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Resamen. En los aliimos afios, la inlegracion de servicios de datos en redes moviles se ha conmvertido
en un objeiive primordial para fabricantes v proveedores de servicios. Dada su robusies v eficiencia,
Wimax ha ido ganando protagonismo en dicho mevcado, Hegando a ser wna referencia cuando
hablamos de Jas fuinras redes moviles de cuarta generacion 4G, Los modelos de simulacion para ésia
fecnulogia permiten desarvollar nuevas mejoras v conocer su comporiamienio. El presente documenio
se centra en el modelado de la parte fisica de esta teenologia, resaliando las limilaciones de los
actuales modelos y como abordar wna modificacion para adaplarlos a enfornos con usuarios de alia
movilidad Los resuliados demuesivan gue la consideracion de lo movilidad afecia de forma
determinanie a lo capacidad del sistema, analizada desde el punto de visia de la probabilidad de error

Binaria (BER).

1 Introduccion

Recientemente, los proveedores de servicios  han
concentrado sus esluereos para oplimizar la calidad
de los servicios moviles. Por lo tanto, las nuevas
tendencias en el mercado suponen nuevos desafios a
los fabricantes, cuvos objetivos giran en torno al
aprovechamiento optimo de las tecnologias de banda
ancha inaldmbrica para la transmision de datos.

Las tecnologia Wimax (Worldwide Interoperability
for Microwave Access) es un sistema digital de
comunicaciones inalambrico orientado a las redes de
area metropolitana.  Wimax  proporciona  acceso
malambrico de banda ancha tanto para estaciones
fijas como para estaciones maviles, en entomos de 50
km y hasta |5 km, respectivamente.

Considerada una tecnologia de segunda generacion
derivada de Wi-Fi, la teenologia Wimax alcanza tasas
de transferencia similares a la de su predecesora. Sin
embargo, las mejoras en eficiencia espectral v en
robustez proporcionan a dicha tecnologia una mavor
escalabilidad v alcance del sistema. La tecnologia
Wimax estd definida bajo el estandar del 1LELL
B02.16, cuvas versiones para dispositivos fljos vy
maviles se encuentran recogidas en los documentos
802.16d [1] v 802.16e [2], respectivamente.

las ventajas que imprimen & Wimax una ventaja con
respectt a  otras  tecnologias  moviles para  la
transmisiom de datos v servicios integrados radican en
el disefio  de capa  fisica. Fsta ha sido
especialmente disefiada para transmmision de datos en
entomos  urbanos y cuenta con avanees como la
modulacion OFDM |3, sofisticados  sistemas  de
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modulacion/codilicacion  adaptativa v Wenicas de
beamforming (AAS).

2 Modelos fisicos para Wimax

Para la correcta simulacion del comportamientio del
nivel fisico del sistema, expertos del grupo 802.16 de
IEEE desarrollaron una serie de modelos de canal
especificos para aplicaciones [fijas (FWA). Estos
modelos, denominados Stanford University Interim
(SUL) [4], constan de seis conjunios diferentes de
pardmetros, asociados a diferentes tipos de entorno.

Los eleetos que consideran estos modelos son los
desvanceimicnios de tipo lento v rapido, la dispersion
temporal, el ruido del sistema vy la dispersion
[recuencial del medio de propagaciom. Sus valores
pueden verse en la tabla 1.

Atenuacion(dB) | Retardo | Dispersion

Ilax frecusncial
Canal | Temeno Tap 2 Tap 3 (WE) {Hz}
5UI1 ¢ -15 -20 0.9 0.5
S5U12 -12 -15 1.1 0.25
sSU3 B -5 =10 [14:] 0.5
SU14 -4 -8 4 0.25
5U15 A -5 -10 10 25
s =10 -14 20 0.5

Tabla 1.Caracteristicas de los canales SUT

En cuanto a los inconvenientes de estos modelos,
destacan la falia de precision en entornos de alia
densidad de edificios v la consideracidén de una
movilidad mula en las estaciones cliente. Algunos
trabajos como [5,6] revelan tales limitaciones v son
especialmente criticos con la falta de movilidad, la
consideracion de un nimero muy limitado de lineas
de retardo sin visidn directa (NLOS) en los mismos v
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en la prediccion excesiva de atenuacion con respecto
datos empiricos,

No obstante, existen otros modelos capaces de
predecir los desvanecimientos en el canal en caso de
movilidad. Lste es el caso de los modelos vehiculares
de ITU-T [7], pero el hecho de que estén disefiados
para frecuencias por debajo de los 1.5 Gllz juega en
sU contra,

3 Modificacion propuesta

La idea propuesia en este trabajo trata de dar solucidn
a la cuestion de la ausencia de movilidad dentro del
modelo canal radio. Partiendo de la base de los
modelos originales SUL se ha considerado que es
posible considerar la influencia de wna mayvor
velocidad relativa entre obstaculos en la dispersion
frecuencial del canal radio.

Como podemos apreciar en la figura 1, diversos
obstaculos generan un rebote de la sefial original, la
cual recorre diversos caminos indicados como
“Tapl™ v “Tap2”. Ademds, dichos obsticulos se
encuentran desplazindose a diferentes velocidades
relativas {(vI, v2) con respecto a la estacion movil
(MS). Es por tanto a consecuencia de este
movimiento, que las sefiales recibidas en la estacion
movil gquedan desplaradas en frecuencia por el efecto
Doppler [#] una cantidad proporcional a su velocidad
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Fig. 1 Entorno con dispersion lrecuencial.

Al encontrar  ohsticulos  estiticos vy obstaculos
maviles dentro del entomo de la M3, las diferentes
versiones reflejadas de la sefal original tendrén un
desplazamiento frecuencial distinto. Como resultado,
la sefial recibida wverda su dispersion  frecuencial
aumentada, encontréandose el rango de dispersion
entre el wvalor minimo vy el wvalor maximo  del
desplazamiento  frecuencial de sus contribuyentes.
Aqui entra en juego la valoracion de que la MS se
encuentra snte obsticulos cuva velocidad relativa es
mis alla (estaticos) y olros cuyva velocidad relativa es
menor {otros obstdculos moviles).
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M consecuencia del efecto anterior, la caracterizacion
del parametro dispersion frecuencial reflejada en los
modelos ST, parece ser demasiado pequefia, ya que
se encuentra en el rango de () a 2 Hz. En este trabajo,
se considera aumentar €ste parametro escalando los
valores originales de la dispersion en los modelos

SUT por el walor maximo del desplazamiento
trecuencial. Esto se expresa en la ecuacion (1),
. -l .
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Donde £, =mde{Af} es el desplaramiento maximo en
{recuencia, el cual se aproxima mediante (2) v fif; son
los walores originales de  dispersion  frecuencial
asignados por los modelos UL a cada sefial rellejada.

En la ecuacion (2), v representa la veloeidad relativa
entre estacion base v movil v L la longitud de onda de
la sefial portadora.

4 Resultados

Fsta modificacion del modelo de canal ha sido
implementada v analizada en  un  simulador
desarrollado bajo el entorno Matlab®. Para ello, se
han programado todas las funciones de la capa lisica
y s¢ han gjecutado varios blogues de pruchas.

Cada bloque consta de cuatro simulaciones, dentro de
las cuales se repite el cileulo de la tasa de error
binaria (BER) frente a una serie de valores de SNR
que oscilan entre -3 v 30 dB. Cada una de esas cuatro
pruehas se realiza estableciendo valores diterentes de
velocidad relativa entre  estacidon movil (MS) v
estacion hase (BS).

Para el cilculo de la BER se han procesado un total
de 1000 simbolos Wimax por cada valor de SNR,
Esto nos ha permitido generar una serie de graficas
comparativas basadas en los modelos modificados
ST, dos de las cuales se aprecian en las figuras 2 v 3.
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Fig. 2 Grafico BER vs SNR para canal SUI3.

Cada una de las lineas de la figura 2 representa la
respuesta simulada del sistema dado un canal de tipo
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SUI3 para velocidades relativas MS-BS de 0, 20, 60
v 120 km/h.
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Fig. 3. Grifico BER vs SNR para canal SUT6.

La figura 3 presenta el resultado de otro bloque de
simulaciones para un canal tipo SUL6. Ln ambos
casos las simulaciones se han llevado a cabo para
perfiles de trama con modulacidn QPSK v una tasa
de codificacién de 3/4. El wvalor para el ancho de
banda del canal elegido ha sido 10 Mllz v la duracidén
del prefijo ciclico de un 23% del tiempo de trama.

S Conclusiones y lineas futuras

Dradas las gralieas, se apreeis como la respuesia del
sistemna exhibe comportamientos diferentes dentro de
un rango de valores de velocidades relativas MS-35
v en [uncion del modelo de canal. En cuanto a la tasa
de error, dsta parece decaer de forma  més
significativa anie valores crecientes de velocidad en
el caso de un canal de tipo SUL3. Sin embargo, esie
comportamiento no se pone de manifiesto en el caso
de un canal tipo SULS, donde los mayores valores de
dispersidn temporal entre los distintos caminos o
“taps” conducen a una mavor tolerancia de la
dispersidon  frecuencial  generada a  mayores
velocidades,

Dentro de las posibles wvias de investigacion se
contempla el desarrollo de un marco de pruebas
empiricas con  las que contrastar los resultados
arrojados por el simulador.  Te esta forma se
pretende  comroborar s la respuesta  del sistema
simulado se adecusa a la realidad. Para ello, es
necesario ahordar el desarrollo de simulaciones y
pruchas reales de rendimiento a niveles superiores.
Esto se debe a que los equipos actuales no permiten
ung desactivaciom de ciertos mecanismos a nivel
MAC que dificultan conocer la BER real del sistema.
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