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Resumen. Los modelos de simulacion son herramientas clave dentro de la evalvacion de prestaciones
en los sistemas de comunicacion actuales. Asimismo, para valorar las mejoras introducidas en el
proceso de opfimizacion, hay que fener en cuenta la informacion acerca de los efectos imtroducidos en
el sistema. Para Wimax v ofros esidndares inaldmbricos, la calided de wna simulacion depende
especialmente de las particularidades en el modelado a nivel de enlace. El presente documenio resume
las aproximaciones mds destacadas en la bibliografia cientifica actual en referencia al modelado de la
capa  fisica 802.16e-2005, identificando las mas  adecuados  para simulaciones  enfocadas o

caracterizacion del sistema Wimax a nivel TCP/AP.

1 Introduccion

Las tecnologias inalambricas de acceso movil se
eslucrzan en explotar ¢l mercado de los servicios de
banda ancha. La velocidad, la calidad de servicio y la
reduccion de costes son factores clave en el negocio
de los servicios emergentes,

las caracteristicas que diferencian a la tecnologia
Wimax (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) de otras aplicables en su mismo dmbito se
encueniran [undamentalmente en la capa fisica. A ese
nivel, hay numerosos modelos  predictivos
aproximados para ¢l comportamiento de los canales
radio. En general, todos buscan reflejar el
comportamiento del sistema ante un canal variante en
el domimo frecuencial v lemporal.

La dificultad estriba en la eleccidn del modelo dptimo
para cada caso de estudio, leniendo en cuenta como
influyen las mejoras que aportan los mecanismos
introducidos por esta teenologia. Se persigue un claro
objetivo: caracterizar el sistema mediante el menor
conjunto posible de pardmetros y variables.

2 Caracteristicas de nivel fisico

La capa fisica de Wimax Mobile estd basada en el
estandar  802.16¢-2005 [1], que hereda parle de sus
caracteristicas de otras tecnologias inalambricas
como Wi-Fi.

La capa fisica puede resumirse en una serie de
blogues, que son: aleatorizador, correctores de errores
(FEC), separador y el bloque de maodulacién y
transmision al canal (fig.1).
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Fig. 1 Bloques de la capa fisica en transmisor.

Primero, el blogue aleatorizador cifra el fluyjo de
datos a transmitir ¥ los cddigos correctores de errores
introducen redundancia reduciendo la probabilidad de
error. Tras ello, el intercalador entremezcla simbolos
de diferentes PDU’s con objeto de minimizar errores
de rifaga. Finalmente, la informacion alcanza al
bloque modulador v se envia al canal. Tn el receptor
se invierten los efectos de cada blogue antenor,

2.1 Efectos del canal

[l canal introduce una serie de efectos no deseables
que hay que lener en cuenta a la hora de modelarlo.
Entre estos se incluyen las pérdidas de trayecto,
multicaming, ¢l fendmeno de ensombrecimiento, los
desvanecimientos, la dispersion temporal, ruidos e
interferencias provenientes de estaciones adyacentes.
Ademas  debido a  la movilidad,  aparecen
desplazamientos de frecuencia y una alta variabilidad
temporal  del  canal  radio  causadas  por el
desplazamiento del usuario.

No iodos los cleclos  son miligados  por  los
mecanismos de la estacion base (BS). En especial, los
desvanecimientos rdpidos y los derivados de la
movilidad de la estacion movil (MS) tienen efectos
perniciosos en la calidad de la sefial. Por lo tanto,
deben tenerse muy en cuenta en una simulacion,
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2.2 Medidas de compensacion

La introduccién de modulaciones, estimacion de
canal v ccualizaciom avanzadas permile redueir el
impacto de un buen nhmero de efectos en el canal.
Destacan como principales las siguientes:
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Fig. 2 Modulacion adaptativa ortogonal OFDM.

OFDM  adapiativa:  Disefada para  evitar el
comportamiento dispersivo del canal. Divide la sefial
de banda ancha en  subportadoras de  periodo
suficiente como para evitar que haya interferencia
mtersimbolica (IS1) (fig2, i1zda.). Cada subportadora
adapta la modulacion segin la SNR en el canal.
Wimax utiliza 4 1éenicas (BPSK, QPSK, QAMIG,
QJAMO4) que wvarian en robustez vy eficiencia
espectral (fig2, dcha.).

Codigos convolucionales adapiarivos: Introducen bits
redundantes en wuna secuencia digital para
proporcionar  una  cormrecciom  de errores,  Son
obligatorios los Reed Solomon (RS) v opeionalmente
los codigos turbo convolucionales (CTC).

Otray téemicas: Wimax ademas cuenta con Léenicas
de diversidad espaciales como MIMO, v la
codificacion  espacio  temporal STC  permiten
compensar elfeelos del desvaneeimiento, Estas no son
obligatorias en el estandar.

3 Modelos de simulacion

Todo modelo de nivel fisico, debe estar provisto de
una interfay entre ¢ste v los mecanismos de capas
superiores como p.gj H-ARQ. La mavoria de los
autores resumen el comportamiento de este nivel
mediante dos parimetros: la tasa de emmor a nivel de
bit (BRER), v la de blogue (BLER o PER). Ambos s
expresan en funcion de SNR.

3.1 Estimacion del canal: SNR

Numerosos estudios han analizado estos efectos con
objeto de elaborar modelos predictivos para estimar
la intensidad de la sefial recibida. En ellos se tienen
en cuenta efcelos de la propagacion tanto a gran
escala como los desvanecimientos a pequefia escala.
Los primeros predicen las atenuaciones que varian
lentamente en el espacio v tiempo, mientras que los
segundos predicen cambios en la intensidad de Ta
sefial en distancias de unas pocas longitudes de onda.
La fig. 3 muestra cada uno de los efectos.
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Fig. 3 Efectos del canal en la intensidad de la seial

El autor de [2] establece un criterio segin el cual
divide los modelos en dos  clases;  lednicos v
empiricos.

Las maodelos tedricos se clasifican en deterministas v
estadisticos. Su ventaja es que son aplicables a un
margen amplio de entornos, especialmente a efectos a
gran escala. Su desventaja es la alta complejidad v
coste computacional a la hora de relacionar los
fendmenos con pardametros practicos como p.ej. la
altura de una antena.

La solucion a dicho problema la tienen los modelos
estadisticos. Estos son utilizados para estimaciones
de desvanecimientos, p.gj. Ricean 3] para entormos
LOS v Rayleigh [4] para entormnos NLOS.

El modelo Ravleigh predice la intensidad de la
envolvente que forman los miltples rebotes de sefial
recibidas. [ste modelo supone un alto nimero de
rebotes de la sefial transmitida sin correlacion entre
ellos. En este modelo, la intensidad de la sefal sigue
una Ld.p. de tipo Rayleigh (1):
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Donde x es la distancia ¥ Pr es la potencia media
recibida considerando los efectos de
ensombrecimiento v pérdidas propagacion,
abordados mas adelante.
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Otro efecto del canal a considerar por un modelo es ¢l
calculo de las variaciones de potencia a consecuencia
de desplazamientos de la frecuencia Doppler.
Modelos como el de Jake |5] o el de Clarke |6]
abordan un canal Rayleigh introduciendo ¢l ¢lecto de
selectividad  frecuencial  considerando  rebotes
multicamino distribuidos uniformemente.

Por otro lado, encontramos los medelos empiricos.
Su wventaja estd en que reflejan la influencia de
parimetros mds priacticos en la sefial recibida. Su
desventaja es que no son generalizables, No obstanie,
tanto [7] como [8] corroboran que modelos como el
de Walden [9] sirven como referencia a la prediccion
de la propagacion en canales Wimax. Otro gjemplo
de modelos empiricos es ¢l modelo 3GPP [10].



Una alternativa muy utilizada son los modelos semi-
empiricos, que aproximan de forma bastante precisa
el comportamiento del canal con respecto a
parametros practicos, y cuyo coste computacional es
inferior a los estadisticos v deterministas.

Dentro de este grupo podemos encontrar los 3GPP2
[I1] ¥ los seis modelos SUI de la universidad de
Standford [12].

3.2 Modelado del BER.

El célculo de este parametro depende, ademas de la
anterior estimacion de la SNR, del esquema de
modulacion elegido, de la téenica OFDM y de las
ganancias obtenidas por clementos de diversidad
espacial.

Diversos textos como [13] admiten una relajacion en
la consideracion de canal variante, tomando un canal
constante al menos durante la transmision de una
trama (block fading). Esto permite abordar el modelo
con cadenas de Markov de j estados finitos definidos
entre dos umbrales de SNR (A;, Aj), donde la
probabilidad de estar en una region SNR |[13] viene
dada por:

7 =p(y € R;) =p(A; £v<4;1). (3)
y el BER medio se extrae de (4):
n Ajst F(7)dr
— _ Ly f(n)dy
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=t con B (4

Donde y es la envolvente de la sefial desvanecida, /)
la probabilidad asociada a ese valor y 7J el valor
medio de la envolvente para la region j-ésima.

El resultado no es del todo extrapolable al caso de
802.16e, dado que los mecanismos de la capa fisica
tienen un efecto claro en ¢l BER y en el BLER
conjuntamente [8], lo que exige una simulacion para
obtener las curvas SNR — BER.

3.3 Relacion entre BLER y BER

Es comun considerar una distribucion i.i.d. de errores
de bits, con lo que la relacion entre el BLER y el
BER resultaria de tipo binomial. Sin embargo, a la
hora de obtener la probabilidad de descarte de la
trama entra en juego un decisor (decodificador tipo
Viterbi* en receptor) y la capacidad de correccion de
los cédigos convolucionales. Autores como [13]
inciden en que dicho calculo del BLER es
inadecuado, y proponen un estimador distinto, que no
supone uniforme la distribucion de los errores y
contempla errores internos de los decodificadores.

En [8] se asume la anterior suposicion de que existe
una correlacion entre bits y se lleva a cabo la
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estimacion mediante curvas obtenidas a partir de
simulaciones en Matlab.

4 Conclusiones

En este articulo se presentan los factores a considerar
y modelos vilidos de un simulacion a nivel fisico
Wimax, Finalmente, s¢ considera como la opcion
mas razonable la de utilizar un modelo mixto de
canal Rayleigh o semiempirico SUI, complementado
con datos de simulaciones para aproximar ¢l BLER
en diferentes escenarios.
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*También Reed Solomon o convolucional, pero al no haber estudios o analisis de su PER o BLER | requiere una estimacién mediante simulacion.



