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Resumen— El presente documento describe el diseño e implemen-
tación en un simulador del modelo de propagación propuesto por 
Yon Soo Cho, el cual permite estimar las pérdidas del canal 
inalámbrico para comunicaciones basadas en WiMAX, IEEE 
802.16-2009 Fixed WirelessMAN OFDM. Se utiliza la herramien-
ta computacional MATLAB® para programar el simulador, el 
cual estime las pérdidas del canal y refleje sus efectos sobre la 
capa física (PHY). El transmisor y receptor WiMAX está basado 
en el estándar IEEE 802.16-2009 con las modulaciones: BPSK, 
QPSK, 16QAM, 64QAM; a diferentes tasas de codificación de 
canal. El programa permite obtener gráficas de Pérdidas del 
Canal,  Potencia de transmisión Vs. BER(Bit Error Rate), Poten-
cia de transmisión Vs. Eb/No. Con el fin de diseñar el canal se 
relaciona las pérdidas ocasionadas por el medio inalámbrico 
considerando únicamente con shadowing, valorando un canal 
AWGN con una desviación estándar obtenida a través de la 
Eb/No producida por la potencia del transmisor. El modelo de 
estudio fue contrastado a 3.5 GHz  para la obtención del BER con 
otros modelos de propagación conocidos como lo es SUI y espacio 
libre, obteniendo como resultado que el modelo de propagación 
es similar a SUI pero difiera en la forma de considerar el shado-
wing puesto que el modelo propuesto es válido para zonas rurales 
únicamente a diferencia de que SUI es más genérico. 

Palabras Clave – WiMAX, SUI, IEEE 802.16-2009, PHY 
FIXED WIRELESS MAN OFDM 

I. INTRODUCCIÓN 

Toda tecnología estandarizada para comunicaciones 
inalámbricas posee modelos matemáticos que permiten prever 
cual será el comportamiento de un enlace, mediante el análisis 
de las potencias de transmisión, las modulaciones utilizadas, 
modelos de propagación y determinar si es viable la implemen-
tación del mismo, es decir, los modelos son esenciales para 
definir las características de un enlace. Por ello el objetivo 
principal de este trabajo es entregar un simulador para la capa 
física IEEE 802.16-2009[2], basado en el estudio realizado por 
Yon Soo Cho publicado en [1]. 

Para cumplir con el objetivo principal de este documente se 
realizan varios estudios sobre el estándar IEEE 802.16-2009 el 

cual es una enmienda que revisa y consolida todas las versiones 
anteriores del estándar dejándolos como obsoletos. Correspon-
de a la versión más estable hasta el momento de WiMAX, el 
cual ha sido estudiado a fondo e interpretado en [3]. Este traba-
jo se centra únicamente en el estudio de la capa física FIXED 
WirelessMAN OFDM  sobre el cual se realizarán los estudios y 
análisis. 

El modelo de propagación propuesto por Yon Soo Cho es 
una llave, la cual motiva al desarrollo de este trabajo ya que 
con el modelo matemático de las pérdidas del canal se diseña 
un canal inalámbrico para poder simular la manera en la que el 
ruido afecta a cada uno de los símbolos transmitidos por el 
mismo y conocer el modo de funcionamiento e importancia de 
todas las etapas de WiMAX que se plantean en el estándar 
IEEE 802.16-2009. 

Para realizar la implementación del simulador se utiliza la 
herramienta computacional MATLAB® en la versión 
7.10.0.499 (R2010a), y se programa únicamente utilizando los 
comandos disponibles en el modo edit y la interface GUIDE. 

El resto de este trabajo está organizado en 4 Secciones, la 
Sección II, indica los parámetros más importantes de la  capa 
física WirelessMAN OFDM para poder entender el diseño del 
canal inalámbrico; la Sección III, presenta el diseño del pro-
grama, desde la formulación matemática hasta el diagrama de 
bloques que forman parte del programa, la Sección IV, muestra 
y analiza los resultados primordiales obtenidos de las simula-
ciones como la convalidación del modelo de propagación, 
pruebas realizadas, ventanas del simulador entre otros; final-
mente, la sección V enlista las conclusiones y recomendaciones 
encontradas al final de este trabajo. 

II. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE IEEE 802.16-2009 

Es importante destacar las características principales que 
define el estándar que son necesarias para comprender el dise-
ño del canal inalámbrico, si se desea observar todos los ele-
mentos del estándar consultar [2] lo referente a la capa física 
Fixed WirelessMAN OFDM. 



A. Esquemas de Modulación 

Se define 4 tipos de modulaciones disponibles: BPSK, 
QPSK, 16QAM, 64QAM; en las cuales el número de bits de 
información (M) es igual a 1, 2, 4 y 6 respectivamente. 

B. Tasas de codificación  

El codificador de canal se forma a través de la concatena-
ción de un bloque de Reed-Solomon y un codificador convolu-
cional, el cual, mediante el uso del proceso conocido como 
‘punctured’ obtiene diversas tasas de codificación.  En la 
TABLA I. se indica la forma del codificador Reed-Solomon, la 
rata del codificador convolucional y la rata que resulta de la 
concatenación de ambos codificadores, la cual se usará para 
realizar los cálculos para el diseño del canal inalámbrico. [4] 

TABLA I.  RATAS DE CODIFICACIÓN 

Modulación Código RS 
Rata de 
Código 

CC 

Rata 
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. Parámetros de la señal OFDM 

Define los elementos que caracterizarán la señal que se en-
viará a través del canal inalámbrico. 

1) Parámetros primitivos 
 

- BW: Ancho de banda nominal de canal. 
- Nused: Número de subportadoras usadas. 
- n: Factor de muestreo. Este parámetro, en conjun-

ción con el BW y Nused determinan el espaciado 
entre subportadoras y el tiempo útil de símbolo. 

- G: Esta es la proporción del tiempo prefijo cíclico 
(CP) para el tiempo útil de símbolo. 
 

2) Parámetros derivados 
 

- NFFT: Tamaño de la FFT, su valor es de 256. 
- Frecuencia de muestreo 

 Fs=floor(n x BW/8000)x8000  (1) 
- Espaciamiento de subportadoras  

 ∆f=Fs/NFTT (2) 
- Tiempo útil de símbolo 

 Tb=1/∆f (3) 
- Tiempo CP 

 Tg=G x Tb (4) 
- Tiempo de Símbolo OFDM 

 Tsym=Tb+Tg (5) 
- Tiempo de Muestreo  

 Tsam= Tb/NFTT (6) 

III.  DISEÑO DEL PROGRAMA 

A. Modelo de Propagación 

El modelo propuesto por Yon Soo Cho se basa en estudios 
realizados sobre un canal log-normal con mediciones sobre un 
canal con Shadowing obtenidos por la empresa AT&T sobre su 
red WiMAX en zonas rurales, a partir de esto se destacan tres 
tipos de terrenos como se muestra en la TABLA II.  

TABLA II.  TIPOS DE TERRENO 

Tipo de 
Terreno 

Descripción 

A  
Terreno montañoso con densidad de obstrucciones 
moderadas o densas. 

B 
Terreno intermedio, con baja densidad de 
obstáculos, pérdidas en el canal intermedias. 

C Terreno plano con baja densidad de obstáculos. 

 

Cada terreno se considera un valor de shadowing diferente 
en función del número de obstáculos que presente, y es necesa-
rio calcular todos los parámetros que se describen a continua-
ción para poder estimar las pérdidas del canal. 

1) Coeficiente de Correlación de la frecuencia 
 

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

 Cf=6log10� fc
2000

� (7) 

2) Coeficiente de correlación de antena receptora 
 

Permite realizar las correcciones de predicción de sha-
dowing en el receptor, depende del tipo de terreno que 
se está estimando. 

CRX=�	-10.8log10 �hRx

2
�          para tipo A y B

-20log10 �hRx

2
�             para tipo C

         (8) 

3) Factor del terreno 
 

Describe las características del terreno en el modelo 
matemático 

 �=a-bhtx+
c

htx
  (9) 

Los parámetros a, b, c dependen del tipo de terreno y 
se describen en la TABLA III. ; htx representa la altura 
del transmisor en metros. 

TABLA III.  VALORES DE LOS PARÁMETROS 

Parámetro 
Modelo de Propagación 

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 
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Finalmente,
lar la pérdida del canal de propagación del canal inalámbrico 
como se 

donde:

λ:  
d:   
PL: 

B. Diseño del 

Lo primero que se debe hacer es el presupuesto de enlace, 
lo cual se muestra en la 
ganancias y pérdidas del
calcula como se indica en (

 

Donde:
PRx: 
GTx: 
GRx:
L:   
Pathloss: 
Pérdida Cables: Pérdida en cables dB.
Pérdida Conectores: Pérdida Conectores dB.
 

Conocida la potencia de recepción, lo siguiente es calcular 
la relación señal a ruido (SNR)

 

donde:
 
PRxdB:
Ta:  

K:  
B:  
 

4) Distancia de referencia modificada

Realiza una correcci
sea compatible a 

 

Finalmente, utilizando (1), (2), (3), (4) y (5)
lar la pérdida del canal de propagación del canal inalámbrico 
como se muestra en (6).

PL�dB�=�
donde: 

 longitud de onda de la portadora
 distancia en metros
 Pérdidas en dB del canal.

Diseño del canal inalámbrico

Lo primero que se debe hacer es el presupuesto de enlace, 
lo cual se muestra en la 
ganancias y pérdidas del
calcula como se indica en (

 PRxdBm

 L=Pathloss+Pérdida Cables+Pérdida Conectores

Donde: 
PRx:  Potencia de Recepción en dBm.
GTx:  Ganancia de Antena de Transmisión.
GRx: Ganancia de Antena de Recepción.

 Pérdidas.
Pathloss:  Pérdidas en el canal inalámbrico en dB.
Pérdida Cables: Pérdida en cables dB.
Pérdida Conectores: Pérdida Conectores dB.

Conocida la potencia de recepción, lo siguiente es calcular 
la relación señal a ruido (SNR)

 SNR

donde: 

PRxdB: Potencia de Rx en dB (dB=dBm
 Temperatura Ambiente en el Ecuador (aproximad

mente 18 
 Constante de Boltzman 1,380x10
 Ancho de banda del receptor en Hz

Distancia de referencia modificada

Realiza una corrección al modelo para que el modelo 
sea compatible a  cualquier distancia.

d0
'
=d010

utilizando (1), (2), (3), (4) y (5)
lar la pérdida del canal de propagación del canal inalámbrico 

muestra en (6). 

� � 20log
10
�4πd

λ
�     

20log
10
�4πd0

'

λ
	+10

longitud de onda de la portadora
distancia en metros 
Pérdidas en dB del canal. 

canal inalámbrico

Lo primero que se debe hacer es el presupuesto de enlace, 
lo cual se muestra en la Figura 1. 
ganancias y pérdidas del sistema de comunicación, esto se 
calcula como se indica en (12) y (13

Figura 1.  Presupuesto de enlace

dBm=PTxdBm+GTx+GRx

L=Pathloss+Pérdida Cables+Pérdida Conectores

Potencia de Recepción en dBm.
Ganancia de Antena de Transmisión.
Ganancia de Antena de Recepción.
Pérdidas. 
Pérdidas en el canal inalámbrico en dB.

Pérdida Cables: Pérdida en cables dB.
Pérdida Conectores: Pérdida Conectores dB.

Conocida la potencia de recepción, lo siguiente es calcular 
la relación señal a ruido (SNR) 

SNRRx=PRxdB-

Potencia de Rx en dB (dB=dBm
Temperatura Ambiente en el Ecuador (aproximad
mente 18 y 25°C) en Kelvin
Constante de Boltzman 1,380x10
Ancho de banda del receptor en Hz

Distancia de referencia modificada 
 

ón al modelo para que el modelo 
cualquier distancia.

10
-	cf	+	CRX

10γ     

utilizando (1), (2), (3), (4) y (5)
lar la pérdida del canal de propagación del canal inalámbrico 

�     																																	
� 	+10� � d

d0
�+Cf+C

longitud de onda de la portadora 

 

canal inalámbrico 

Lo primero que se debe hacer es el presupuesto de enlace, 
Figura 1. en el que se consideran las 

sistema de comunicación, esto se 
12) y (13). 

Presupuesto de enlace

+GTx+GRx-L [dBm]

L=Pathloss+Pérdida Cables+Pérdida Conectores

Potencia de Recepción en dBm. 
Ganancia de Antena de Transmisión.
Ganancia de Antena de Recepción.

Pérdidas en el canal inalámbrico en dB.
Pérdida Cables: Pérdida en cables dB. 
Pérdida Conectores: Pérdida Conectores dB. 

Conocida la potencia de recepción, lo siguiente es calcular 
 

-10log (K
Ta

Potencia de Rx en dB (dB=dBm-30)
Temperatura Ambiente en el Ecuador (aproximad

y 25°C) en Kelvin 
Constante de Boltzman 1,380x10-23

Ancho de banda del receptor en Hz

ón al modelo para que el modelo 
cualquier distancia. 

utilizando (1), (2), (3), (4) y (5) se puede calc
lar la pérdida del canal de propagación del canal inalámbrico 

																																	para d≤d0
'

RX para d>d0
'
 
  

Lo primero que se debe hacer es el presupuesto de enlace, 
en el que se consideran las 

sistema de comunicación, esto se 

Presupuesto de enlace 

L [dBm]        

L=Pathloss+Pérdida Cables+Pérdida Conectores	[dB]  

Ganancia de Antena de Transmisión. 
Ganancia de Antena de Recepción. 

Pérdidas en el canal inalámbrico en dB. 

 

Conocida la potencia de recepción, lo siguiente es calcular 


B)  

30) 
Temperatura Ambiente en el Ecuador (aproximad

23 
Ancho de banda del receptor en Hz 

ón al modelo para que el modelo 

(10) 

se puede calcu-
lar la pérdida del canal de propagación del canal inalámbrico 

 (11) 

Lo primero que se debe hacer es el presupuesto de enlace, 
en el que se consideran las 

sistema de comunicación, esto se 

 

 (12) 

 (13) 

Conocida la potencia de recepción, lo siguiente es calcular 

(14)	

Temperatura Ambiente en el Ecuador (aproximada-

Luego con el SNR es posible calcular el Eb/No (Rel
ción
do):

donde:
 
Tsym: Tiempo de símbolo
Tsam: Tiempo de muestreo
M:  
 

Con esto, finalmente se puede obtener la desviación está
dar (σ
shadowing 
información enviada por el canal.

donde

rata

C. Implementación del Transmisor WiMAX

En la 
transmisor WiMAX, el cual está programado en MATLAB®, 
según lo que establece el estándar IEEE 802.16
do codificación de canal mediante la concatenación del codif
cador Reed

D. Implementación 

En la 
cado en la sección 
cada símbolo OFDM trans

E. Implementación delReceptor WiMAX

De igual forma que el transmisor, el receptor WiMAX está 
programado 
considerando todos los parámetros indicados en el estándar; 
utilizando la característica de un demodulador de distancia 
mínima y un decodificador de canal implementado con Viterbi 
de decisió

Luego con el SNR es posible calcular el Eb/No (Rel
ción energía de bit por densidad espectral de potencia de ru
do): 

 
Eb
No
�dB

donde: 

Tsym: Tiempo de símbolo
Tsam: Tiempo de muestreo

 Número de bits de información por símbolo

Con esto, finalmente se puede obtener la desviación está
dar (σ) del canal AWGN
shadowing que se pretende diseñar, el cual 
información enviada por el canal.

 

donde: 

rata: Corresponde a la tasa de codificación usada.

Implementación del Transmisor WiMAX

En la Figura 2. 
transmisor WiMAX, el cual está programado en MATLAB®, 
según lo que establece el estándar IEEE 802.16
do codificación de canal mediante la concatenación del codif
cador Reed-Solomon y el codificador convolucional.

Figura 2. 

Implementación 

En la Figura 3. 
cado en la sección 
cada símbolo OFDM trans

Características 
de propagación

Figura 3. 

Implementación delReceptor WiMAX

De igual forma que el transmisor, el receptor WiMAX está 
programado en MATLAB®
considerando todos los parámetros indicados en el estándar; 
utilizando la característica de un demodulador de distancia 
mínima y un decodificador de canal implementado con Viterbi 
de decisión fuerte.

Luego con el SNR es posible calcular el Eb/No (Rel
bit por densidad espectral de potencia de ru

�dB
=10 log �Tsym

Tsam

Tsym: Tiempo de símbolo (véase (5))
Tsam: Tiempo de muestreo (véase (6))

Número de bits de información por símbolo

Con esto, finalmente se puede obtener la desviación está
) del canal AWGN (Additive White Gaussian Noise)

que se pretende diseñar, el cual 
información enviada por el canal.

σ=�
rata*2*

: Corresponde a la tasa de codificación usada.

Implementación del Transmisor WiMAX

Figura 2.  se presenta el diagrama de bloques del 
transmisor WiMAX, el cual está programado en MATLAB®, 
según lo que establece el estándar IEEE 802.16
do codificación de canal mediante la concatenación del codif

Solomon y el codificador convolucional.

Figura 2.  Diagrama de bloques del transmisor

Implementación del canal inalámbrico

Figura 3. se presenta la implementación de lo expl
cado en la sección B, esto permite generar el ruido AWGN a 
cada símbolo OFDM transmitido.

Pérdidas por 
Propagación

Estimación 
Potencia de 
Recepción

Figura 3.  Diagrama de bloques del transmisor

Implementación delReceptor WiMAX

De igual forma que el transmisor, el receptor WiMAX está 
en MATLAB® como se indica en la 

considerando todos los parámetros indicados en el estándar; 
utilizando la característica de un demodulador de distancia 
mínima y un decodificador de canal implementado con Viterbi 

n fuerte. 

Luego con el SNR es posible calcular el Eb/No (Rel
bit por densidad espectral de potencia de ru

�Tsym

Tsam
�+SNR-10log(M)

(véase (5)) 
(véase (6)) 

Número de bits de información por símbolo

Con esto, finalmente se puede obtener la desviación está
(Additive White Gaussian Noise)

que se pretende diseñar, el cual se 
información enviada por el canal. 

� 1

rata*2*
Eb

No

   

: Corresponde a la tasa de codificación usada.

Implementación del Transmisor WiMAX 

se presenta el diagrama de bloques del 
transmisor WiMAX, el cual está programado en MATLAB®, 
según lo que establece el estándar IEEE 802.16
do codificación de canal mediante la concatenación del codif

Solomon y el codificador convolucional.

Diagrama de bloques del transmisor

del canal inalámbrico 

se presenta la implementación de lo expl
, esto permite generar el ruido AWGN a 

mitido. 

Cálculo de 
SNR

Cálculo de 
SNR

Adición de 
Ruido

Desde el 
Transmisor

Diagrama de bloques del transmisor

Implementación delReceptor WiMAX 

De igual forma que el transmisor, el receptor WiMAX está 
como se indica en la 

considerando todos los parámetros indicados en el estándar; 
utilizando la característica de un demodulador de distancia 
mínima y un decodificador de canal implementado con Viterbi 

Luego con el SNR es posible calcular el Eb/No (Rel
bit por densidad espectral de potencia de ru

10log(M)  

Número de bits de información por símbolo 

Con esto, finalmente se puede obtener la desviación está
(Additive White Gaussian Noise)

se sumará con a la 

: Corresponde a la tasa de codificación usada. 

Implementación del Transmisor WiMAX 

se presenta el diagrama de bloques del 
transmisor WiMAX, el cual está programado en MATLAB®, 
según lo que establece el estándar IEEE 802.16-2009, realiza
do codificación de canal mediante la concatenación del codif

Solomon y el codificador convolucional. 

Diagrama de bloques del transmisor 

se presenta la implementación de lo expl
, esto permite generar el ruido AWGN a 

Adición de 
Ruido

Hacia el 
Receptor

Desde el 
Transmisor

Diagrama de bloques del transmisor 

De igual forma que el transmisor, el receptor WiMAX está 
como se indica en la Figura 4. 

considerando todos los parámetros indicados en el estándar; 
utilizando la característica de un demodulador de distancia 
mínima y un decodificador de canal implementado con Viterbi 

Luego con el SNR es posible calcular el Eb/No (Rela-
bit por densidad espectral de potencia de rui-

(15) 

Con esto, finalmente se puede obtener la desviación están-
(Additive White Gaussian Noise) con 

sumará con a la 

(16) 

se presenta el diagrama de bloques del 
transmisor WiMAX, el cual está programado en MATLAB®, 

2009, realizan-
do codificación de canal mediante la concatenación del codifi-

 

se presenta la implementación de lo expli-
, esto permite generar el ruido AWGN a 

 

De igual forma que el transmisor, el receptor WiMAX está 
Figura 4. , 

considerando todos los parámetros indicados en el estándar; 
utilizando la característica de un demodulador de distancia 
mínima y un decodificador de canal implementado con Viterbi 



F. Interfaz Gráfica

La interfaz Gráfica o GUI, está programada puramente en 
GUIDE de MATLAB® y brinda 
usuario y permite realizar las siguientes funciones:

A. Simulador

En la 
GUI
ner las gráficas del 
sólo representan un ejemplo del simulador, cada una de las 
gráficas mencionadas 
ca se podrá obtener a través de esta forma.

Figura 4. 

Interfaz Gráfica

La interfaz Gráfica o GUI, está programada puramente en 
GUIDE de MATLAB® y brinda 
usuario y permite realizar las siguientes funciones:

- Simulación con una cadena de
- Simulación con una señal de Audio
- Gráfica de Pérdidas del Canal en función de la di

tancia
- Gráfica BER Vs Eb/No
- Gráfica Potencia de Transmisión Vs. BER
- Gráfica Potencia de transmisión Vs. Eb/No

Simulador 

En la Figura 5. 
GUI, las cuales permi
ner las gráficas del 
sólo representan un ejemplo del simulador, cada una de las 
gráficas mencionadas 

se podrá obtener a través de esta forma.

Figura 5. 

Figura 6. 

Figura 4.  Diagrama de bloques del receptor

Interfaz Gráfica 

La interfaz Gráfica o GUI, está programada puramente en 
GUIDE de MATLAB® y brinda 
usuario y permite realizar las siguientes funciones:

Simulación con una cadena de
Simulación con una señal de Audio
Gráfica de Pérdidas del Canal en función de la di
tancia 
Gráfica BER Vs Eb/No
Gráfica Potencia de Transmisión Vs. BER
Gráfica Potencia de transmisión Vs. Eb/No

IV. RESULTADOS

Figura 5. y Figura 6. 
, las cuales permiten obtener las pérdidas del canal y obt

ner las gráficas del BER frente a la Eb/No
sólo representan un ejemplo del simulador, cada una de las 
gráficas mencionadas en la sección 

se podrá obtener a través de esta forma.

Figura 5.  Interfaz pérdidas del canal

Figura 6.  Interfaz 

Diagrama de bloques del receptor

La interfaz Gráfica o GUI, está programada puramente en 
GUIDE de MATLAB® y brinda un ambiente didáctico para el 
usuario y permite realizar las siguientes funciones:

 
Simulación con una cadena de Bits predefinida
Simulación con una señal de Audio
Gráfica de Pérdidas del Canal en función de la di

Gráfica BER Vs Eb/No 
Gráfica Potencia de Transmisión Vs. BER
Gráfica Potencia de transmisión Vs. Eb/No

 

ESULTADOS 

Figura 6. Se presenta dos ventanas 
ten obtener las pérdidas del canal y obt

frente a la Eb/No. Estas dos ventanas 
sólo representan un ejemplo del simulador, cada una de las 

la sección III literal
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genérico que solamente considera las pérdidas por el canal sin 
obstrucciones. Para las simulaciones se probará los tres am-
bientes consideraron las mismas características: alturas de 
antena, ancho de banda, presupuesto de enlace a 5Km, terreno 
tipo A y la modulación 64QAM ¾. 

En la Figura 9. se muestran las pérdidas de propagación en-
tre los tres modelos de estudio; a 5Km las pérdidas del modelo 
de Yon Soo Cho es igual a 165.94 dB, SUI, 171.74 dB y del 
espacio libre es, 117.3 dB. Entre el espacio libre y el modelo de 
Yon Soo Cho existe una diferencia de 47.7 dB debido a que el 
modelo de espacio libre no considera todas las características 
del terreno; pero, frente al modelo de SUI,  el modelo de Yon 
Soo Cho estima 5.8 dB menos. 

 
Figura 9.  Comparación pérdidas de propagación 

Corroborando con lo anterior, en la Figura 10. se observa 
los resultados del envío de bits a través de los tres canales; 
como se mencionó previamente debido a que el modelo de 
espacio libre tiene tan bajas pérdidas su probabilidad de error 
de bit (Pberror) siempre es cero, mientras que entre SUI y el 
modelo de Yon Soo Cho existe una diferencia de 0.2W. La 
diferencia radica en las consideraciones de shadowing de cada 
modelo, mientras que SUI utiliza un valor fijado en 8.2dB, el 
modelo propuesto realiza correcciones para predecir el shado-
wing, a esto se debe la diferencia de 5.8dB entre los modelos, 
indicando que en ambientes rurales hay menos obstrucciones 
por lo que el shadowing es menor y lo que resulta que se re-
quiere menor potencia para conseguir una transmisión sin erro-
res.  

D. Relaciones entre la Potencia de transmisión  y el BER   

En una transmisión real, al momento de realizar el cálculo 
del presupuesto de enlace siempre se trata de buscar una poten-
cia de transmisión la cual nos permita reducir el BER, en el 
caso de que no se puede aumentar la ganancia de las antenas; 
es por ello que con este simulador se puede realizar esta esti-
mación, para el caso de estas simulaciones se utiliza una poten-
cia de transmisión entre 0 y 1W con intervalos de 100mW, 
altura de la antena transmisora de 20m, antena receptora 10m, 
cálculo del presupuesto de enlace a 5Km, pérdidas adicionales 
2.8dB, BW igual a 3.5MHz,  G=1/16.  

 
Figura 10.  Convalidación del Modelo 

El resultado de esta simulación se muestra en Figura 11. en 
la cual se observa el comportamiento del BER de todas las 
modulaciones con todas las ratas de codificación definidas en 
el estándar, esto se encuentra relacionado con la Eb/No. 

 

Figura 11.  BER Vs.Eb/No 

Pero lo que se quiere obtener es una relación entre la Ptx y 
el BER, para esto se hace necesario el uso de la Figura 12. en la 
cual se indica la relación entre la potencia de transmisión y la 
Eb/No indicada previamente en la Figura 11. Entonces, con el 
resultado obtenido de las figuras previas se puede obtener la 
TABLA IV. la cual es un resumen de los resultados obtenidos, 
y que permite saber cual es la potencia de transmisión necesa-
ria para cada una de las modulaciones para obtener una comu-
nicación sin errores (BER=0). 

TABLA IV.  RELACIÓN ENTRE PTX Y EB/NO 

Modulación 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 
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Luego de realizar una comparación con el modelo del SUI, 
el modelo de propagación propuesto por Yon Soo Cho es vál
do, y se destaca su funcionalidad únicamente para zonas rur
les, sobre las cuales está diseñado inicialmente.

Si se desea 
cación superior, se requiere mayor potencia de transmisión 
para obtener una Eb/No que permita una comunicación sin 
errores en la transmisión.

El simulador contempla las características elementales de 
WiMAX por lo que se puede mejorar su eficiencia mediante el 
cambio del codificador de canal implementado mediante la 
concatenación de Reed
en su lugar utilizar có
avanzada del estándar IEEE 802.16
ran las situaciones para implementar un decodificador de V
terbi de decisión suave.
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