerimientos en
cuanto a throughput y velocidad de procesado incluso superiores a los de los sistemas de tercera
generacion. Para poder satisfacer estos requerimientos, se necesita que la plataforma hardware sobre la
que se asienten estos sistemas tenga una elevada capacidad de procesamiento, condicién que las FPGA
cumplen con creces.

4 Flexibilidad: Wi-MAX es una tecnologia incipiente, que se encuentra en la fase inicial del proceso de
desarrollo. El estandar IEEE 802.16-2004 es una realidad, y la versién moévil 802.16e esta ain por llegar.
En este escenario, la flexibilidad en cuanto a reprogramacion del producto final conforme al estandar es
muy importante. Las FPGA ofrecen esta posibilidad, fundamental en un campo en constante evolucion.

4+ Mercado: El hecho de que Wi-MAX sea una tecnologia emergente, hace que el tiempo en que los
productos llegan al mercado sea un factor clave en el éxito de las empresas. Esto tiene un efecto directo en
el ciclo de desarrollo del producto asi como en la eleccién de la plataforma hardware, ya que se busca
acelerar al maximo el disefio del sistema. Las herramientas de desarrollo para FPGA, junto con la
disponibilidad de Cores ya disefiados y optimizados, hacen que el tiempo de desarrollo se reduzca.

2.4.3. Las FPGAs en el marco actual de las comunicaciones moviles e inalambricas.

En los dltimos afios, las FPGA han llegado a ser claves en la implementacién de sistemas de procesado digital de
sefial de altas prestaciones, especialmente en dreas como las comunicaciones digitales, las redes, etc. Su capacidad
para implementar arquitecturas altamente paralelas hace de las FPGA la opcién ideal para tareas como filtrado
digital, FFT y FEC.

Sin embargo, existe poca familiaridad con el disefio hardware en general, y con las FPGA en particular. Los
ingenieros acostumbrados a desarrollar sistemas empleando DSP, suelen ser expertos programadores en C o en
lenguaje ensamblador, pero carecen de experiencia en el campo del disefio digital empleando lenguajes de
descripcién hardware como VHDL o Verilog.

En este sentido, parece fundamental ir avanzando en la direccién del disefio hardware, adquiriendo experiencia
en el desarrollo de sistemas de comunicaciones reales basados en FPGA. Por ello, se estableci6 como objetivo
principal de este proyecto el realizar un disefio orientado a implementacién en FPGA.
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3. RESULTADOS

3.1. PLAN DE VERIFICACION.

3.1.1. Verificacion del sistema.

En el estandar se definen diversas opciones de codificacién, cada una de las cuales proporciona diferentes
capacidades correctoras, utilizando diferentes tipos de modulacién. Estas opciones (ver tabla 1) se codifican
mediante el pardmetro RatelD, presente en el campo FCH de la trama DL-PHY.

K’ Reed N’ Reed Bytes a la salida del Bits a la
Rate_ID Solomon Solomon codificador salida del Modulacion
convolucional Interleaver
0 24 32 48 384 QPSK
1 36 40 48 384 QPSK
2 48 64 96 768 16-QAM
3 72 80 96 768 16-QAM
4 96 108 144 1152 64-QAM
5 108 120 144 1152 64-QAM

Tabla 1. Opciones de codificacion del estandar IEEE 802.16a.

La modulacién 64-QAM es opcional, por lo que no se ha implementado. Por tanto, los casos de prueba se reducen
a los 4 primeros valores de RateID. Ademaés, es necesario demostrar la correcta construccion de la trama DL-PHY,
por lo que se debe comprobar que el FCH se codifica correctamente, y que el predmbulo es también correcto.

Se ha decidido que el plan de verificacion del sistema se estructure de la siguiente manera: En primer lugar, se
muestra el funcionamiento individual de cada uno de los bloques por separado (pruebas parciales). Esto se realiza
conectando a la salida de cada uno de los bloques del transmisor el que realiza la funcién inversa en el receptor. Si
los datos a la salida del conjunto transmisor-receptor coinciden con los de entrada, el sistema funciona de manera
adecuada. Un ejemplo, para el par codificador convolucional-Viterbi, puede verse en la figura 7.

| A | . P
Data din dout1 > Xin Data out P din Xoul Pt gou b
dout2 P Yin Yout P din2
: <.
2D g vout P vin e PV yout Pivin  vout p
Convolutional Encoder Puncturing Depuncturing Viterbi
Decoder

Figura 7. Pruebas parciales del codificador convolucional.

Tras demostrar el funcionamiento individual de los subsistemas, se realiza una prueba completa del sistema (ver
figura 8). Para ello se sigue el ejemplo de codificacién definido en el estdndar, que muestra la evolucién de una
rafaga de datos procedente de la capa MAC a lo largo de cada una de las etapas del transmisor.

Transmisor Receptor

Figura 8. Pruebas globales.

3.1.2. Verificacion de los elementos RS.

El disefio de los elementos Codificador y Decodificador Reed Solomon es una de las partes mdas importantes del
proyecto, tanto en tiempo invertido como en dificultad. En la biblioteca de Xilinx existen bloques que
implementan esta funcionalidad, pero son validos sélo para simulacién. Esto ocurre con otros de los bloques FEC
como el entrelazador, el desentrelazador y el decodificador de Viterbi. Sin embargo, disefiar un codificador (y azin
mds, un decodificador) Reed Solomon a partir de elementos individuales de la biblioteca de Xilinx es muy
complicado, por lo que se opt6 por realizar dicho disefio en VHDL, e integrarlo en el entorno Simulink.
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La verificaciéon del codificador Reed Solomon se ha llevado a cabo mediante la comparacién con el elemento
homoénimo de la biblioteca de Xilinx, valido s6lo para simulacién. Esta misma estrategia se ha seguido para la
verificacion del decodificador (figura 9).

paa | 2F2 B O W d_in d_outf Data = d_in dnutp
Boal ™ . v_autp
wok PV I A ouRf waLl B in_enk dec_d -
roget | 222! P resat inform - reset ] rasat dec_srrl>
Data S RS (255.234) - RE (266 238)
mree encodar e decodar
dout
douf >
o ] di viaut
®dinsgs voutp gl
230 o> 23y o
= vin d ] iy fail
RS Encodsr e cnf
RS Decoder

Figura 9. Verificacion de los elementos RS.

Ademas, se ha verificado que el decodificador Reed Solomon cumple con las especificaciones de disefio, para lo
que se ha comprobado su capacidad correctora y detectora.

3.2. PRESTACIONES DEL DISENO.
3.2.1. Evaluacion en cuanto a area.

En la tabla 2 se muestran los recursos empleados por los subsistemas que integran el transmisor:

Elementos Codificador Codificador Modulador
Exterior Interior
Slices 529 312 2115
Flip-flops 328 513 3018
Lur 446 509 3326
BRAM 1 5 11
Mults - - 12

Se puede ver cémo el bloque que maés recursos utiliza es el Modulador, lo que es totalmente 16gico si se tiene en
cuenta que en él se incluye el bloque FFT. De aqui, la importancia de que transmisor y receptor compartan este

Tabla 2. Evaluacion del area consumida en el transmisor.

elemento, si se quiere una implementacion eficiente en cuanto a area.

En la tabla 3 se muestran los recursos empleados por los subsistemas que integran el receptor:

Elementos Decodificador Decodificador Demodulador
Exterior Interior
Slices 2178 908 2002
Flip-flops 3288 614 2977
Lur 3272 574 3265
BRAM 6 14 2
Mults - - 15

Tabla 3. Evaluacion del area consumida en el receptor.

El bloque decodificador interior es mas complejo que su homoélogo en transmisién, ya que el decodificador de
Viterbi es mas costoso que el codificador convolucional en términos de area. Ademas, el area ocupada por el
decodificador Reed Solomon es un factor muy importante, ya que el hecho de que deba soportar Erasure Decoding
hace que el area consumida por el mismo se multiplique por un factor de 3.

De cara a evaluar su implementacién en una FPGA real se han escogido dos posibles opciones, ambas de la
familia Virtex-1I. En la tabla 4 se muestra el area total consumida por el disefio, compardndola con los recursos
disponibles en las FPGAs elegidas.

En la FPGA xc2v1000, puede integrarse bien el transmisor, bien el receptor, pero no ambos. Para conseguir la
integracion total del sistema en una tinica FPGA, es necesario recurrir a una de mayor tamafio, como la xc2v3000.
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Elementos Transmisor Receptor Virtex-1I xc2v1000 Virtex-1I xc2v3000
Slices 2956 5088 5120 14336
Flip-flops 3859 6879 10240 28672
Lur 4281 7111 10240 28672
BRAM 17 22 40 96
Mults 12 15 40 96

Tabla 4. Area ocupada por el disefio vs. recursos en la FPGA.

3.2.2. Evaluacion en cuanto a retardo.

Se define como retardo de procesado en el transmisor Trx al tiempo que transcurre desde que se recibe un bloque de
datos de la capa MAC hasta que se calcula el simbolo OFDM en el dominio del tiempo. Andlogamente, se define
como retardo de procesado en el receptor Trx al tiempo que transcurre desde que se recibe un simbolo OFDM hasta
que se obtiene el bloque de datos MAC a la salida del Randomizer.

En la tabla 5 se muestra el valor de cada uno de los anteriores pardmetros, para un reloj en la FPGA de 100 MHz.
Estos resultados se consideran satisfactorios, para el sistema disefiado.

FPGA CLK
10 ns

Trx
578 ps

Trx
879 pus

Tabla 5. Evaluacion del retardo.

3.2.3. Optimizaciéon de area y retardo.

En este punto se exponen algunas recomendaciones para la mejora de los paradmetros drea consumida y retardo de
procesado. Dado que el sistema disefiado es multitasa, existen etapas que no siempre funcionaran a la frecuencia
del reloj de la FPGA, sino a una frecuencia inferior. Este es el caso, por ejemplo, de la codificacién de canal. Segin
el estudio realizado en el PFC, es posible reducir considerablemente el retardo de procesado, haciendo funcionar
estas etapas a una mayor velocidad; sin embargo, para ello es necesario introducir buffers entre las etapas
intermedias, por lo que si bien se mejora el comportamiento en cuanto a retardo, se empeora en cuanto a area.

En lo que a area ocupada se refiere, la principal recomendacion es que transmisor y receptor compartan el bloque
FFT. Esto es posible ya que el Core utilizado puede realizar tanto la transformada directa como la inversa, por lo
que solo habria que disefiar cierta l6gica de control adicional. Con esto, se consigue un ahorro de unas 2000 slices.

3.3. TRAMA DE NIVEL FisICO.

En la figura 10 se muestra la trama de nivel fisico obtenida en una de las simulaciones globales del sistema. En ella
se pueden apreciar los campos descritos en el estandar, tales como long preamble, FCH, DL-Bursts, etc.

a) Trama DL-PHY en barnda base. Parte real.

. L= w DL Burit 1

Long Preamble

400 GO0 &00 1000 1200

b) Trama DL-PHY en banda base. Parte inaginaria

Long Preamble |

DL Bursi 2

FEee

1) 200 600 800 1000 1200

Figura 10. Trama de nivel fisico, para un prefijo ciclico = 16.

12



Disefio de transmisor y receptor para redes inalambricas W-MAN

4. APLICABILIDAD

4.1. A NIVEL DE DISENO.

4.1.1. Escalabilidad.

Aunque el disefio se ha llevado a cabo empleando los bloques especiales para implementacién en FPGA que
proporciona Xilinx, el entorno de trabajo ha sido Simulink. Por tanto, es posible ampliar el disefio para afiadir
nuevas funcionalidades (miiltiples usuarios, procesado analogico, capa MAC...) utilizando bloques clasicos de
Simulink.

De este modo se puede aprovechar toda la potencia y versatilidad que ofrece Matlab, posibilitando la opcién de
realizar simulaciones mucho mas complejas, en las que se realizan tinicamente con bloques especiales de Xilinx
aquellas partes de las que se desea obtener una realizacién hardware.

4.1.2. Reusabilidad.

La modularidad que aporta el entorno Simulink permite la realizaciéon de un disefio jerarquico. Esto es
especialmente interesante en el disefio realizado, ya que permite generar la realizacién hardware de elementos
concretos del sistema.

Asi, se facilita la reutilizacién en nuevos disefios de aquellos bloques que son habituales en sistemas de
comunicaciones, como por ejemplo los que intervienen en el proceso de codificacién de canal. Ademas, se ofrece
la posibilidad de crear bibliotecas de componentes, que se pueden usar tanto en entorno Simulink, como en un
entorno de desarrollo HDL como Xilinx ISE.

4.1.3.IP Cores.

La herramienta System Generator ofrece un nimero de bloques bastante reducido en comparacién con la cantidad
disponible en Simulink. Ademas, los bloques FEC estan disponibles s6lo para simulacién, por lo que si se desea
utilizarlos en un disefio hardware real, estos IP Cores deben ser adquiridos aparte.

En este PFC se han obtenido realizaciones hardware de la practica totalidad de estos elementos, destacando el par
codificador-decodificador Reed Solomon. De este modo, se dispone de IP Cores propios, lo que abarata costes y facilita
futuros desarrollos.

4.2. APLICACIONES.

Este PFC se ha desarrollado en el marco del proyecto de investigacion Wi-Mo (Wireless Mobility). El objetivo de
dicho proyecto de investigacion es el desarrollo de simuladores y emuladores para tecnologias inalambricas de
altima generacién, desde Wi-MAX y UWB (Ultra Wide Band) hasta la cuarta generacion de telefonia mévil.

Una de las lineas de trabajo en Wi-Mo es la realizacion de un modelo real para la capa fisica del estindar IEEE
802.16-2004, en su version Wireless MAN-OFDM. Para ello, se ha partido del trabajo desarrollado en este PFC,
con el objeto de obtener un conjunto transmisor-receptor que funcione sobre una FPGA Virtex-1I xc2v3000,
integrada en una placa HEPC9 de Hunt Engineering. En la actualidad, se trabaja en la implementacién de
algoritmos de sincronismo eficientes en area.

Este proyecto se ha desarrollado conjuntamente por el departamento de Ingenieria de Comunicaciones y la

empresa CETECOM Espaiia S.A. (figura 11), y esta parcialmente subvencionado por el programa PROFIT y el
Plan Andaluz de Investigacion.

CETECOM
IECE

Figura 11. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones y CETECOM.
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En el grupo de trabajo del proyecto Wi-Mo trabajan 5 ingenieros contratados a tiempo completo, junto con un
amplio ntimero de profesores del departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la ETSIT de Malaga, y personal
de CETECOM.

CETECOM Espaiia S.A. es miembro del Wi-MAX Forum, y ha sido el primer laboratorio escogido para llevar a
cabo el proceso de certificacién mundial de los equipos Wi-MAX. Por tanto, se puede afirmar que es una de las
empresas punteras a nivel mundial en esta tecnologia.

Todo el trabajo desarrollado por el grupo de investigacién es asimilado por CETECOM. De este modo se consigue
que el conocimiento generado en el ambito de la Universidad sea transformado en una aplicacién comercial para
la empresa, haciendo verdad la maxima que Felipe Romera (presidente del Parque Tecnologico de Andalucia) tanto
emplea, que afirma que “la tecnologia es la transformacion del conocimiento iitil en riqueza”.

4.3. COMPARACION CON OTRAS ALTERNATIVAS EN EL MERCADO.
4.3.1. Xilinx.

En la figura 12 se muestra el esquema de la capa PHY de Wi-MAX desarrollado por Xilinx. En él se pueden
identificar bloques practicamente idénticos a los desarrollados en este PFC (exceptuando el bloque de sincronismo).

Append
Prézr:m ble

150 Mbps DL

Chgr.n | CODEC

R
150 Mbps UL

BASEBAND MODULE

Figura 12. Solucion de Xilinx para la capa fisica de Wi-MAX.

Una de las preguntas a las que hay que responder a la hora de realizar cualquier disefio en ingenierfa es la de
ccomprar o desarrollar? La respuesta no es objetiva, pero en este caso es posible realizar una reflexion a posteriori.
Un ejemplo que nos permite valorar cual puede ser una opcién adecuada es el siguiente: El coste del IP Core para
FEC desarrollado por Xilinx para Wi-MAX es de 20000 $, lo que equivale a unos 7 meses del trabajo desarrollado
en el PFC.

4.3.2. PicoChip.

PicoChip es otra de las empresas punteras en el desarrollo de la capa fisica de Wi-MAX. Esta compaifiia ha optado
por una alternativa totalmente diferente, alejada de las FPGAs. Su disefio se basa en un elemento denominado
picoArray, que es fundamentalmente un array de mds de 300 procesadores RISC integrados, de manera que la
solucién que aportan para la capa PHY de Wi-MAX es software, que corre sobre este elemento.

Sin embargo, de momento esta soluciéon no se encuentra en el mercado, sino que se ofrece mas como un ejemplo

de las posibilidades que ofrece esta nueva plataforma. Ademas, presenta el inconveniente del aprendizaje de un
entorno de desarrollo nuevo y de una filosofia de disefio diferente.
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