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Resumen

WIMAX (Worlwide Interoperability for Microwave Access) surgié hace algunos
anos; y ha tomado gran auge en el campo de las comunicaciones inalambricas,
debido a su mayor capacidad de transmision y su distancia de cobertura; solo

por mencionar las principales.

Este documento es elaborado con el fin de conocer nuevas alternativas que se
pueden implementar al momento de crear una red de comunicaciones. Hoy en
dia, la tendencia para las redes es eliminar el cable, ya que representa altos
costos de instalacion, sin olvidar las limitaciones topograficas con las que hay
que enfrentarse. WIMAX es una tecnologia inaldambrica de banda ancha que

puede ayudar a eliminar este problema.

El siguiente trabajo monografico se enfocara en el estandar 802.16-2004,
estudiando sus principales caracteristicas, su funcionamiento y los tipos de
servicios que se pueden ofrecer. Ademas se comparara con otras tecnologias
inalambricas como es Wi-Fi y 3G, sus ventajas, desventajas y como se
complementa con ellas. Al final se presentaran algunas conclusiones, las cuales
ayudaran a distinguir cuando usar cada una de éstas redes y como trabajan

juntas para ofrecer un mejor servicio.



Contenido

INICE A FIGUIAS ... 8
INICE @ tADIAS .......c.eceeeeeeeee e 10
Capitulo 1. INtrodUCCION ........cooeeeeeeeece e 11
1.1 ODbjetivo general ..........ooeeeeiiieeeeeee e 13
1.2 Objetivos partiCulares ...........coooovviiiiiiiiii e 13
1.3 JUSHIFICACION ... 14
(071 o] 1 (1] (o JZA 1\ F= T oo 1N (=To ] (o 1SR 15
P2 I = {1 o7 oY o S 15
2.2 WIMAX SIN ICEBNCIA ... 16
2.3 WIMAX CON lICEBNCIA ....ccceeeieeieie et 17
2.4 Estandares WIMAX ...t 18
2.4.1 Estandar 802.16-2004 .........ccoooeeeieeeeeee e 18
2.4.2 Estandar 802.16€-2005 ........cccooeeeiiiieie e 18
2.4.3 Otros €StANAAreS .......coovviiiiie e 19
Capitulo 3. El estandar 802.16-2004 ..........ccooireiiiiieie e 21
3.1 EStruCtura fiSICa . ..uuueii i 23
3.2 Arquitectura WIMAX ... e 26
3.2.1 Punto-multipunto (PMP) ... 26
3.22MesSh o malla.......cooo o 27
Capitulo 4. Operacion del estandar 802.16-2004..............oovvmiiiieeeeeeeieeeiinn. 28
4.1 Capa fiSICA....ccee e 29
A A OFDM ... 31
4.1.2 Modulacion adaptativa...........cooeeeeiiiiiiie e 35



4.1.3 Técnicas de CorreCCiON A€ EITOIES......c.ee e eaeeaen 36

4.2 CaPA MAC ... e 37
4.2.1 Subcapa de coNVEergencCia ............uuuuuiiiiiieeiiieecee e 38
4.2.2 Subcapa de parte comun (CPS) ... 41
4.2.3 Subcapa de seguridad..........cooooeiiiiiiiiii 48

Capitulo 5. Aplicaciones, servicios y comparacién con otras tecnologias. ........ 50

5.1 AplICACIONES Y SEIVICIOS ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50

5.2 WIMAX €N MEXICO ....uoieeeeieieeeeiee ettt e e e e e e e 51

5.3 WIMAX 'y Wi-Fi, comparativa de tecnologias.............ccccccuumiimiiniiiiinnnnnnnes 53
5.3.1 Ancho de banda y cobertura............coooooiiiii 54
5.3.2 Competencia por el canal.............ooouuiiiiiiiiiiiic e 55
5.3.3 Sensibilidad frente a interferencias...........ccccovevvvciiiie e 55
5.3.4 Calidad de SEIVICIO ....ccevueiiiiee e 56

Capitulo 6. CONCIUSIONES ......cccceeeieeeeiiiie et e e e e 58

6.1 EStAndares fULUIOS .....ccooeiiieieeeeeeeee 59
BIbliOGrafia ......oeeeieee e 61
ACTONIMOS ...ttt ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeetann e e eeeeeeenenes 63
€110 1S 4 T 67



indice de figuras

Figura 3.1 Antena WiMAX . ... 22
Figura 3.2 Estaciones WIMAX ... 22
Figura 3.3 Dispositivo CPE (Equipo Local del Cliente) ............cooovvieiiiiiiininnnn, 23
Figura 3.4 Antena omnidireccional de WiMAX (4)........ceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 24
Figura 3.5 Estacion base WiIMAX (4) ...ccooooee i, 25
Figura 3.6 Arquitectura punto-multipunto ...........ccoooeiiiiiiiiii e 26
Figura 3.7 Arquitectura mesh omalla. (1) ........cooorrimmiiiiiiii e, 27
Figura 4.1 Capas del estandar 802.16-2004 ............oovvviiiieeeeiiieeccee e, 28
Figura 4.2 Modos LOS Y NLOS ... 30
Figura 4.3 Subportadoras ortogonales............ooooooiiii 31
Figura 4.4 Comparacion entre la sefial OFDM y una simple senal portadora... 32
Figura 4.5 Simbolo (senal) OFDM en el dominio de la frecuencia. ................... 34
Figura 4.6 Modulacién adaptativa. (1).......cceeeeeiiiiiiiicce e, 36
Figura 4.7 Funciones de la capa MAC del estandar 802.16-2004 .................... 37
Figura 4.8 Supresion del encabezado del paquete (PHS) ... 40
Figura 4.9 Operacion PHS en WIMAX (3) ...coeiiiiiiiiiiiiieeeee e 41
Figura 4.10 Segmentacioén y concatenaciéon de SDUs en MAC PDUs.............. 42
Figura 4.11 Formato del PDU de la MAC.........coooiiiiiiie, 43
Figura 4.12 Encabezado geneériCo. ... 43
Figura 4.13 Encabezado de peticion de ancho de banda. ..................os 44
Figura 4.14 Servicio de Flujos en IEEE 802.16-2004............coooiiiiiiiiiii. 47
Figura 4.15 Encriptacion del PDU MAC .........cooo oo 49
Figura 5.1 ServiCios WIMAX ... e e e e eenanes 50


file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785490
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785491
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785492
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785493
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785494
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785495
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785496
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785497
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785498
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785499
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785500
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785501
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785502
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785503
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785504
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785505
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785506
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785507
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785508
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785509
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785510
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785511
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785512

Figura 5.2 Interoperabilidad entre Wi-Fiy WIMAX ...,

Figura 5.3 Comparacion entre WiMAX 'y Wi-Fi


file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785513
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785514

indice de tablas

Tabla 2.1 EStandares 802.16(1).......uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
Tabla 4.1 Tipos de subportadoras...........cooeeeeiiiiiiii e 34
Tabla 4.1 Campos del encabezado geneérico. (3)..........uuuuuummmmimmmmiimmiiiiiiiiiiinnnnns 44
Tabla 4.2 Campos del encabezado de peticion de ancho de banda. (3) .......... 45
Tabla 5.1 Comparaciones técnicas entre WiIMAX'y Wi-Fi........cccccooiiiinnnnnnns 57

10


file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785516
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785517
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785518
file:///C:/Documents%20and%20Settings/JezusPC/Escritorio/final%20de%20la%20monografia/correcciones%20finales/monografia_alvarez_corregido_jaime.docx%23_Toc246785519

Capitulo 1. Introduccién

Las redes inalambricas (WLAN) surgieron como el resultado de un experimento
realizado por ingenieros de IBM® en 1979. Ellos utilizaron enlaces infrarrojos
para crear la red local de una fabrica ubicada en Suiza. Los resultados
obtenidos pueden considerarse como el punto de partida de la linea evolutiva

de esta tecnologia.

Desde que los primeros investigadores empezaron a tratar con las WLAN,
siempre se ha requerido mejorarlas. Usando el esquema de espectro disperso,
no solo se trabajaba con infrarrojos si no hasta con microondas, pero habia un
problema, los experimentos que se realizaban eran sélo a nivel de laboratorio;
ademas eran de uso exclusivo para tecnologias militares, es decir, no estaban
abiertas todavia para el mercado. El problema se acabdé en mayo de 1985
después de que la FCC (Federal Communications Comission), agencia de los
Estados Unidos encargada de administrar y regular en materia de
telecomunicaciones, asigné las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical):
902-928 MHz, 2.400-2.4835 GHz y 5.725-5.850 GHz a las redes inalambricas

basadas en espectro disperso.

Con la asignacion de las bandas ISM, que son de uso comercial sin licencia, se
propicié una mayor actividad en la industria. Este fue el principal motivo por el
cual las redes inalambricas, pasaron de ser exclusivamente de laboratorios del

ejército a una tecnologia abierta al mercado.
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Después que las redes inalambricas se iniciaron en el mercado, en 1990 la
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), forma el comité IEEE

802.11, el cual empieza a trabajar para establecer una norma para las WLAN.

Con el auge que las WLAN estaban teniendo, empezaron a surgir muchas
organizaciones, entre ellas se encontraba Winforum® (Wireless Information
Networks FORUM), creada en 1992. Liderada por Apple® e integrada por
empresas del sector de las telecomunicaciones y de informatica, Winforum
trabajaba para conseguir bandas de frecuencias para las PCS (Personal
Communications Service). Otra organizacion muy importante es la IrDA®
(Infrared Data Association) creada en 1993 y enfocada en las WLAN de enlaces

infrarrojos.

Con numerosas organizaciones surgiendo y después de largos afos de trabajo,
en 1994 aparece el primer borrador de la norma 802.11 para las WLAN. En
1996, un grupo de empresas del sector de informatica movil (Mobile
Computing), forman el Wireless LAN Interoperability Forum (WLI Forum®). La
finalidad de esta organizaciéon es la de potenciar el mercado inaldmbrico
mediante la creacibn de un amplio grupo de productos y servicios

interoperativos.

Finalmente en 1999, se concluy6 la norma 802.11 de las WLAN y se crea la
asociacion WECA® (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), creada por
3com, Airones, Intersil, Lucent Technologies, Nokia y Symbol Technologies.
Esta asociacién paso a ser Wi-Fi® Alliance en el 2003. Wi-Fi significa Wireless
Fidelity y tiene como objetivo crear una marca que permitiese fomentar mas
facilmente la tecnologia inalambrica, asegurando la compatibilidad de los

equipos que fueran utilizados.

Hoy en dia, Wi-Fi domina el mercado de las redes inalambricas, presentando
algunas desventajas, siendo éstas principalmente relacionadas al area de

cobertura a unos cientos de metros. Lo anterior ha favorecido en la aparicién de
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nuevas tecnologias inalambricas como WiIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), o en espafol Interoperabilidad Mundial para el Acceso por

Microondas, la cual tiene mejor desempefio con respecto al area de cobertura.

WIMAX llega como una tecnologia de comunicacion inalambrica de banda
ancha, capaz de superar las carencias de Wi-Fi. El estandar WIMAX es un
estandar utilizado por varios fabricantes para el desarrollo de sistemas de
comunicaciones. Por otro lado es una tecnologia radioeléctrica de ultima milla
(alcance de decenas de Km), tanto para conexiones de Banda Ancha fijas como
portables o mdéviles; disefado en su origen para ofrecer servicios “triple play”,

sobre todo con mayor calidad de servicio y seguridad.

Ademas una de las principales caracteristicas de WiMAX es que no se trata de
sustituir las otras tecnologias como Wi-Fi, si no complementarse con ellas, es

decir, utilizando Wi-Fi como extensiones finales de tecnologias de banda ancha.

En esta monografia se analizaran las caracteristicas de este nuevo estandar
llamado WIMAX, ademas se mencionaran algunos de los servicios que puede
ofrecer y sobre todo, como esta evolucionando en comparaciéon a otras

tecnologias de comunicacion inalambrica en el mundo.

1.1 Objetivo general
Realizar un estudio de las caracteristicas con las que cuenta WiMAX, asi como
describir cuales son sus ventajas y desventajas en comparacién con otras

tecnologias inalambricas.

1.2 Objetivos particulares
- Definir el concepto de WiMAX.

- Conocer el surgimiento de esta nueva tecnologia.
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- Analizar el funcionamiento de WiMAX.

- Estudiar las caracteristicas de WiMAX.

- Estudiar el estandar 802.16-2004 en particular.

- Realizar un estudio de los diferentes servicios que ofrece.

- Analizar las ventajas y desventajas en comparacion con otras
tecnologias inalambricas.

- Estudiar las diferentes aplicaciones de WiMAX.

1.3 Justificacion

Como estudiante de la carrera de Ingenieria en Redes, es muy importante
conocer las tecnologias que se utilizan para realizar comunicaciones entre
diferentes dispositivos de red, asi como las nuevas alterativas que se tienen
para uso en el futuro hablando de disefio e implementacion de redes de

comunicacion de datos.

Esta monografia se ha hecho con el fin de estudiar nuevas tecnologias,
enfocandose en el tema de la transmision inalambrica. Se estudiara un nuevo
estandar de comunicacion llamado WiIMAX (Interoperabilidad Mundial para
Acceso por Microondas), que estd tomando un gran auge en el campo de las

comunicaciones inalambricas.

WIMAX ofrece una gran cantidad de ventajas, entre ellas, mas cobertura y
mayor ancho de banda, ademas de que tiene muchos campos de aplicacion.
Por otro lado sabemos que los medios inalambricos son la tendencia de hoy en
dia, ya que estan sustituyendo al cable tradicional, eliminandolo por completo
en algunas redes. Como ejemplo, WiMAX es capaz de abarcar distancias tan
largas como la misma fibra 6ptica, ofrecer mas ancho de banda, mas seguridad
y mejor Calidad de Servicio que las cotidianas redes Wi-Fi. Las caracteristicas
antes mencionadas son muy importantes porque son aspectos que hay que

estudiar para prepararse a recibir las nuevas alternativas tecnoldgicas.

14



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Definicién

Muchas veces se piensa en WIMAX, como el nombre de un estandar para
Redes Inalambricas de Area Metropolitana, pero realmente WiMAX, es el
nombre comercial que se le otorga a un conjunto de estandares de la familia
802.16, creados por la IEEE. En el mismo caso se encuentra Wi-Fi, el cual es el
nombre de la asociacion certificadora de los dispositivos que operan bajo el
estandar 802.11, que muchas veces los usuarios lo confunden con el nhombre

de la tecnologia inalambrica.

Es muy importante poner en claro lo que significan los términos “Worldwide
Interoperability for Microwave Access” para entender mejor su funcionamiento.
Worldwide (Mundial) quiere decir que WiMAX es la solucion mas efectiva y
econOmica para suministrar banda ancha a escala universal. Interoperability
(Interoperabilidad) significa garantizar un alto nivel de interoperabilidad, entre
dispositivos de distintos proveedores de soluciones que se encuentren bajo el
sello de WIMAX. Por ultimo Microwave Access (Acceso por Microondas)

describe el medio de transmisidon usado, en este caso Microondas.

Hay que tener en cuenta que WiMAX es el conjunto de estandares de la familia
802.16, entre los que destacan el 802.16-2004 y el 802.16e, los cuales tienen
caracteristicas y funcionamientos diferentes. Ademas puede operar en bandas
de frecuencias tanto licenciadas como no licenciadas, lo que modifica su

comportamiento ya que trabaja en diferentes espectros de frecuencia.
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Generalizando, el estandar IEEE 802.16 define las caracteristicas técnicas del
protocolo de comunicaciones. Con éste, es posible la “Ultima milla” en accesos
inalambricos de areas remotas, dificiles y costosas de alcanzar con cable o fibra
optica. Alcanza servicios de Banda Ancha de hasta 50 Km, para estaciones fijas
y de 5 a 15 Km para estaciones modviles, mencionando que es menos
susceptible a interferencias. En contraste, Wi-Fi solamente alcanza en muchos
casos de 30 a 100m. También podria servir como backhaul (red de entorno),
permitiendo una rapida y facil conexion de hotspots Wi-Fi a Internet, cuando no
sea conveniente acceder con cable. Eventualmente, permite conectar
computadoras y otros dispositivos moviles directamente a las redes de area

metropolitana (MAN).

2.2 WiMAX sin licencia

WIMAX usa las frecuencias no licenciadas de 2.4 GHz y 5.8 GHz para
transmitir. Esta parte del espectro de frecuencias puede ser usado por cualquier
operador que quiera ofrecer servicios WIMAX. Siendo frecuencias no
licenciadas, tiene beneficios en la parte de los costos, pero esto repercute en

muchas desventajas como:

¢ Interferencia: Debido a que es un espectro de frecuencias no licenciadas,
muchas compaiias de servicios WiMAX pueden transmitir por el mismo
canal, provocando interferencia entre las sefiales RF (Radio Frecuencia).
Si bien las tecnologias Wi-Fi y WIMAX soportan DFS (Dynamic
Frequency Selection) o Seleccién Dinamica de Frecuencia, que permite
identificar un canal libre en caso de que se detecte una interferencia
entre las sefales, es posible que existan problemas con la transmision.
DFS agrega latencia o retardo al envio de datos, ocasionando asi,
problemas a aplicaciones en tiempo real como el caso de VolP;

afectando la calidad de servicio (QoS) que se le otorga al usuario.
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e Mayor Competencia: Los operadores que transmiten en frecuencias no
licenciadas, tienen que tomar en cuenta que cualquier otra compaiia
puede transmitir usando el mismo canal.

e Potencia limitada: Los organismos que se encargan de regular las
comunicaciones, generalmente limitan la potencia con que se transmitira,
esto afecta a la calidad de la sefial.

e Disponibilidad: Mientras el espectro de 2.4 GHz esta disponible
universalmente, en la actualidad el espectro 5.8 GHz no se encuentra

disponible en varios paises.

2.3 WiMAX con licencia

Las frecuencias que usa WiMAX y se encuentran bajo licencia son: 700MHz,
2.3GHz, 2.5GHz y 3.5GHz. Aunque el espectro RF de frecuencias licenciadas
tiene como consecuencias costos muy elevados, tiene grandes beneficios,
sobre todo porque ya no existe interferencia por parte de otros operadores. Lo
anterior se debe a que existen organismos que regulan el espectro
radioeléctrico, debido a esto, si un operador desea transmitir en alguna de las
frecuencias mencionadas, tendria que pagar para tener uso exclusivo del
espectro. Las frecuencias que se encuentran bajo licencia, son usadas cuando
se desea conceder una mejor calidad de Servicio (QoS) al cliente. Un ejemplo,
es el mencionado anteriormente, aplicaciones como VolP ya no se verian
afectadas por la latencia de la transmision, provocada por interferencia de otros

operadores. (1)
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2.4 Estandares WiMAX
Como se ha mencionaba anteriormente, WiMAX es el nombre comercial de una

familia de estandares. A continuacion se describen los mas destacados:

2.4.1 Estandar 802.16-2004

También conocido como 802.16d, es un estandar disefiado para tecnologias

fijas, que se publico en octubre de 2004. Es una version mejorada de los
estandares 802.16a y 802.16c¢, los cuales fueron sustituidos por éste. Ofrece el
mayor ancho de banda y la mas amplia cobertura entre las tecnologias
inalambricas de ultima generaciéon. Ademas los equipos que funcionen bajo este
estandar, tendran la ventaja de interoperar entre los diferentes vendedores, lo
cual disminuye el costo de implementacion. El estandar trabaja bajo las bandas
de frecuencia:

- Bandas 10-66 GHz licenciada.

- Bandas por debajo de 11 GHz.

- Bandas no licenciadas 5-6 GHz.

Esta basado en OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencias
Ortogonales), y con 256 subportadoras. Pueden cubrir un area de 50 Km,
permitiendo la conexion Sin Linea Vista (NLOS, por sus siglas en inglés), es
decir, con obstaculos interpuestos. Tiene capacidad para transmitir datos a una
velocidad de hasta 75 Mbps, con una eficiencia espectral de 5.0 bps/Hz. Las
tecnologias WiMAX pueden trabajar bajo un esquema mesh (malla), cubriendo

asi areas muy extensas.

2.4.2 Estandar 802.16e-2005

El 7 de diciembre de 2005 fue aprobado por la IEEE el estandar 802.16e-2005

mejor conocido como WiIMAX movil. Disefiado para ofrecer las caracteristicas
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con las que carece el estandar 802.16-2004; portabilidad y movilidad. A

continuacion se muestran algunas caracteristicas:

Utiliza las bandas de frecuencia 2 a 6 GHz.

Trabaja también con dispositivos fijos en la banda de frecuencia de 2 a
11 GHz.

Trabaja sin linea de vista (NLOS), es decir, las antenas no necesitan
estar alineadas.

Utiliza los canales de ancho de banda de 1.25-20MHz.

Taza de transferencia de hasta 15 Mbps.

Tiene un alcance de 2 a 5 Km aproximadamente.

2.4.3 Otros estandares

Estandar 802.16: Completado en diciembre del 2001, fue el primer
prototipo de la tecnologia WiIMAX. Actua entre 2 y 11 GHz por lo que
puede funcionar en bandas licenciadas y no licenciadas.

Estandar 802.16b: Se caracteriza por aportar al protocolo una fuerte
calidad de servicio. Siendo una extension del estandar 802.16, permite
una amplia linea de vision para transmitir con baja distorsién debida a los
edificios, lluvia o vehiculos, e incluso puede priorizar los diferentes tipos
de tréfico.

Estandar 802.16c¢: Publicado en enero de 2003, fue desarrollado bajo las
bandas de 10-66 GHz, pero fue sustituido por el estandar 802.16-2004.
Su principal objetivo fue el de permitir la interoperabilidad entre sistemas
especificos que trabajan en el ancho de banda antes mencionado.
Estandar 802.16.2-2001: Publicado en septiembre del 2001, desarrollado
para trabajar en bandas licenciadas de 10-66 GHz. Este fue también
sustituido por el estandar 802.16-2004.

IEEE Standard 802.16/Conformance01-2003: Esta norma se publicé en

agosto de 2003 con el objetivo de evaluar la conformidad de una
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determinada aplicacion.

Representa una declaracion denominada:

Declaracion de Conformidad con la Aplicacién de Protocolo (PICS), para

especificar las capacidades y opciones que se han llevado a cabo y qué

limitaciones podrian impedir la interoperacion (interworking) en sistemas
de Acceso a Banda Ancha inalambrico (BWA) de 10-66GHz.
IEEE Standard 802.16/Conformance02-2003: Esta norma se publicé en
febrero de 2004, describe la estructura y el conjunto de pruebas para
fines de ensayo de sistemas BWA de 10-66GHz.
IEEE Standard 802.16/Conformance03-2004: Esta norma se publicé en
junio de 2004 con el objetivo de precisar las pruebas de conformidad y la
interoperabilidad en las BWA de 10-66GHz. En la tabla 2.1 se puede

observar la caracteristica de los estandares mas destacados (1).

Tabla 2.1 Estandares 802.16 (1)

Estandares 802.16a 802.16-2004 802.16e-2005
Rango de 2-11 GHz 2-11 GHz 2-6 GHz
Frecuencias 10-66 GHz
Condicion del Sin linea de visién Sin linea de vision Sin linea de visién
Canal (NLOS) (NLOS) (NLOS)

Ancho de Banda 1.25-28 MHz 1.25-28 MHz 1.25-20 MHz

del canal

Tipo de OFDM, QPSK, OFDM, QPSK, OFDM, QPSK,
Modulacion 16QAM y 64QAM. 16QAM y 64QAM. 16QAM y 64QAM.

Topologia de Red
Tasa de

transferencia

Radio o alcance

de la senal

Aplicaciones que

soporta

PTP, PMP, mesh.
75 Mbps
Fijo

El rango méaximo es
de 30 millas, con una
antena basica.
Alternativa para
E1/T1, cable
backhaul de celular y
Wi-Fi, VolP,
conexiones de

Internet.

PTP, PMP, mesh.
75 Mbps
Fijo

El rango maximo es

de 30 millas, con una

antena basica.
802.16 plus, las

mismas aplicaciones

que soporta el
802.16a.

PTP, PMP, mesh.

15 Mbps

Maximo de movilidad
que soporta: 125
Km/h

1-3 millas.

Aplicaciones plus del
802.16-2004, WiMAX
fijo soporta VolP,
QoS y redes

empresariales.
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Capitulo 3. El estandar 802.16-2004

El estandar 802.16d o mejor conocido como 802.16-2004 fue aprobado en junio
de 2004. Con la aprobacién de este nuevo estandar se sustituyeron el 802.16a,
el cual puede trabajar bajo bandas licenciadas o no licenciadas y el 802.16c,
que su principal objetivo es permitir la interoperabilidad entre los distintos
dispositivos que trabajen bajo el sello WiIMAX. Tomando las mejores
caracteristicas de sus antecesores, el 802.16-2004 permite una conexion

inalambrica de banda ancha y una amplia area de cobertura. (1)

Normalmente cuando se requiere comunicar dos sitios que se encuentran a
kilbmetros uno del otro se usaria fibra 6ptica; sin embargo, con ayuda de esta
tecnologia se pueden cubrir areas de hasta 50 Km, evitando el problema de
instalar el cableado. Ademas permite la conexidén Sin Linea Vista (NLOS), es
decir, que se puede realizar la transmisién aun con obstaculos interpuestos.
Otra de sus principales ventajas es que tiene capacidad para transmitir datos a

una velocidad de mas de 75 Mbps.

El 802.16-2004 es conocido como WiMAX fijo, por que se usa una antena que
se coloca en un lugar estratégico del suscriptor (figura 3.1), la cual recibe la
sefal de una torre central. Esto es lo que lo diferencia en comparacion del
estandar 802.16e hecho para estaciones mdviles como celulares, notebooks,

PDAs, entre otros.
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Figura 3.1 Antena WiMAX

WIMAX fijo puede usarse para lugares muy retirados los cuales son de dificil
acceso para los proveedores de servicios de Internet (ISP). Muchas veces las
compafias en México, tienen problemas con personas interesadas en contratar
sus servicios, debido a que los clientes se encuentran muy aislados de sus
instalaciones. Aun siendo usuarios que se encuentren dentro de la ciudad, si
son colonias lejanas, las compafias tendrian que hacer toda la instalacion del
cableado para darle servicio a sus clientes. Por lo tanto, la solucién por la que
se inclinan, es esperar que haya muchos usuarios demandando el servicio para
que inicien la instalacion de todo lo que se requiere: cableado, centralitas,
postes, etc.; esto implica mucho tiempo y dinero para las empresas. Con
WIMAX fijo puede solucionarse este problema al instalar una torre central, la
cual ofreceria el servicio de Internet a los usuarios evitando los problemas

mencionados, (figura 3.2).

Figura 3.2 Estaciones WiMAX
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3.1 Estructura fisica

En la estructura fisica, las redes constan de partes fundamentales como lo son
la BS (Estacion Base), las SS’s (Estaciones Subscriptoras), los enlaces y
estaciones repetidoras. Las SS’s estan identificadas por una direccion unica de
48 bits de la capa MAC. Esta direccidén permite distinguirlas tomando en cuenta
tanto el fabricante como el tipo de equipo, por lo que también se les considera
como direcciones universales. Se emplea durante los procesos de registro asi

como en los de autenticacion.

Para realizar una conexion a una red WiMAX, desde el puto de vista del usuario
es muy sencilla, nada diferente a como conectarse con una red Wi-Fi. Hay
diferentes formas para realizar la conexion, para el estandar 802.16-2004 que

se usa para dispositivos fijos encontramos los siguientes:

Figura 3.3 Dispositivo CPE (Equipo

Local del Cliente)
El CPE (Customer Premises Equipment) o Equipo Local del Cliente, (figura 3.3),
es la manera mas sencilla de conectarse a una BS WiMAX. Consiste en un
aparato conectado a nuestra PC (De escritorio o Laptop) que nos permite crear
una red WIMAX dentro de nuestra casa. También podemos conectar nuestro

teléfono para realizar llamadas VolP de bajo costo. Al igual que las tarjetas
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WIMAX, éste se puede llevar a todas partes que queramos (siempre que existe

cobertura) y conectarnos inaldambricamente a una alta velocidad.

Otra opcion es una terminal WiMAX (hub, switch, router, etc.), conectada a una
antena externa que se orienta a la direccion de la BS. Por lo tanto, no es una
terminal portable a diferencia del CPE, sino que tiene que permanecer en un
lugar fijo. Por el hecho de que se necesita una alineacion de la antena con la
estacion base, se requiere de un servicio técnico especializado con sus
medidores de campo adecuados. Cabe mencionar que los dispositivos WiMAX

son capaces de repartir esa sefial a través de una antena Wi-Fi.

Las antenas se colocan en algun lugar apropiado, como el techo de la vivienda
u oficina del usuario, donde la recepcion de la senal es la indicada. Mayormente
se utilizan antenas omnidireccionales (que proporciona 360° de cobertura) o
antenas sectoriales (que proporcionan alrededor de 180° de cobertura), (figura
3.4).

Figura 3.4 Antena omnidireccional
de WiMAX (5)

Desde el punto de vista del operador, las estaciones base de WIMAX son

bastante mas ligeras, pequenas y faciles de instalar que la de otras tecnologias,
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como se observa en la figura 3.5. No hay que poner las “torres gigantes”, como

en la infraestructura GSM. Pero si hay que buscar algunos puntos para poder

desplegar la red, como se menciona a continuacion:

Las BS’s deben de ser instaladas estratégicamente, de tal manera que el
radio de cobertura llegue a todos los lugares donde se requiere ofrecer el
servicio.

Si es un servicio que necesita de vision directa entre la BS y la SS, se
tendra que ubicar la BS en un lugar donde se pueda evitar lo mas posible
las interferencias fisicas, como pueden ser montafas y edificios de
grandes dimensiones.

Ademas, se debe de considerar si se necesita cohabitar con otras BS’s,
es decir, si se requiere hacer enlaces entre las BS’s, éstas deben de ser
ubicadas en una distancia correcta una de la otra.

Otro punto muy importante es cuando se requiere una red redundante.
Tal es el caso de una arquitectura mesh o malla, donde las BS’s deben
de estar ubicadas estratégicamente, de tal manera que si un enlace
presenta problemas, otra BS cubra el rango de cobertura del enlace

dafado, con el fin tener la red operando constantemente.

Figura 3.5 Estacién base WiMAX (5)

25



Para una idea mas clara, si se considera que una torre de una BS ofrece una
cobertura de 35 Km de radio, ésta llegaria a cubrir areas de aproximadamente
8000 kilometros cuadrados; es lo que hace que WiMAX llegue a zonas lejanas

donde no es viable tirar lineas de cable para comunicaciones.

3.2 Arquitectura WiMAX

Dentro de la arquitectura para redes inalambricas fijas encontramos algunas
variantes, dependiendo de como se comunique el sistema, tal es el caso de las

comunicaciones punto-multipunto y multipunto-multipunto (mesh o malla).

3.2.1 Punto-multipunto (PMP)

Las partes fundamentales de la arquitectura punto-multipunto del sistema son la
BS, las SS y ocasionalmente estaciones repetidoras. Dentro de un sector y a
una misma frecuencia todas las SS’s reciben la misma sefal sin requerir de

coordinacion con otras BS’s, ya que s6lo una BS puede transmitir a la vez.

Figura 3.6 Arquitectura punto-multipunto
En la arquitectura punto-multipunto se establece una estacion base que sera la

que proporcione el acceso a la red y a donde se conectaran directamente todos

los clientes, por eso el nombre de punto (estacién base) a multipunto (clientes).
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En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de esta arquitectura. Este modo es
comparable con la forma de conexidn en la telefonia celular, donde existe una
estacion base hacia donde los teléfonos celulares se comunican para entrar a la
red telefénica; si el usuario se aleja de la red de cobertura, entonces su teléfono
no tendra sefial para comunicarse. También, si el usuario desea comunicarse
con otro dentro de la red celular, su llamada pasara siempre por la estacion

base.

3.2.2 Mesh o malla
En modo mesh, la conexidon se realiza directamente entre todos los nodos,

formando una “malla”. En una red de PMP, todas las conexiones deben pasar
por el BS; mientras que con la arquitectura de malla, cada SS puede actuar
como un punto de acceso y es capaz de enrutar paquetes por si misma a sus
vecinos. Este tipo de arquitectura permite ampliar la cobertura geogréafica de
una red, como se observa en la figura 3.7. Ademas presenta una conexion
redundante entre los usuarios y de esta manera garantiza la conexion dentro de
la red (1).

WIMAX, en resumen, tiene la posibilidad de configurarse de forma centralizada:
donde el ruteo lo realice solo la BS; o en un esquema de igualdad distribuida:

donde el ruteo lo lleven a cabo la BS o la SS, segun sea el caso.

Figura 3.7 Arquitectura mesh o malla. (1)
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Capitulo 4. Operacion del estandar 802.16-2004

El estandar IEEE 802.16-2004 define los parametros de la interfaz inalambrica

para acceso de Banda Ancha a nivel fisico (PHY layer) y de acceso al medio

(Media Access Control).

En la figura 4.1 se puede observar el analisis por capas del estandar 802.16-

2004 las cuales son las bases de la operacion de WiMAX.

CS

MAC

PHY

ATM/Ethernet

Protocolo IP

Empaquetamiento/

Fragmentacion/QoS

Encriptacion/Autorizacion

Modulacion/

Control de potencia

Figura 4.1 Capas del estandar 802.16-2004
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4.1 Capa fisica
La capa fisica especifica las bandas de frecuencias, el esquema de modulacién,

velocidad de los datos, técnicas de correccion de errores entre otros.

WIMAX de acceso fijo trabaja en las frecuencias comprendidas de 2a 11 GHz y
10 a 66 GHz, sin embargo, cabe mencionar que no se utilizan todas las

frecuencias entre los rangos mencionados.

En el rango de 2 a 11 GHz (similar a Wi-Fi), se utilizan frecuencias bajo licencia
como 2.5 GHz y la de 3.5 GHz utilizada en Europa. Ademas trabaja con
frecuencias exentas de licencia como en el caso de 5.8 GHz, esto solo por
mencionar algunas. Estas, siendo transmisiones de mas baja longitud de onda,
no son facilmente interrumpidas por obstaculos fisicos. Pueden faciimente
propagarse a través de reflexiones, difracciones y dispersiones, no obstante,
esto ocasiona que el ancho de banda sea menor. Por este motivo y con la
ayuda de la modulacion OFDM, que mas adelante se mencionara, WiMAX de
acceso fijo tiene una propiedad muy interesante ya que puede transmitir con
NLOS (Non line of sight) o por su traduccion en espafiol “Sin Linea de Vista”, es
decir no es necesario que exista visibilidad entre las antenas de la estacion

WIMAX'y el dispositivo conectado a la red.

Con la transmision NLOS WIMAX de acceso fijo puede alcanzar velocidades de
18 Mbps con una cobertura alrededor de 5 a 8 Km. Ademas con ayuda de la
arquitectura mesh (malla), anteriormente descritas, logra cubrir areas muy

extensas.

Por otro lado el rango de frecuencias comprendido entre 10 a 66 GHz, que son
frecuencias altas, la transmision es mas vulnerable a las condiciones
climatologicas, pero se alcanzan mayores velocidades de transmision. Para
este tipo de frecuencias WiMAX fijo utiliza LOS (Line of Sight o Linea de Vista),
es decir, un servicio con necesidad de vision directa. Cada dispositivo que se

conecte dentro de la red debe estar dentro del rango de cobertura, sin
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obstaculos entre su antena y la de la BS que le proporciona la conexion
WiIMAX.

La conexidén con linea de vision es mas estable y robusta, capaz de enviar
mayor cantidad de datos con una tasa de error baja. Con este tipo de
transmision se puede llegar a velocidades de 75 a 100 Mbps con una eficiencia
espectral de 5.0 bps/Hz y tiene una cobertura alrededor de 40 a 70 Km, pero

considerando a la sefial como correcta a una distancia de 50 Km.

Para entender mejor ambos modos, entiéndase que las estaciones base que
dan la cobertura de la red WiMAX tienen que estar comunicadas entre si. Como
son estaciones fijas con las antenas en alto, donde generalmente no hay
obstrucciones, se utiliza el modo de Linea de Vista. Pero para los clientes que
utilizan WiMAX en su casa por ejemplo, es necesario recurrir al modo sin linea
de vista porque el usuario estara dentro de su casa donde las paredes y
muchos otros obstaculos obstruyen la visibilidad entre su computadora y la
estacion WiMAX.

En la figura 4.2 se puede observar une enlace LOS y NLOS (2).

Figura 4.2 Modos LOS Y NLOS
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4.1.1 OFDM

La capa fisica también define el método de modulacion que se usara para la
transmision a través del medio. Para el estandar 802.16-2004 se utiliza una
técnica de modulacion Illamada OFDM (Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales). OFDM es uno de los motivos por el cual WiMAX

puede ofrecer enlaces a altas velocidades.

OFDM ayuda a tener una eficiencia espectral alta, debido a que es una técnica
de comunicacion que divide un canal de frecuencia en un numero determinado
de bandas de frecuencias equiespaciadas. En cada banda se transmite una
subportadora que transporta una porciéon de informacién del usuario las cuales
son moduladas con 64QAM, 16QAM, QPSK'y BPSK.

OFDM se basa en Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM). La palabra
multiplexar en comunicaciones significa agrupar un conjunto de senales y
enviarlas por un medio. Si cada una de las senales se envia con portadoras de
frecuencias diferentes, se llama FDM. Ahora bien se dice que las sefiales son
ortogonales porque matematicamente forman un angulo de 90° entre si,
ademas de que las sefiales son enviadas en paralelo a diferencia de una simple

senal portadora (3).

Ay

Figura 4.3 Subportadoras ortogonales

El hecho de que cada subportadora sea ortogonal al resto, permite que las

subportadoras estén traslapadas (figura 4.3), y no exista interferencia,
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aumentando la eficiencia del espectro debido a que no se utilizan bandas de

separacion entre ellas.

En la figura 4.4 se puede observar la diferencia entre una senal simple y una
basada en OFDM.

Transmision en un solo canal. Modo OFDM

" I

Frecuencia ——— Hiwvel

Frecuencia »

o Laduracidn de cada & La dutacitn de cada
simbolo es menor. simbolo es mayor.

51
e ®
S4

S5
B

: . . Cada simbolo es modulado enun
Bimbolo enserie utilizado para eubcanal diferents.

modulat ta sola portadora

Figura 4.4 Comparacion entre la sefial OFDM y una simple sefial portadora

Un sistema OFDM toma un flujo de datos y lo divide entre el numero de
subportadoras usadas (N flujos paralelos), cada uno con una tasa de trasmision
de 1/N de la original. Por ejemplo, si se utiliza un sistema con 100
subportadoras y se transmite un solo flujo con una tasa de 1 Mbps es
convertido en 100 flujos de 10 Kbps. Al crear flujos de datos mas lentos,
provoca que la duracién de cada bit aumente en un factor de N, esto favorece

cuando se requiere tener una buena cobertura en la sefal.

Asimismo, es una gran ventaja al momento de transmitir, porque supera los
retos de la propagacion en entorno NLOS, es decir, con obstaculos interpuestos
0 sobre lugares que contengan mucha interferencia. Una adecuada eleccion de
los parametros del sistema, como el numero de subportadoras y la distancia
entre estas, pueden reducir enormemente, o incluso eliminar la interferencia

inter-simbdlica (ISI).
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La Interferencia entre simbolos sucede cuando la magnitud de la distorsion
aumenta conforme se eleva la tasa de bits de los datos trasmitidos, esto se da
por la siguiente razén: conforme se incrementa la tasa de bits, algunas de las
componentes de frecuencia asociadas a cada transicion de bits se retrasan,
comenzando a interferir con las componentes de frecuencia asociadas a un bit
posterior. En otras palabras, es cuando los pulsos o bits se dispersan e
interfieren con los bits vecinos, provocando que se entorpezca la decisién sobre
ellos. El entorpecimiento que se da debido a este fendmeno se denomina ruido
blanco de la sefal. Algunas veces el receptor puede recibir réplicas de las
sefales transmitidas, sin embargo, gracias a la modulacion OFDM este

problema se puede evitar.

Como se mencionaba anteriormente OFDM ofrece una gran ventaja para la

calidad de la trasmision, pero scomo esta definida para WiMAX?

WIMAX Forum ha establecido que para el estandar 802.16-2004, disefiado para
dispositivos fijos, sean utilizadas 256 subportadoras para su uso en un solo
canal. Sin embargo, del total 192 son utilizadas para datos, 8 son pilotos y 56
nulas. Las subportadoras pilotos son utilizadas como referencia para minimizar
los desplazamientos de frecuencia y fase. Por ultimo las 56 subportadoras nulas
son utilizadas para el resguardo de la banda y la frecuencia DC, que

corresponde a la frecuencia central del canal (4).

En la tabla 4.1 se muestran los tipos de subportadoras con sus respectivas

caracteristicas.
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Tabla 4.1 Tipos de subportadoras

Tipo de subportadora Funcion

Usadas para transportar los simbolos de
Subportadoras de datos dat
atos.

_ Utilizadas para seguimiento, estimaciones
Subportadoras pilotos _ o
del canal y sincronizacion.

No poseen potencia almacenada e incluye
a la subportadora DC y las subportadoras
de guarda. La subportadora DC no es
modulada para evitar efectos de saturacion
0 exceso de potencia en el amplificador.

Subportadoras nulas

Utilizadas para evitar interferencias entre
Subportadoras de guarda | los simbolos retrasados y los posteriores.

A continuacion en la figura 4.5 se muestra una representacion de un simbolo

OFDM en el dominio de la frecuencia.

Subportadoras de datos Subportadoras piloto

Ar /} 4 A A A A

<Al H H H Hila ARRRN H H
Subportadoras de guarda Subportadoras DC Subportadoras de guarda
— -
N
CANAL

Figura 4.5 Simbolo (sefial) OFDM en el dominio de la frecuencia.
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Otra posible opcion para eliminar completamente la ISI es afiadir intervalos de
guarda entre las sefiales OFDM, De este modo, los simbolos que llegan tarde

no interferiran con los simbolos posteriores.

4.1.2 Modulacién adaptativa

Como se mencionaba anteriormente el estandar 802.16-2004 utiliza OFDM
como esquema de transmisién, debido a su gran robustez en ambientes NLOS.
Con OFDM cada subportadora es modulada con técnicas como: 64QAM,
16QAM, QPSK y BPSK dependiendo de la condicién del canal. Las BS’s eligen
el método correcto tomando en cuenta la Relacién Sefial Ruido (SNR) que
existen en el enlace radio con sus SS’s. Diferentes 6rdenes de modulacion
permiten enviar mas bits por simbolo y de esta manera alcanzar un alto
throughput o mejor eficiencia espectral. A la propiedad que tienen las BS’s para
adaptarse a las condiciones del canal se le conoce como Modulacion

adaptativa.

Una BS puede elegir la modulacion 64QAM para aumentar el troughput cuando
las SS’s se encuentran mas cerca de ella, esto se debe a que la sefial no
necesita atravesar demasiados obstaculos y se requiere menos potencia para la
transmision; 64QAM es la mas eficiente para estos casos. Durante un
desvanecimiento de la sefal, el sistema WIMAX puede desplazar a la senal a
un esquema de modulacién como 16QAM o QPSK para mantener la calidad y
estabilidad del enlace. La modulacion menos eficiente es BPSK, que se utiliza
para clientes muy alejados de la BS, ya que se requiere mayor potencia de la
sefal y el throughput que fluira a través del sistema sera menor. Esto quiere
decir que a mayor distancia menor es el orden de modulacion empleado. En
resumen la modulacibn adaptativa permite al sistema superar el
desvanecimiento de la senal y otras interferencias. Si el lector quiere obtener

mas informacién al respecto se sugiere consultar (1 pags. 19-24, 126).
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En la figura 4.6 se muestra el tipo de modulacion utilizado en términos del

alejamiento a la estacion base.

Figura 4.6 Modulacion adaptativa. (1)

4.1.3 Técnicas de correccidon de errores

Las técnicas de correccion de errores han sido incorporadas para reducir los
requerimientos de sefal ruido en el sistema. Se utilizan varias técnicas para
corregir errores, las cuales mejoran significativamente el throughput. Estas
técnicas se describen a continuacion:

e FEC: Correccién de Errores Hacia Adelante (en inglés, Forward Error
Correction) es un cédigo de correccion de errores que permite su
correccidn en el receptor sin retransmision de la informacion original. Se
utiliza en sistemas sin retorno o sistemas en tiempo real donde no se
puede esperar a la retransmision para mostrar los datos.

Una ventaja de este codigo es que el retardo de transito es constante, ya

que no hay que perder tiempo en retransmitir. Presenta el inconveniente
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de que es dificil conseguir una alta fiabilidad y ademas los
decodificadores son lentos y costosos.

e ARQ: Solicitud de Repeticion Automatica (Automatic Repeat Request),
consiste en pedir retransmision de la trama errénea, detectada a traves
de un codigo detector de error. La utilizacidon de esta técnica esta limitada
por la calidad del canal, si se tiene canales con mucho ruido ésta no es
eficiente. Esto mejora significativamente el numero de bits
incorrectamente recibidos llamado BER (Bit Error Ratio). Estas técnicas
de correccidon ayudan a recuperar tramas erroneas que pueden haber
sido perdidas por desvanecimientos selectivos de frecuencia o rafagas
de errores. Para un mayor detalle sobre las técnicas de correccion de

errores se sugiere consultar (4 pags. 312,385) y (5).

4.2 Capa MAC

Figura 4.7 Funciones de la capa MAC del estandar 802.16-2004

La Capa MAC (Control de Acceso al Medio) se puede observar en la figura 4.7,

la cual define cdmo y cuando una estacién base o estacion de abonado puede
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iniciar la transmision sobre el canal. Dado que la capa fisica de WIMAX es
inalambrica, la capa MAC se centra en administrar en forma eficiente los
recursos de la interfaz de aire. En las siguientes subsecciones se detallara cada

una de las subcapas de la capa MAC.

4.2.1 Subcapa de convergencia

La Subcapa de Convergencia (CS) esta localizada entre la Capa MAC y la de
red. La subcapa de convergencia acepta los Protocolos de Unidades de Datos
(PDUs) de las capas superiores, permitiendo al 802.16 realizar una clasificacion
de estos, e inmediatamente entrega la PDU de servicio especifico al Punto de
Acceso al Servicio (SAP) en forma de MAC-SDUs (MAC - Servicio de Unidades
de Datos). Las SDUs son unidades de informacion de un protocolo de capa

superior que definen una peticion de servicio a un protocolo de capa inferior.

La CS interactua con una variedad de protocolos de capas superiores, como
ATM y Ethernet. Esta realiza todas las operaciones que dependen de la
naturaleza de estos protocolos de capa superior, como la supresion de

cabeceras y de la ubicacién de direcciones de la capa superior.
4.2.1.1 Ubicacion de direcciones de la capa superior

Un elemento importante durante la conexién es el CID (Identificador de
conexién), del encabezado de la capa MAC, quien funciona como apuntador
hacia el receptor y proporciona informacién acerca del contexto que se realiza.
Por ejemplo, cada solicitud de asignacion de ancho de banda que realizan las
SS esta basada en el CID, por lo que el ancho de banda disponible sera distinto
para conexiones diferentes. Las conexiones entre la BS y la SS se identifican
mediante el CID de 16 bits, permitiendo hasta 65536 conexiones en cada uno

de los canales (de subida y bajada).
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El CID es responsable de la ubicacion de las direcciones de la capa superior.
Por ejemplo las direcciones IP de las SDUs para identificar las conexiones MAC
y PHY en las transmisiones. Un CID debe ser visto como una direccion
temporal y dinamica de capa 2 asignada por la BS para identificar la conexién
unidireccional existente con una SS. Un CID contiene datos para el control del
trafico (4).

4.2.1.2 Supresion del encabezado del paquete (PHS)

Como todos sabemos, hay una gran cantidad de datos repetitivos en las
cabeceras de los paquetes en una red IP (direcciones de destino de origen, los
numeros de puerto, numeros de version, etc.). El proceso de supresion de
cabeceras consiste en que la porcion repetitiva de las cabeceras de datos son
suprimidas al ser enviadas y restauradas al ser recibidas. La supresion tiene
como objetivo obtener una mayor proporcién de informacién util transmitida
frente a informacion de canal, esto beneficia en un gran ahorro de ancho de
banda y por lo tanto se brinda un mejor servicio. En WIMAX la implementacion
de PHS se torna vital debido a que mejora la eficiencia de la red para ofrecer

Servicios como VolP.

Por ejemplo, si el trafico transmitido proviene de una red Ethernet y los SDU’s
entregados a la CS son paquetes IP, pero, el origen y el destino que figuran en
el encabezado de cada paquete IP no cambia de un paquete al siguiente, el
encabezado puede ser removido antes de ser transmitido por el aire. Del mismo
modo en el receptor: La parte repetitiva de la cabecera puede ser reinsertada

en la SDU, antes de ser entregado a la capa superior, en este caso la de red.

En la figura 4.8 se puede observar mejor el proceso de Supresion del

Encabezado.
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Figura 4.8 Supresién del encabezado del paquete (PHS)

El funcionamiento de la supresion del encabezado se puede sintetizar en los
siguientes pasos (figura 4.9):

1. Cuando la SDU es recibida, la CS primero determina si existe una regla PHS
asociada a esa SDU.

2. Si se encuentra una regla que coincida, la CS determina la parte del
encabezado que no debe ser suprimida, usando una Mascara de PHS (PHSM)
asociada con la SDU.

3. La parte del encabezado que sea suprimida se conoce como el Campo de
PHS (PHSF).

4. Si el PHS verificador (PHSV) se utiliza, la CS primero compara los bits en la
PHSF con los SDU anteriores para ver si coinciden, estos se basan en la norma
PHS. Si el PHSF de la SDU coincide con el PHSF caché, los bytes
correspondientes a la PHSF son removidos.

5. La SDU se adjunta por el indice de PHS (PHSI) segun lo dispuesto por la
regla de correspondencia. El PHSI es un campo de 8 bits que se refiere a la
PHSF.
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6. Del mismo modo, si el PHSF de la SDU no coincide con el PHSF de la regla

asociada, la PHSF no se suprime y la SDU se adjunta con un PHSI de 0.

7. Si el PHSV no se utiliza, el CS no se puede comparar el PHSF de la SDU con

el PHSF caché, y la supresion de cabecera se realiza en todas las SDU (4).

Figura 4.9 Operacion PHS en WiMAX (4)

4.2.2 Subcapa de parte comun (CPS)

Esta subcapa realiza todas las operaciones de paquetes que son
independientes de las capas superiores como: fragmentacion y concatenacion
de SDUs en MAC PDUs, transmision de MAC PDUs, control de QoS y gestion

del ancho de banda.

Esta subcapa es la encargada de la construccién y transmision de los PDU
MAC. Con esto puede llevar a cabo tareas como la planificacion de las

transmisiones y la distribucién del ancho de banda.
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4.2.2.1 Fragmentacion

Los paquetes que exceden la longitud maxima disponible para transmitir
pueden ser divididos en otros mas pequefos. La capacidad para realizar
fragmentaciones se indica al momento de establecer la conexion. Esta
operacion es otra manera de aprovechar de forma eficiente el ancho de banda

disponible, como fue el caso del PHS (4).

Los SDUs que lleguen a la Subcapa de Parte Comun sirven para la creacion de
los PDUs de la capa MAC. Basandose en el tamafio, multiples SDU’s pueden
unirse para formar un solo PDU; o de lo contrario, un solo SDU puede ser

fragmentado para distribuirse en varios PDUs.

Cuando un PDU es fragmentado, cada seccion del fragmento es etiquetado por
un numero secuencial; de este modo, el receptor puede obtener la informacion

en el orden correcto.

Con el objetivo de utilizar eficientemente los recursos de la capa fisica, los
PDUs que han sido destinados al mismo receptor pueden ser concatenados
para enviarse en una misma transmision. Este proceso se muestra a

continuacion en la figura 4.10.

SDU 1 3002

1 3]s 2 9|10|11|12 13|14|15|16

Fragmento 1 Fragmento 2 Fragmento 1 Fragmento 2

Fragmenta 1-3D1T 1 Encabezado | Fragmento 2-3DT 1 | Fragmento 1-2D17 2

PDOZ

Encahezado

Encahezado

Fragmento 2-3D1T 2

Figura 4.10 Segmentacion y concatenacion de SDUs en MAC PDUs
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4.2.2.2 Formato del encabezado MAC

La PDU de la MAC es la unidad de datos que intercambia la capa MAC de la
BS y la del SS. Consiste en una cabecera de MAC de longitud fija, una carga
util de longitud variable y una verificacion de redundancia ciclica (CRC), tal

como se muestra en la Figura 4.11.

i Datos (Payload) CRC
>0 32 bits

Figura 4.11 Formato del PDU de la MAC

WIMAX tiene dos tipos de PDUs, cada uno con una estructura muy diferente en

el encabezado como se menciona a continuacion:

Encabezado genérico: Transporta datos y mensajes propios de la capa MAC.
Utilizado por los paquetes que poseen informacion del usuario, de control o
cuando se emplean las funciones de fragmentacion, concatenacion o

empaquetamiento (figura 4.12).

@ =N @

= | TPE=1 | V| T > CID (16B) HCS
I ) 7

Sl e |63 2 (@)

Figura 4.12 Encabezado genérico.
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En la tabla 4.1 se muestra la descripcion de cada campo del encabezado

genérico.

Tabla 4.1 Campos del encabezado genérico. (3)

HT

EC

Type
ESF

Cl

EKS

Rsv
LEN

CID

HCS

11

16

Tipo de Encabezado (Header Type). Debe tener el valor 0, indicando que
el encabezado corresponde al tipo Genérico.
EC, Control de Cifrado (Encryption Control). Indica si el encabezado se

ha encriptado. (0 = desactivado; 1 = activado)

Indica el tipo de carga util (payload) incluida en el paquete.

Campo del Subencabezado (Extended subheader field) (1 =
subencabezado presente; 0 = no presente)

Indicador CRC (CRC Indicator). Indica si se ha empleado la Verificacion
de Redundancia Ciclica (Cyclic Redundancy Check) para el control de
errores. (1 = CRC activada; 0 = CRC desactivada)

Secuencia de Llave de Cifrado (Encryption Key Sequence). indice de la
Llave de Cifrado y del Vector de Inicializacion.

Reservado

Longitud (length), tamafio en bytes de un PDU MAC, incluyendo
encabezado.

Identificador de Conexién (Connection Identifier). Empleado para
identificar la conexion generadora del paquete.

Secuencia Verificadora de Encabezado (Header Check Sequence). Para
identificar errores en el encabezado.

Encabezado de peticion de ancho de banda: Utilizado por la SS para indicar a

la BS que es requerido mas ancho de banda. Contiene un encabezado y a

diferencia del genérico no posee comprobacion de redundancia ciclica (CRC),
(figura 4.13).

EC=0 (1B)

TYPE=1
(38)

CID (16B) HCS (8B)

Figura 4.13 Encabezado de peticion de ancho de banda.

44



En la tabla 4.2 se muestra la descripcion de cada campo del encabezado de

peticion de ancho de banda.

Tabla 4.2 Campos del encabezado de peticién de ancho de banda. (4)

HT 1 Debe tener el valor 1, indicando que el encabezado corresponde al tipo
de Asignacién de Ancho de Banda.
EC 1 Debe tener el valor 0, ya que no es posible cifrar los paquetes de este
tipo.
Type 3 Indica el tipo de solicitud que se realiza (incrementada o agregada).
BR 19 Bytes solicitados (Bytes Requested). Tamanio total de la informacién que
desea transmitirse.
CID 16 Conexion que solicita la asignacion de ancho de banda..
HCS 8 Secuencia Verificadora de Encabezado (Header Check Sequence).

Para identificar errores en el encabezado.

Ademas de los encabezados antes mencionados, WiMAX también define cinco

tipos de subencabezados que pueden ser utilizados en un PDU genérico:

e Subencabezado Mixto: Utilizado después del encabezado genérico para
indicar que se esta utilizando una red mixta.

e Subencabezado de fragmentacion: Indica que el SDU fue fragmentado
en multiples PDUs.

e Subencabezado de realimentacion: Indica que la SS ofrece

realimentaciéon con informacion del estado del canal.
4.2.2.3 Solicitud y asignacién de ancho de banda

Cada SS realiza una solicitud a la BS, para incrementar o decrementar el ancho

de banda, de acuerdo con sus necesidades y tipo de trafico generado.

La asignacion del ancho de banda la realiza la BS de acuerdo a las solicitudes
que realizan las SS’s, conforme con los requerimientos especificos de cada
conexién, dicho mecanismo se conoce como Acceso Multiple Asignado por
Demanda (DAMA). Las oportunidades de transmision dependen de los

parametros de QoS especificados durante la inicializacién de la conexién.
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Para el enlace de bajada (Downlink, DL), todas las decisiones de distribucion de
ancho de banda son tomadas por la BS de acuerdo al identificador de conexién
(CID).

Como todos los PDUs contienen un identificador de conexidn, la estacion base
los ordena segun sus requerimientos de calidad de servicio. Una vez que estén

ordenados, ésta informacién se comparte a la SS.

Para el enlace de subida (Uplink, UL), la SS realiza peticiones de recursos a
través de peticiones de ancho de banda. Cuando la BS recibe una peticion de
incremento de ancho de banda de una SS, agrega la cantidad de banda
solicitada. En dado caso que no exista ancho de banda disponible para ofrecer,
se lleva a cabo un proceso de encuesta. Para evitar cualquier tipo de trafico o
colision, solo se toman en cuenta a las SS’s que estan utilizando un ancho de

banda considerable.

De esta forma, se busca liberar el ancho de banda de alguna SS para
transferirselo a otra. Si aun no existe ancho de banda disponible, entonces se
repite el proceso. El numero de intentos permitidos es definido por el fabricante

o por el proveedor de servicio.
4.2.2.4 QoS en WIMAX

La Subcapa de Parte Comun es la encargada de cumplir con los requerimientos
de QoS (Calidad de Servicio). ElI control QoS se logra utilizando una
arquitectura orientada a conexion, donde todas las conexiones de enlace
ascendente y descendente son controladas por la BS a través del Identificador
de Conexion (CID). La especificacion 802.16 ofrece el ancho de banda de
acuerdo al tipo de servicio o flujo de datos que la SS utiliza; por ejemplo, una
SS que requiere video-conferencias utiliza mas ancho de banda que otra que
solo necesita transmitir datos. Entonces dependiendo de las caracteristicas de
la conexion es el ancho de banda que asigna la BS.
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Cada conexidn tiene diferentes tipos de flujos de datos, en esta subcapa, la
calidad de servicio se ofrece mediante el Servicio de Flujos, como se ilustra en
la Figura 4.14. Cada flujo PDU es clasificado y asociado con sus respectivos
parametros de calidad de servicio. La clasificacién y planificacién se lleva a
cabo gracias a un Servicio de Identificacion de Flujo (SFID) de 32 bits de largo,
que identifica los parametros de QoS que necesita cada SS, y se encuentra

relacionado con el Identificador de Conexion (6).

Estacion Base
T (BS)
1

] g(—? : MAC CID 1
B | sst
1 E"‘ 1 1 »
) 1 1 1
] 1 1 1
Q. ! [
) O ! ! !
= 1 [
| 1 1 1
| 1 1 1
' ( ) :

) | 1 1 1

«— < : : : MAC CID 2

(! ] 1 |-
1 | | >
PDU (CID,SFID) ' | \

] i ] i MAC CID 3 SS2
1
L —
I (I

Figura 4.14 Servicio de Flujos en IEEE 802.16-2004.

Bajo la especificacion 802.16, un subscriptor podria ser asociado con un
numero de SFID caracterizado por parametros QoS. Esta informacién se
presume que es proporcionada en un sistema de gestién de clientes (AAA

database) o un servidor de politicas.
4.2.2.5 Planificacion de servicios

La capa MAC de WIMAX utiliza un servicio de planificacién para clasificar cada
tipo de servicio, esto acorde a su necesidad de ancho de banda y calidad de

servicio, como se menciono anteriormente.

Un servicio de planificacion unicamente sirve para definirle a la red el método
de transmisién a emplear, considerando el tipo de servicio. WiMAX define cinco

servicios de planificacion; estos son:
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1. Autorizacion de servicio no solicitado (UGS): Disefiado para soportar
servicios en tiempo real como VolIP.

2. Servicio de sondeo en tiempo real (rtPS): Disefiado para soportar servicios
en tiempo real que requieren paquetes de informacién de tamafio variable como
por ejemplo video MPEG.

3. Servicio de sondeo en tiempo no real (nrtPS): Similar al rtPS sin embargo,
por ser un servicio en tiempo no real, contiene retrasos de algunos segundos en
cuanto a su respuesta.

4. Servicio de mejor esfuerzo (BE): Provee un pequefio soporte de QoS a
aquellas aplicaciones que no tienen requisitos estrictos de calidad de servicio.

5. Servicio de sondeo extendido en tiempo real (ertPS): Es una nuevo servicio
de planificacién introducido por la IEEE 802.16e para lograr la eficiencia de

UGS, pero no es usado para el estandar estudiado en esta tesis.

4.2.3 Subcapa de sequridad

La subcapa de seguridad es la responsable de la encriptacion, autorizacion e
intercambio apropiado de las claves de encriptacion entre las estaciones base y

las estaciones subscriptoras.

Como se sabe, la seguridad es primordial para las redes inalambricas, WiMAX
propone una serie de caracteristicas muy completas en materia de seguridad:

e Autentificacion de usuario en base a protocolo EAP (Protocolo de
autenticaciéon extensible), el cual permite contrasefias de un solo uso y
autenticacion por clave publica.

¢ Autentificacion del terminal por intercambio de certificados digitales que
impiden la conexion de terminales no autorizados.

e Cifrado de las comunicaciones utilizando algoritmos como el DES o el
AES, mucho mas robustos que el Wireles Equivalent Privacy (WEP)

utilizado en redes Wi-Fi.
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4.2.3.1 Encriptacion de PDU'’s

Al trasmitir un paquete, el emisor hara funcionar la encriptacién y la

autenticacién de datos del paquete. El receptor por su parte, al recibir hace

funcionar la desencripcion y autenticacion obteniendo la informacién necesaria

en el encabezado genérico de la capa MAC del paquete (4).

La cabecera MAC genérica no sera encriptada. La cabecera contiene toda la

informacion necesaria para la desencripcion de un payload en la SS receptora.

La informacién que contiene el encabezado genérico se encuentra en los

campos EC (Control de Encriptacion), EKS (Secuencia de Llave de Cifrado) y el

CID (identificador de conexion). Esto se ilustra en la figura 4.15:

Encabezado

Genérico

Encabezado Genérico

CRC

—

_/

YT

Porcién encriptada del PDU MAC

Figura 4.15 Encriptacion del PDU MAC
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Capitulo 5. Aplicaciones, servicios y comparaciéon con otras

tecnologias.

5.1 Aplicaciones y servicios

Para las empresas WiMAX puede resultar una alternativa a contemplar, ya que
el precio puede resultar mucho menor en comparacién con otras tecnologias
como en el caso de enlaces E1 y T1. Ademas WIMAX fijo tiene una gran
variedad de aplicaciones y servicios que se adaptan a la necesidad de cada
usuario gracias a su funcionamiento basado en los requerimientos QoS de cada

conexion.

Figura 5.1 Servicios WiMAX

WIMAX fijo ofrece servicios de triple play (voz, Banda ancha y televisiéon) que
aplicandolos en diferentes ambientes tecnolégicos se pueden obtener una gran
variedad de funciones (figura 5.1), por ejemplo:

e Wireless VolP.
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e VPLS - Virtual Private LAN Services.

e Video en Demanda (VoD).

e Cajeros Automaticos (ATM).

e Juegos en Linea.

e Aplicaciones de Seguridad y Monitoreo (camaras de seguridad).
e Comunicacion Multimedia.

e Redes de Sensores.

e Telematica y Telemetria.

¢ Monitoreo Remoto de Signos Vitales de Pacientes.

Con las ventajas ya mencionada de WiMAX fijo como velocidades de hasta 75
Mbps y coberturas de hasta 50 Km, esta tecnologia se puede aplicar en una

gran variedad de lugares como:

e Ayuntamientos y Centros Educativos

e Mineria, Agricultura y Transportes

e Seguridad y Emergencias

e Internety WISP (Wireless Internet Service Provider).
e Comunidades de Vecinos

e Empresas Privadas.

e Backhauls y Hotspots.

5.2 WiMAX en México
En México una de las primeras compafias de comunicaciones en implementar

WIMAX es AXTEL la cual pertenece a WiMAX Forum. Actualmente AXTEL ya
ofrece servicios basados en tecnologia WIMAX en Monterrey, Puebla y
Guadalajara. Por ejemplo en Monterrey, Nuevo Ledn, hay mas de 100 puntos
de acceso a Internet inalambrico de banda ancha gratuitos, en parques, jardines
y bibliotecas. También se estan haciendo pruebas piloto de dos camaras

remotas con acceso con WiIMAX hasta el Centro de Control en México DF.
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Ademas AXTEL ofrece WIMAX en su version 802.16e para dispositivos moviles

con ayuda de radiobases (puntos de acceso) de infraestructura Motorola (7).

Otra de las compafiias que ya se encuentra actualmente ofreciendo servicios de
WIMAX es Ultratelecom. El servicio se llama Ultranet2go y funciona a través de
un radiomdédem pequefio portatil, el cual so6lo requiere conectarse a la
computadora y a la red eléctrica (aunque también se activa con bateria), por lo
que los usuarios pueden llevarlo a cualquier lugar donde haya cobertura WiMAX
y acceder a internet, no obstante otra opcion es una tarjeta que se instala en la

computadora.

Si el usuario contrata el servicio de Ultranet2go, las mensualidades van desde
215 pesos hasta 800 pesos, de acuerdo con la velocidad requerida. A la fecha,
Ultratelecom cuenta con 7 mil usuarios del servicio de internet y con 190 mil de
television de paga. La comparfiia ofrece el servicio en Puebla, Veracruz,
Aguascalientes, Coatzacoalzos, Tampico, Matamoros Tehuacan, Xalapa,

Cuernavaca, Cuautla, Chilpancingo, Iguala y Tlaxcala, entre otras ciudades (8).

Por otro lado TELMEX, el principal proveedor de Servicios de Internet en
México, apenas esta empezando a implementar tecnologia WiMAX. TELMEX
no esta haciendo un despliegue de WiIMAX a gran escala, si no que utiliza esta
tecnologia para alcanzar zonas urbanas donde no llega con su infraestructura
cableada. Ademas, el operador mexicano utiliza esta tecnologia para dar
servicios en zonas rurales del pais. Por ejemplo, después de la inundacién en
Tabasco, todas las lineas telefonicas se dafaron, por lo que TELMEX

implemento teléfonos inalambricos por medio de WiMAX.

En Quintana Roo una empresa llamada NGN Telecom que es una empresa
especializada en el disefio e implementacion de soluciones tecnoldgicas para
Gobiernos, Universidades y Corporativos, ya implement6 la primera Red

WIMAX en Playa del Carmen y Cancun para aplicaciones de Voz, datos y
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Video. Ademas de que han implementado soluciones de Internet gratuito en

varios parques de estas ciudades (9).

5.3 WiMAX y Wi-Fi, comparativa de tecnologias

WIMAX ha sido catalogado como una amenaza para las demas tecnologias
inalambricas, sin embargo ese no es el objetivo de ésta, sino que fue
desarrollada para ser interoperable con las tecnologias ya existentes como Wi-
Fi, 3G y 4G. Por ejemplo, WIMAX se puede usar para comunicar
inaldambricamente muchas SS que se encuentran a kildbmetros de distancia y
utilizar Wi-Fi como terminales finales para los usuarios, como se observa en la
figura 5.2. En este apartado compararemos algunas caracteristicas como ancho
de banda, sensibilidad frente a interferencias, competencias por acceso al
medio y la calidad del servicio del estandar 802.16-2004 y Wi-Fi con el estandar
802.11g.

Figura 5.2 Interoperabilidad entre Wi-Fi y WiMAX
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5.3.1 Ancho de banda vy cobertura
Wi-Fi alcanza velocidades de hasta 54 Mbps con el estandar 802.11g. WiMAX
por otro lado tiene velocidades de hasta 75 Mbps con el estandar 802.16-2004.

Sin embargo, el pasado 11 de septiembre del 2009 se aprobé definitivamente el
estandar 802.11n para redes Wi-Fi que alcanza velocidades de hasta 300 Mbps
tedricos en condiciones ideales, pero en condiciones reales tiene una velocidad
de hasta 150 Mbps.

Si bien las velocidades de transmision son superadas por Wi-Fi 802.11n, éste
no alcanza la cobertura con la que cuenta el estandar 802.16-2004. Sin
embargo, hay que recalcar que WIMAX es una tecnologia que sigue madurando
y por tanto esta en un proceso de mejora continua. En cuanto a cobertura, el
alcance de la comunicacion Wi-Fi esta alrededor de los 30m—100m, con
equipos estandar en situaciones de visidon directa sin obstaculos; mientras que
WIMAX puede alcanzar transmisiones de hasta 50 kilometros. Este alcance es
debido a las bandas frecuenciales licenciadas usadas y a la potencia del

transmisor, y por supuesto es afectado por el terreno, clima, edificios, etc. (10).

En la grafica 5.3 se puede observar las diferencias entre ancho de banda y

cobertura de estas dos tecnologias inalambricas.

75 Mbps -

54 Mbps -

Hasta 50 Km
LAN MAN

Figura 5.3 Comparacion entre WiMAX y Wi-Fi
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5.3.2 Competencia por el canal
El estandar 802.11 (Wi-Fi) usa una capa MAC muy similar a la MAC Ethernet.

El acceso al medio no esta controlado, por lo que se basa en algoritmos de

escucha y espera aleatoria (CSMA/CD). Si una estacién quiere transmitir,
escucha el canal, y si esta libre, transmite, si no, espera un tiempo aleatorio.
Estos algoritmos no garantizan la ausencia de colisiones, especialmente dado
que no todas las estaciones inalambricas son capaces de escucharse. El propio
concepto de espera aleatoria indica la presencia de instantes de silencio en los
que el canal no esta siendo empleado. En definitiva, la MAC no es determinista
(se basa en algoritmos aleatorios) y no es eficiente. De hecho, la eficiencia
MAC del estandar 802.11 llega como mucho al 40%, proporcionando 22 Mbit/s
netos de una capa fisica de 54 Mbit/s (10). Esa eficiencia ademas varia, ya que
el comportamiento no es determinista. Por eso los fabricantes de equipamiento

Wi-Fi nunca indican el throughput neto, sino la capacidad a nivel fisico.

En el estandar 802.16 (WiMAX fijo), el acceso al medio esta controlado por la
estacion base. Ninguna estacidn suscriptora transmite sin permiso de la
estacion base. La transmision se realiza en tramas de longitud constante
perfectamente organizadas por la estacién base. De este modo se garantiza la
ausencia de colisiones y silencios, por lo que se logra la maxima eficiencia MAC
con un comportamiento determinista. La eficiencia MAC de WIMAX llega al
92%, proporcionando un throughput de casi 35 Mbit/s de una capa fisica de
37.7 Mbit/s (10). WIMAX puede garantizar el throughput neto, que es un
parametro mucho mas interesante a nivel de sistema, que la capacidad a nivel

fisico. Eso solo se puede lograr gracias al determinismo de la MAC.

5.3.3 Sensibilidad frente a interferencias

Para evitar la interferencia tanto Wi-Fi como WIMAX utilizan el método de
modulacion OFDM, como se vio en el capitulo 4. Si bien ambos utilizan OFDM,
WIMAX utiliza un sistema mas robusto con 256 subportadoras, a diferencia de

Wi-Fi que utiliza solo 65. Esto se debe a que WIMAX fue disehado para
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multicamino y proveer comunicaciones NLOS, es decir con obstaculos
interpuestos, ademas de reducir de manera eficiente la Interferencia inter-

simbalica (ISI).

Por otra parte Wi-Fi utiliza la banda sin licencia de 2.4 GHz, sujeta a
interferencias de microondas o teléfonos inalambricos. Esta es una gran ventaja
para WiMAX ya que opera en varias bandas de frecuencia bajo licencia, lo que
elimina la interferencia y la cacofonia propia de las bandas no sujetas a licencia.
Un servicio bajo licencia esta sujeto a una legislacion que permite que los

transmisores WiMAX puedan alcanzar una mayor potencia.

5.3.4 Calidad de servicio

Al contrario de 802.11, 802.16 fue disefiado teniendo en cuenta una amplia

variedad de tipos de trafico para satisfacer las necesidades de distintas
aplicaciones como: VoIP, audio y video, o la navegacion por Internet y la

transmision de ficheros.

La caracteristica principal de la calidad de servicio en 802.16, y lo que lo
distingue de sus competidores como 802.11 o 3G, es la asociacion de cada
paquete con un flujo de servicio (por lo que se dice que es orientado a conexion
a nivel MAC). A cada conexién se le asigna un identificador de conexion (CID),
y un identificador de flujo de servicio (SFID) que tiene asociada una clase de
servicio determinada (véase en el capitulo 4). Un flujo de servicio se define
como un flujo unidireccional de tramas MAC con una conexion asociada con
parametros de calidad de servicio especificos como latencia, jitter y throughput.
Estos parametros se emplean en la capa MAC para la planificacion y la

transmision de las tramas.
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En la tabla 5.1 podemos observar las diferencias técnicas entre ambas

tecnologias.

Tabla 5.1 Comparaciones técnicas entre WiMAX y Wi-Fi

Wi-Fi 802.11g WiIMAX 802.16-2004

Ap_Iic_acion LAN inalambrica Acceso inalambrico de banda
principal ancha
Banda de 2.4 GHz 2-11 GHz
Frecuencia 5 Ghz 10-66 Ghz
Ancho de
banda del 20 MHz 1.25-28 MHz
canal
Tioo de OFDM (256 canales), QPSK,

P ., OFDM (64 canales) 16QAM, 64QAM y BPSK.
modulacién
Tasade 54 Mbps 75 Mbps
transferencia
Cobertura 30-100 m 50 Km
Half/Full Half Eull
Duplex
Movilidad Fijo Fijo
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Capitulo 6. Conclusiones

A lo largo de esta monografia se analizo WiMAX, enfocandose especificamente
en el estandar 802.16-2004. Como se hablé en los primeros capitulos, el éxito
de WIMAX se debe a su cobertura de 50 km y a su velocidad de transmision de
hasta 75 Mbps, en general. Ademas, se estudiaron las diferentes bandas de
frecuencias en las que WIMAX puede trabajar. Como se vio en el capitulo 2,
WIMAX fijo puede trabajar tanto en frecuencias licenciadas como no licencias,
sin embargo, es mejor trabajar con frecuencias bajo licencia ya que no se
verian afectadas por la latencia de la transmisién, provocada por interferencia
de otros operadores. Ademas de que el ancho de banda que ofrecen las
frecuencias bajo licencia es mucho mejor ya que la potencia se encuentra

regulada por algunos organismos de comunicaciones.

Por otra parte, WIMAX da la facilidad de utilizar arquitectura mesh o malla, la
cual ofrece un disefio de red redundante. A diferencia de la arquitectura punto a
multipunto, varias estaciones base o entre las mismas estaciones suscriptoras
se puede hacer el enlace. Lo anterior significa que si un enlace falla, existira
otro camino para continuar con la comunicacién, esto lleva a un servicio

constante y estable.

Ademas, se analiz6 que WIMAX fue disenada para ofrecer Calidad de Servicio;
lo cual es muy importante hoy en dia, ya que ninguna otra tecnologia
inalambrica esta disefiada para ofrecer estas caracteristicas. Con ayuda del
SFID, los servicios se ofrecen a los usuarios de acuerdo a sus requerimientos

de ancho de banda, cumpliendo con las demandas de los clientes. Ademas, el

58



sistema de WIMAX incorpora supresion de encabezado y fragmentacion de

PDUs, vitales para un mejor rendimiento del ancho de banda.

Otro de los motivos que ayudan a que WIMAX se siga expandiendo es su
robustez como sistema de comunicaciones inalambricas. Como se analiz6 en el
capitulo cuatro, WiMAX utiliza modulacién OFDM, la cual ayuda a soportar
interferencias del medio ambiente y la interferencia inter-simbdlica (ISI).
También, WIMAX fijo puede utilizarse en ambientes NLOS y LOS; pero, se
concluye que el sistema con Linea de Vista es mucho mejor, ya que es un
servicio mas estable y robusto, capaz de enviar mayor cantidad de datos con
una tasa de error baja. Ademas de que se alcanzan velocidades de 75 Mbps y

coberturas de 50 Km.

En cuanto a las comparaciones entre Wi-Fi y WiIMAX, hay que Resaltar, WiMAX
no es una tecnologia sustituta de Wi-Fi. Una de las principales razones es que
no compiten en el mismo mercado; WiMAX es una tecnologia para redes MAN,
es decir, es para areas metropolitanas, mientras que Wi-Fi es una tecnologia
para redes LAN, para redes pequefias como hogares y oficinas. Ademas,
WIMAX surgié para interoperar con las tecnologias ya existentes como Wi-Fi,

3G y 4G, de alli parte de su nombre “Interoperabilidad Mundial”.

6.1 Estandares futuros
Actualmente, se habla de un nuevo estandar de la familia WiMAX, se trata del

estandar 802.16-2009 o mejor conocido como el 802.16m, que dejaria como
obsoletos al 802.16-2004 y 802.16e.

Esta tecnologia es capaz de soportar altas velocidades de datos con una gran
movilidad. La alta movilidad engloba velocidades en las carreteras o los trenes
rapidos (60 km/h hasta 250 km/h, o mas). Se prevé que la velocidad de
transmision sera de hasta 100 Mbps aproximadamente para alta movilidad,
como el acceso movil; y hasta aproximadamente 1 Gbps de baja movilidad, con

un modo conocido como ndmada. Se menciona que lo que le permitiria a este
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nuevo estandar entregar altas velocidades, es la tecnologia denominada MIMO
(Multiple-input/multiple-output) que ya usan routers y access point compatibles
con 802.11gy 802.11n (11).
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Acronimos

3G
4G

AAA

AES
ARQ
BER
Bps

BPSK

BS
CID
CPE
CRC

DAMA

DES
DFS

EAP

Third Generation (Tercera Generacion)
Fourth-Generations (Cuarta Generacion)

Authentication, Authorization, and Accounting (Autenticacién

Autorizacion y Contabilizacion)

Advanced Encryption Standard (Estandar de cifrado avanzado)
Automatic Repeat Request (Solicitud de Repeticion Automatica)
Bit Error Ratio (Tasa de Error de Bit)

Bits per Second (Bits por segundo)

Binary Phase Shift Keying (Manipulacién por Desplazamiento

Binario de Fase)

Base Station (Estacion Base)

Connection Identifier (Identificador de conexion)

Customer Premises Equipment (Equipo Local del Cliente)

Cyclic Redundancy Check (Verificacion de Redundancia Ciclica)

Demand Assignment Multiple Access (Acceso Multiple Asignado
por Demanda)

Data Encryption Standard (Estandar de Encriptacion de Datos)
Dynamic Frequency Selection (Seleccion Dinamica de Frecuencia)

Extensible Authentication Protocol (Protocolo de autenticacion
extensible)
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FCC

FDM

FEC
GHz

GSM

IBM

IEEE

IrDA
ISI
ISM
ISP
Kbps
LAN
LOS
MAC
MAN
Mbps

MHz

Federal Communications Comission (Comision Federal de las

Comunicaciones)

Frequency Division Multiplexing (Multiplexacién por Divisién de

Frecuencia)
Forward Error Correction (Correccidon de Errores Hacia Adelante)
Gigahercio

Global System for Mobile communications (Sistema Global para

las comunicaciones Moviles)
International Business Machines

Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de

Ingenieros en Electricidad y Electrénica)

Infrared Data Association

(Inter Symbol Interference) interferencia inter-simbdlica
Industrial, Scientific and Medical (industrial, Cientifica y Medica)
Internet Service Provider (proveedores de servicios de Internet)
kilobits per second (Kilobits por segundo)

Local Area Network (Red de Area Local)

Line of Sight (Linea de Vista)

Media Access Control (Control de Acceso al Medio)
Metropolitan Area Network (Redes de Area Metropolitana)
Megabits per second (Megabits por segundo)

Megahercio
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MPEG

NLOS

OFDM

PCS
PDA

PHS

PMP

QAM

QoS

QPSK

RF
SFID
SNR
SS
VoD
VolP

VPLS

Moving Picture Experts Group (Grupo de Expertos en Imagenes

en Movimiento)
Non Line of Sight (Sin Linea Vista)

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Multiplexacion por

Division de Frecuencias Ortogonales)
Personal Communications Service
Personal Digital Assistant (Asistente Digital Personal)

Packet Header Suppression (Supresion del Encabezado del

Paquete)
Point to multipoint (Punto-Multipunto)

Quadrature Amplitude Modulation (Modulaciéon de amplitud en

cuadratura)
Quality of Service (Calidad de Servicio)

Quadrature Phase-Shift Keying (Modulacién por Desplazamiento

de Fase)

Radio Frequency (Radio Frecuencia)

service flow ldentifier (Servicio de Identificacion de Flujo)
Signal to noise ratio (Relacion Sefal Ruido)

Subscriber Station (Estaciones Subscriptoras)

(video on demand) Video en Demanda

Voice over IP (Voz sobre IP)

Virtual Private LAN Services (Servicio Privado Virtual LAN)
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WECA Wireless Ethernet Compatibility Alliance

WEP Wireles Equivalent Privacy (Privacidad Equivalente por Cable)
Wi-Fi Wireless Fidelity
WiMAX Worlwide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad

Mundial para el Acceso por Microondas)
Winforum  Wireless Information Networks FORUM

WISP Wireless Internet Service Provider (Proveedor de Servicio de

Internet Inalambrico)

WLAN Wireless Local Area Network (Red Inalambrica de Area Local)

WLI Forum Wireless LAN Interoperability Forum
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Glosario

802.11g: EIl estandar 802.11g ofrece un ancho de banda elevado (con un
rendimiento total maximo de 54 Mbps pero de 30 Mpbs en la practica) en el
rango de frecuencia de 2,4 GHz, con alcance de 100 metros. El estandar
802.11g es compatible con el estandar anterior, el 802.11b, lo que significa que
los dispositivos que admiten el estandar 802.11b también pueden funcionar con
el 802.11b.

802.11n: El estandar 802.11n para redes Wi-Fi alcanza velocidades de hasta
300 Mbps tedricos en condiciones ideales, pero en condiciones reales tiene una
velocidad de hasta 150 Mbps. En cuanto a cobertura alcanza distancias de
30m-100m.

AAA: Tipo de protocolos que realizan tres funciones: Autenticacion,
Autorizacién y Contabilizacion. La expresion protocolo AAA no se refiere pues a
un protocolo en particular, sino a una familia de protocolos que ofrecen los tres

servicios citados.

AES: Es un esquema de cifrado por bloques adoptado como un estandar de

cifrado por el gobierno de los Estados Unidos.

Ancho de Banda Anélogo: Normalmente se refiere a la gama de frecuencias
de un sistema electrénico analégico. También podria referirse al rango de
frecuencias que pueden propagarse bajo un cable de cobre. El ancho de banda

analogo es dado en unidades de frecuencia, o ciclos por segundo, que se mide
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en Hz. Existe una correlacion directa entre el ancho de banda de cualquier
medio y la velocidad de transmisién de datos en bits por segundo, que el medio

puede soportar.

Ancho de banda Digital: Es una medida de cuanta informacioén puede fluir de
un lugar a otro en una determinada cantidad de tiempo. Es una medida dada en

bits por segundo.

Backhaul: Literalmente significa "red de retorno". En telecomunicaciones, un
backhaul es un enlace de interconexion entre redes de datos o redes de
telefonia movil (celular). Pueden ser llevados a cabo utilizando conexiones de
baja, media o alta velocidad y por medio de tecnologias alambricas o

inalambricas (wireless).

CSMA/CD: CSMA/CD, es el acronimo de Carrier Sense Multiple Acces/Collision
Detect. Esto quiere decir que Ethernet censa el medio para saber cuando puede

acceder, e igualmente detecta cuando sucede una colision.

Eficiencia Espectral: Es una medida de lo bien aprovechada que estad una
determinada banda de frecuencia usada para transmitir datos (bits). Cuando
mayor es este valor, mejor aprovechada esta dicha banda. En general es el
rendimiento o grado de aprovechamiento que se obtiene al utilizar dicho
recurso. Es decir, la relacion entre la cantidad de informacién transferida y la

porcion de espectro utilizada.

Espectro Disperso: Es wuna técnica de modulacibn empleada en
telecomunicaciones para la transmision de datos, por lo comun digitales y por
radiofrecuencia. Trabja en la frecuencia de 902-928MHz, 2450-2483.5MHz y
5725-5850MHz y transmite informacidn en bandas que no requieren
autorizacion para su uso, las llamadas bandas para aplicaciones industriales,

cientificas y médicas (ICM).
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Ethernet: Ethernet (también conocido como estandar |IEEE 802.3) es un
estandar de transmision de datos para redes de area local con acceso al medio
por contienda CSMA/CD.

Hotspots: Es una zona de cobertura Wi-Fi abierta al publico el cual provee
servicios de red inalambrico. Los hotspots se encuentran en lugares publicos,
como aeropuertos, bibliotecas, centros de convenciones, cafeterias, hoteles,

etc.

Infrarrojo: La radiacion infrarroja se encuentra entre la luz visible y las ondas
de radio del espectro electromagnético. La radiacion infrarroja (IR) tiene
longitudes de ondas entre 1 milimetro y 750 nanémetros. La longitud de onda
de la luz roja tiene 700 nanémetros (o 7 000 A). La radiacion infrarroja oscila
con frecuencias entre 300 gigahertz (GHz 6 109 hertz) y 400 terahertz (THz 6
1012 hertz).

Jitter: Es la variacion en el retardo, en términos simples la diferencia entre el

tiempo en que llega un paquete y el tiempo que se cree que llegara el paquete.

Latencia: Es la suma de retardos temporales dentro de una red. Un retardo es
producido por la demora en la propagacion y transmisién de paquetes dentro de

la red.

Microondas: La comunicacién se realiza a través de ondas electromagnéticas
de alta frecuencia (microondas), que operan en las bandas de 3,5y 28 GHz, y

viajan a través de espacio libre.

PDU: en inglés, (Protocol Data Units), Unidades de Datos de Protocolo. Se
utiliza para el intercambio entre unidades parejas, dentro de una capa del
modelo OSI.

Protocolo: Los protocolos definen las comunicaciones entre las computadoras

de una red, son lenguajes estandarizados que tienen en comun los programas
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de dichas computadoras. Estos protocolos definen cada parte del proceso de
comunicaciéon, desde las senales transmitidas por los cables de red hasta los
lenguajes que permiten que aplicaciones de maquinas diferentes intercambien

mensajes.

Calidad de Servicio: (Quality of Service, en inglés) son las tecnologias que
garantizan la transmisién de cierta cantidad de datos en un tiempo dado

(throughput).

Relacion Sefal Ruido: Se define como el margen que hay entre la potencia de

la sefal que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe.

SDU: (Service Data Unit) o Unidad de datos de servicio. Es el conjunto de
datos, dentro del sistema de referencias OSI, que dada una capa concreta, no

incluyen la informacién de control o cabecera de dicha capa.

Triple play: En Telecomunicaciones, Triple-Play, se define como la transmision
de servicios de voz, Banda ancha y television. Es la comercializacion de los
servicios telefénicos de voz junto al acceso de banda ancha, afiadiendo ademas

los servicios canales de TV y pago por evento (PPV).

Troughput: Cantidad de datos por unidad de tiempo que se entregan, mediante

de un medio fisico o légico, en un nodo de la red.
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