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Resumes- El presente documento describe el disefio e implem-

tacion en un simulador del modelo de propagacién ppuesto por
Yon Soo Cho, el cual permite estimar las pérdidased canal
inalambrico para comunicaciones basadas en WiMAX, HEE

802.16-2009 Fixed WirelessMAN OFDM. Se utiliza ladrramien-

ta computacional MATLAB® para programar el simulador, el

cual estime las pérdidas del canal y refleje susesftos sobre la
capa fisica (PHY). El transmisor y receptor WiMAX esta basado
en el estandar IEEE 802.16-2009 con las modulacieneBPSK,

QPSK, 16QAM, 64QAM; a diferentes tasas de codificagn de
canal. El programa permite obtener graficas de Pérdas del
Canal, Potencia de transmision Vs. BER(Bit Error Rate), Poten-
cia de transmision Vs. Eb/No. Con el fin de disefiael canal se
relaciona las pérdidas ocasionadas por el medio itdmnbrico

considerando Unicamente conshadowing valorando un canal
AWGN con una desviacion estandar obtenida a travésle la
Eb/No producida por la potencia del transmisor. ElImodelo de
estudio fue contrastado a 3.5 GHz para la obtenaidel BER con
otros modelos de propagacion conocidos como lo d31§ espacio
libre, obteniendo como resultado que el modelo dergpagacion
es similar a SUI pero difiera en la forma de consktar el shado-
wing puesto que el modelo propuesto es valido para zaneurales
Unicamente a diferencia de que SUI es mas genérico.
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l. INTRODUCCION

Toda
inalambricas posee modelos matematicos que perimigmer
cual sera el comportamiento de un enlace, med@rgralisis
de las potencias de transmision, las modulaciotibzadas,
modelos de propagacion y determinar si es viakilapégemen-
tacion del mismo, es decir, los modelos son esesciara
definir las caracteristicas de un enlace. Por ellobjetivo
principal de este trabajo es entregar un simulpdoa la capa
fisica IEEE 802.16-2009[2], basado en el estudatizado por
Yon Soo Cho publicado en [1].

Para cumplir con el objetivo principal de este doente se
realizan varios estudios sobre el estandar IEEEL8€2009 el

cual es una enmienda que revisa y consolida tadagtsiones
anteriores del estandar dejandolos como obsoletmsespon-
de a la version mas estable hasta el momento deAWX/jMI
cual ha sido estudiado a fondo e interpretado erEf3e traba-
jo se centra Unicamente en el estudio de la capa fiFIXED
WirelessMAN OFDM sobre el cual se realizaran kstsidios y
andlisis.

El modelo de propagacién propuesto por Yon Soo €ho
una llave, la cual motiva al desarrollo de estbdi@ ya que
con el modelo matematico de las pérdidas del camalisefia
un canal inaldmbrico para poder simular la manena gue el
ruido afecta a cada uno de los simbolos transrsitjglr el
mismo y conocer el modo de funcionamiento e impeitade
todas las etapas de WiIMAX que se plantean en éhdsit
IEEE 802.16-2009.

Para realizar la implementacion del simulador dzaitia
herramienta computacional MATLAB® en la versién
7.10.0.499 (R2010a), y se programa Unicamenteariiio los
comandos disponibles en el modo edit y la inter(alcdDE.

El resto de este trabajo estd organizado en 4 @ws;ila
Seccion Il, indica los parametros mas importante$ad capa
fisica WirelessMAN OFDM para poder entender el fitisdel
canal inalambrico; la Seccion lll, presenta el fiiiselel pro-
grama, desde la formulacién matematica hasta gtatiza de
bloques que forman parte del programa, la Secsipmuestra

tecnologia estandarizada para comunicaciongsanaliza los resultados primordiales obtenidogadesimula-

ciones como la convalidacion del modelo de propégac
pruebas realizadas, ventanas del simulador emntos; dinal-
mente, la seccién V enlista las conclusiones ymetmaciones
encontradas al final de este trabajo.

Il CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE IEEB02.16-2009

Es importante destacar las caracteristicas prilesipgue
define el estandar que son necesarias para congprehdise-
flo del canal inalambrico, si se desea observarsttao ele-
mentos del estandar consultar [2] lo referente eafm fisica
Fixed WirelessMAN OFDM.



A. Esquemas de Modulacion

Il. DISENO DEL PROGRAMA

Se define 4 tipos de modulaciones disponibles: BPSKa Modelo de Propagacion

QPSK, 16QAM, 64QAM; en las cuales el nimero de thés
informacién (M) es igual a 1, 2, 4 y 6 respectivatee

B. Tasas de codificacion

El codificador de canal se forma a través de laxa@ma-
cién de un bloque de Reed-Solomon y un codificadarolu-
cional, el cual, mediante el uso del proceso calmociomo
‘punctured’ obtiene diversas tasas de codificaci6in la
TABLA 1. se indica la forma del codificador Reedi&aon, la
rata del codificador convolucional y la rata qusul& de la
concatenacion de ambos codificadores, la cual agysmara
realizar los célculos para el disefio del canafimékico. [4]

TABLA I. RATAS DE CODIFICACION
Rata de Rata
Modulaciéon Cddigo RS Cddigo ;
ce combinada
BPSK (12,12,0) 1/2 1/2
QPSK (32,24,4) 2/3 1/2
QPSK (40,36,2) 5/6 3/4
16-QAM (64,48,8) 2/3 1/2
16-QAM (80,72,4) 5/6 3/4
64-QAM (108,96,6) 3/4 2/3
64-QAM (120,108,6) 5/6 3/4

C. Parametros de la seflal OFDM

Define los elementos que caracterizaran la sefeakgien-
viara a través del canal inalambrico.

1) Parametros primitivos

- BW: Ancho de banda nominal de canal.
- Nused: Nimero de subportadoras usadas.

- n: Factor de muestreo. Este parametro, en conjun-
cién con el BW y Nused determinan el espaciado

entre subportadoras y el tiempo (til de simbolo.

- G: Esta es la proporcion del tiempo prefijo ciclico

(CP) para el tiempo util de simbolo.
2) Parametros derivados

- Nger Tamaiio de la FFT, su valor es de 256.
- Frecuencia de muestreo

Fs=floor(n x BW/8000)x8000 Q)
- Espaciamiento de subportadoras
AfZFS/N:TT (2)
- Tiempo util de simbolo
Th=1/Af 3)
- Tiempo CP
Tg=G xTb (4)
- Tiempo de Simbolo OFDM
Tsym=Th+Tg (5)

- Tiempo de Muestreo
Tsam= Tb/Myt (6)

El modelo propuesto por Yon Soo Cho se basa ediestu
realizados sobre un canal log-normal con medicicoése un
canal corShadowingbtenidos por la empresa AT&T sobre su
red WIMAX en zonas rurales, a partir de esto s¢adas tres
tipos de terrenos como se muestra en la TABLA Il

TABLA II. TIPOS DE TERRENO
Tipo de Descripcion
Terreno
A Terreno montafioso con densidad de obstrucciones
moderadas o densas.
Terreno intermedio, con baja densidad |de
B - . ! ;
obstaculos, pérdidas en el canal intermedias.
C Terreno plano con baja densidad de obstaculos.

Cada terreno se considera un valosbadowingdiferente
en funcién del nimero de obstaculos que presems ngcesa-
rio calcular todos los parametros que se descibeontinua-
cion para poder estimar las pérdidas del canal.

1) Coeficiente de Correlacién de la frecuencia

Permite que el modelo sea compatible con todas las
frecuencias de operacion.

G=élog,, (2:)%0)

2) Coeficiente de correlacion de antena receptora

@)

Permite realizar las correcciones de prediccioshde
dowingen el receptor, depende del tipo de terreno que
se esta estimando.

-10.8log,, ()
-20l0g,, (")

3) Factor del terreno

paratipo Ay B

_ (8)
paratipo C

Describe las caracteristicas del terreno en el lmode
matematico

y=a-bhycr (9

Los parametros a, b, ¢ dependen del tipo de teryeno
se describen en la TABLA lll. ;hrepresenta la altura
del transmisor en metros.

TABLA III. VALORES DE LOS PARAMETROS
. Modelo de Propagacion
Parametro Tipo A Tipo B Tipo C
a 4.6 4 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 17.1 20




4) Distancia de referencia modifica

Realiza una correcdn al modelo para que el mod
sea compatible cualquier distanci

cg+ CRx

dy=d, 10"~ 10 (10)

Finalmente utilizando (1), (2), (3), (4) y (' se puede ceu-
lar la pérdida del canal de propagacion del camafimbricc
como semuestra en (€

4nd
PL[dB]= { 2080 (1)

20log,, (@) +10y (di) +C+Cry para d>d,
0.

para de'O

(11)

donde

A longitud de onda de la portad
d: distancia en metr
PL: Pérdidas en dB del car

B. Disefio decanal inalambrict

Lo primero que se debe hacer es el presupuestolaless
lo cual se muestra en Figura 1.en el que se consideran
ganancias y pérdidas ' sistema de comunicacién, esto
calcula como se indica €12) y (17).

Perdida del Canal

Figura 1. Presupuesto de enl:

PRX g =PTX g +GTx+GRx-L [dBm] (12)
L=Pathloss+Pérdida Cables+Pérdida Conectores [dB] (13)

Donde

PRx: Potencia de Recepcioén en dI
GTx: Ganancia de Antena de Transmis
GRXx: Ganancia de Antena de Recepc

L: Pérdidas

Pathloss Pérdidas en el canal inalambrico en
Pérdida Cables: Pérdida en cables

Pérdida Conectores: Pérdida Conectore

Conocida la potencia de recepcion, lo siguienteadsular
la relacion sefial a ruido (SN

SNRg,=PRx45-10log(KXTaxB) (14)
donde
PRxdB Potencia de Rx en dB (dB=d}-30)
Ta: Temperatura Ambiente en el Ecuador (aproxia-
mente 1& 25°C) en Kelvil
K: Constante de Boltzman 1,380;%
B: Ancho de banda del receptor er

Luego con el SNR es posible calcular el Eb/No a-
cién energia denit por densidad espectral de potencia d-
do):

= (dB)=101log (“"ym) +SNR-10log(M) (15)

Tsam

donde

Tsym: Tiempo de simbc (véase (5.
Tsam: Tiempo de muesti (véase (6
M:  Ndmero de bits de informacién por simk

Con esto, finalmente se puede obtener la desviastin-
dar ©) del canal AWGI (Additive White Gaussian Nois con
shadowincque se pretende disefiar, el csesumara con a |
informacién enviada por el car

(16)

donde
rate: Corresponde a la tasa de codificacion u

C. Implementacién del Transmisor WiM.

En laFigura 2. se presenta el diagrama de bloques
transmisor WiMAX, el cual esta programado en MATL®E
segun lo que establece el estandar IEEE 8-2009, realizn-
do codificacion de canal mediante la concatenag@rcodii-
cador Ree-Solomon y el codificador convolucior

simbolo OFDM

Figura 2. Diagrama de bloques del transm

D. Implementacididel canal inalambric

En laFigura 3.se presenta la implementacion de lo i-
cado en la secciéB, esto permite generar el ruido AWGH
cada simbolo OFDM tramitido.
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Figura 3. Diagrama de bloques del transm

E. Implementacion delReceptor WiM.

De igual forma que el transmisor, el receptor WiMA3té
programadcen MATLAB® como se indica en IFigura 4.,
considerando todos los parametros indicados erstéhdar
utilizando la caracteristica de un demodulador dxancia
minima y un decodificador de canal implementado \¢iberbi
de decisin fuerte
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Figura 4. Diagrama de bloques del rece|

F. Interfaz Grafic:

La interfaz Grafica o GUI, esta programada puramem
GUIDE de MATLAB® y brindaun ambiente didactico para
usuario y permite realizar las siguientes funcic

- Simulacién con una cadengz Bits predefinid

- Simulaciéon con una sefal de Au

- Gréfica de Pérdidas del Canal en funcién des-
tancic

- Gréfica BER Vs Eb/N

- Gréfica Potencia de Transmisién Vs. E

- Gréfica Potencia de transmision Vs. Ek

IV. RESULTADOS

A. Simulado

En laFigura 5.y Figura 6.Se presenta dos ventardel
GUI, las cuales periten obtener las pérdidas del canal ye-
ner las graficas dBER frente a la Eb/N. Estas dos ventan
sélo representan un ejemplo del simulador, cadadenéas
graficas mencionadeenla secciorlll literal F. Interfaz Gréi-
case podra obtener a través de esta fc

[ B Gt pécide dtCans o o
[ =
%

Grafica de Pérdidas del Canal Modelo de Yon Soo Cho, fc=3 5GHz

hix=20 [m] hox=10[m] tereno=A
W [ 20 sl
160
Hexm | 10
dim | 5000 Graficar 140
tiowl | a5 _
Lirpar 8 120
TRO 4 Obstrucci.. v 2
Terreno = 100
&
Shadowing . Modsl Motoado
@si ®s Simudacion Completada &
No No 60 s
>
40C - "
107 10 10° 10 10

Distanciam]

Figura 5. Interfaz pérdidas del cai
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Figura 6. InterfazBER Vs. Eb/N«

B. Pérdidas del canal inalambri

Para estimar las pérdidas se utiliza la frecueteid.5GH:
con una altura de transmisor a 20m y el receptodra fiare
estimar ambientes rurales con el caso mas crigcohdtric-
ciones el terreno ; En laFigura 7.sepresenta las pérdidas (
canal inalambrico sin la correccién shadowin( en el cual s
estima una pérdida de 169.6 dB a 5Km, mientras euda
Figura 8.es pesenta las pérdidas del canal pero con la -
cacion del valor dshadowingy se estima una pérdida de 16
dB.

Modelo de Yon Soo Cho, fc=3.5GHz
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Figura 7. Terreno A sin correccion de shadow

La diferenciade 3.7dB en ambos casos se debe al fact
correccion deshadowingpropuesto por AT, el cual al este
medido sobre su red rural WiMA>acota que se produc
menores pérdidas de propagac

Modelo de Yon Soo Cho, fc=3.5GHz
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Figura 8. Terreno A con correccion de shadow

C. Convalidacion del modelo de propagac

Debido a que el modelo de propagacion propuestoie@so
esprimordial compararlo frente a otros ya establesjiédm est:
caso se han seleccionado el modelo del SUI (Behtri-
versity Interim), el cual es disefiado exclusivarmeptre
WIMAX para zonas urbanas y adaptado para zonasesil
ver [5]; y el modelo de espacio libre, el cual es un nw



genérico que solamente considera las pérdidasl paneal sin
obstrucciones. Para las simulaciones se probaré&desam-
bientes consideraron las mismas caracteristicasrasl de
antena, ancho de banda, presupuesto de enlace até&ieno
tipo A y la modulacién 64QAM ¥,

En la Figura 9. se muestran las pérdidas de projgagan-
tre los tres modelos de estudio; a 5Km las pérdiéasodelo
de Yon Soo Cho es igual a 165.94 dB, SUI, 171.74y di&l
espacio libre es, 117.3 dB. Entre el espacio fteemodelo de
Yon Soo Cho existe una diferencia de 47.7 dB dehidae el
modelo de espacio libre no considera todas lasteaisticas
del terreno; pero, frente al modelo de SUI, el elmdle Yon
Soo Cho estima 5.8 dB menos.

Comparacién Pérdidas de Propagacion, fc=3.5GHz, htx=20 [m],hrx=10[m], terreno=A
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Figura 9. Comparacién pérdidas de propagacion

Corroborando con lo anterior, en la Figura 10. lsgeova
los resultados del envio de bits a través de ks danales;
como se menciond previamente debido a que el maikelo
espacio libre tiene tan bajas pérdidas su problabiilide error

de bit (PR Siempre es cero, mientras que entre SUIl y el

modelo de Yon Soo Cho existe una diferencia de 0.2aV
diferencia radica en las consideracioneshisdowingde cada
modelo, mientras que SUI utiliza un valor fijado &&adB, el
modelo propuesto realiza correcciones para predéshiado-
wing, a esto se debe la diferencia de 5.8dB entre tmelos,
indicando que en ambientes rurales hay menos cbgines

Pb_rror Vs. PT,
e x
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Figura 10.Convalidacién del Modelo

El resultado de esta simulacién se muestra endiliren
la cual se observa el comportamiento del BER dastdds
modulaciones con todas las ratas de codificacidinidas en
el estandar, esto se encuentra relacionado cdn/lNoE

BER vs Eb/No G=1/16
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Figura 11.BER Vs.Eb/No

Pero lo que se quiere obtener es una relacion kenBt y

por lo gue ebhadowinges menor y lo que resulta gue se re_el BER, para esto se hace necesario el uso dgd&aFlZ en la

quiere menor potencia para conseguir una transmssioerro-
res.

D. Relaciones entre la Potencia de transmisién y el BER

En una transmision real, al momento de realizadkdulo
del presupuesto de enlace siempre se trata derhusc@oten-
cia de transmisién la cual nos permita reducir ERBen el
caso de que no se puede aumentar la ganancia detéams;
es por ello que con este simulador se puede rea#a esti-
macion, para el caso de estas simulaciones seautitia poten-
cia de transmisién entre 0 y 1W con intervalos @eniw,
altura de la antena transmisora de 20m, antenatozaelOm,
calculo del presupuesto de enlace a 5Km, pérdidiasnales
2.8dB, BW igual a 3.5MHz, G=1/16.

cual se indica la relacion entre la potencia destrasion y la
Eb/No indicada previamente en la Figura 11. Entencen el
resultado obtenido de las figuras previas se pobdener la
TABLA V. la cual es un resumen de los resultadbtenidos,
y que permite saber cual es la potencia de trafBmigcesa-
ria para cada una de las modulaciones para ohieaecomu-
nicacioén sin errores (BER=0).

TABLA IV. RELACION ENTRE P Y Es/No
Modulacién Eb/No [dB] para BER=0 Ptx [mW]
BPSK 4 <100
QPSK 1/2 6 <100
QPSK 3/4 6 <100
16 QAM 1/2 8 <100
16 QAM 3/4 10 200
64 QAM 2/3 12 400
64 QAM 3/4 12 600




Ptx Vs Eb/NO G=1/16, BW=3.5GHz
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Figura 12.Ptx Vs. EVNo

V. CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

Luego de realizar una comparacion con el modeld&ti)
el modelo de propagacion propuesto por Yon Soo é3heéi-
do, y se destaca su funcionalidad Unicamente paraszrua-
les, sobre las cuales esta disefiado inicialrr

Si se deseutilizar una modulcién con una tasa de ca-
cacion superior, se requiere mayor potencia desrmaon
para obtener una Eb/No que permita una comunicagid
errores en la transmisic

El simulador contempla las caracteristicas elenestde
WIMAX por lo que se puede mejorar su eficiencia iaetd el
cambio del codificador de canal implementado medida
concatenacion de Re-Solomon y Cédigos convolucionales
en su lugar utilizar digos turbo que se describen en la p
avanzada del estandar IEEE 80-2009, mismos que cone-
ran las situaciones para implementar un decodiicae \i-
terbi de decision sua
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