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Resumen.

Cuando se piensa en las tecnologias de redes inalambricas, acuden a la mente tecnologias como
Bluetooth, Wifi, WIMAX, MBWA, cada una con sus ventajas y desventajas. Las preguntas comunes que
se les hacen a los clientes son: ;Qué servicios necesitan?, ;Con cuantos usuarios se cuentan?, ¢ Si
existe la posibilidad futura de que la red se expanda? Luego queda en manos de los proyectistas realizar
varias opciones, donde el cliente podra escoger el proyecto mas econémico si lo desea, aun cuando este
no sea el mas eficiente. Al pensar en esas ideas se hace necesario incursionar en el mundo de WiMAX,
nombre comercial por el que se conoce al estandar 802.16x, donde ya tienen sus manos, firmas de gran
renombre a nivel mundial como son: Intel, Fujitsu, Alcatel, Ericsson, Lucent, Motorola, Nortel, Alvarion,
Siemens, etc. En nuestro pais, este estandar no se conoce y los que lo conocen, saben muy poco de él.
Por lo que en este trabajo se profundiza en el estandar, de modo que constituya fuente de informacién
fundamental a la hora de implementar una infraestructura de banda ancha en nuestra Universidad o en
areas rurales del pais, y siente las bases de un anteproyecto para ofrecer las mejores alternativas para la
implementacion de este estandar en la Universidad de Ciencias Informaticas (UCI), por lo que se dedica
un capitulo para el analisis de la red interna de la UCI, con sus principales caracteristicas. Otro capitulo
esta dedicado al estudio de WiMAX, alternativa con la cual en la actualidad, aunque el pais no cuente
con los recursos necesarios para llevar a cabo un proyecto tan ambicioso hay que tenerlo en cuenta para
un futuro muy cercano. No se puede excluir aspectos tan importantes en las redes inalambrica como la
calidad del servicio (lo cual se garantiza mediante el empleo de varios mecanismos) y la Seguridad (la
cual se avala mediante la utilizacién de diferentes protocolos). Este trabajo puede constituir un material
de referencia para aquellos que se adentren mas en estas materias y que apoyen el proyecto, por los
servicios que pueden prestar y por el grado de actualizacién que tiene en cuanto a informacién y

equipamiento.
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Introduccién

El desarrollo acelerado del mundo de hoy lleva consigo el perfeccionamiento de diferentes tecnologias
inaldmbricas que estan constantemente interactuando y sujetas a cambios en dependencia de los

nuevos avances de la ciencia y de las necesidades que la sociedad impone en el mundo de hoy.

La tecnologia inalambrica de banda ancha utilizada para ofrecer servicios de voz, videos y datos,
revolucionara la vida de los usuarios permitiendo conectarse directamente con las personas y la

informacion relevante mediante una conexion a alta velocidad desde cualquier parte.

La presencia tecnologica de banda ancha en el mercado, trae consigo la necesidad de integrar las
mismas en las redes ya existentes de la forma mas natural posible y sin que se vean afectados los
usuarios finales. Sin embargo, para su integracion es necesario realizar estudios del comportamiento

actual y futuro que la red puede ofrecer.

En Cuba se quiere impulsar la conexion a través de redes inalambricas mediante la utilizacién del
estandar 802.16, conocido comercialmente como WiMAX(Worldwide Interoperability for Microwave
Access), es por ello que en estos momentos se estan realizando pruebas acerca del nuevo estandar, al
que le avizoran alcanzar grandes velocidades y distancias, cubriendo areas de redes metropolitanas
(MAN) y del cual en estos momentos no hay un gran conocimiento y los que lo conocen no saben
mucho de él, por lo novedoso que es este estandar, en estos momentos solo se encuentra en fase de
prueba en Cuba, aunque los mas audaces ya estan implementando estd tecnologia para redes fijas
(802.16d), por lo que se hace necesario realizar una investigacién para posible implementacién en la
Universidad de Ciencias Informaticas, siendo este un estandar alternativo para la movilidad en lugares

remotos.

WIMAX presenta varias modalidades, entre ellas podemos encontrar el fijo, portatil, movil y el vehicular
que permitira mantener conectado el portatil, mévil, PDA o cualquier dispositivo electrénico con
capacidad para recibir WiMAX, yendo a una velocidad de 250 Km. por hora. Red de transporte de alta

velocidad y capacidad, que une los nucleos de poblacién formando un auténtico sistema nervioso digital.
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Es por ello que surge la necesidad de incursionar en los nuevos estandares inalambricos que van
desarrollandose y que nos brindan mayores beneficios. Por lo que Nuestra situacion problémica es,
¢, Como implementar una infraestructura de redes inalambricas de banda ancha mediante la utilizacién
del estandar 802.167

Siendo el Objetivo, definir una Infraestructura para redes inaldmbricas de banda ancha que contemple el

estandar 802.16 para su implementacién en la Universidad de Ciencias Informaticas.

El Objeto de Investigacion se dirige a la Infraestructura para redes inaldmbricas de banda ancha y el
Campo de Accion a la aplicacién del estandar, para el disefio de infraestructura para redes

inalambricas de banda ancha.

Por tal motivo, basado en las necesidades de ancho de banda y en las tendencias actuales, las tareas

desarrolladas para dar cumplimiento a los objetivos de este Trabajo de Diploma son los siguientes:

» Investigar acerca del estandar WiMAX.

» Investigar acerca de esta tecnologia en Cuba y el mundo.

» Investigar acerca de los beneficios, desventajas y los servicios de valor agregados que trae
consigo la implementacién de esta tecnologia.

» Investigar sobre las técnicas de transmisién y modulaciones usadas a nivel fisico en este
estandar.

» Evaluar las técnicas y tecnologias mas usadas en el mundo y en Cuba, atendiendo a las
necesidades de nuestra institucion.

» Proponer requerimientos tecnoldgicos y dar una propuesta real para la implementacion de
la misma en la Universidad.

» Realizar anadlisis de la red actual en la Universidad de Ciencias Informaticas(UCI) vy su
proyeccion futura, teniendo en cuenta el trafico, cantidad de redes virtuales y
caracteristicas propias en la red de la UCI.

» Elaborar propuesta de implementacién como una alternativa para los servicios en la

Universidad.
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Con este trabajo de diploma se pretende realizar un analisis detallado de este nuevo estandar, por lo que
el mismo quedara estructurado en tres capitulos, donde el Capitulo 1 abarca todo lo referente a la
evolucion de los estandares inalambricos, sefialando las redes en cuanto a conexion geograficas WPAN,
WLAN, WMAN y WWAN, en el Capitulo 2 se trata todo lo referente al estandar WiMAX y por ultimo el
Capitulo 3 detallara el estudio de la red de la Universidad de las Ciencias Informaticas, asi como la
informacién del equipamiento que se propone para implementar la red inaldambrica de banda ancha en
nuestra institucion, para de esta forma llegar a una propuesta de implementacién de este estandar

inalambrico.

Incursionar en esta tecnologia tan novedosa no ha sido un camino facil. Los materiales de referencia que
sirvieron de base para la confeccion de este documento estan, en su gran mayoria, en inglés, ademas de
no ser pocas las preguntas sin respuestas que se generan al estudiar un tema de tanta actualidad en el
cual se cuentan en el pais con muy pocos entendidos en la materia. Es bueno destacar que en la
elaboracion de este material algunos términos empleados se mantuvieron en inglés ya que al traducirlos
habria provocado que perdieran parte de la esencia de su contenido y en algunos aspectos dando lugar

ala duda.
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Capitulo 1- “Redes Inaldmbricas”

1.1 Evolucién de las Redes Inalambricas.

Una de las tecnologias mas prometedoras y discutidas en esta década es la de poder comunicar
computadoras mediante tecnologia inalambricas. Las Redes Inaldmbricas facilitan la operacion en
lugares donde la computadora no puede permanecer en un solo lugar. Existen dos amplias categorias de

Redes Inalambricas:

De Larga Distancia.- Utilizadas para transmitir la informacion en espacios que pueden variar desde una

misma ciudad o hasta varios paises circunvecinos.

De Corta Distancia.- Principalmente para redes corporativas cuyas oficinas se encuentran en uno o
varios edificios que no se encuentran muy alejados entre si, con velocidades del orden de 280 Kbps
hasta los 2 Mbps. [9]

En los ultimos afios se ha producido un crecimiento espectacular en lo referente al desarrollo y

aceptacion de las comunicaciones moviles y en concreto de las redes inalambricas.

La funcion principal de este tipo de redes es la de proporcionar conectividad y acceso a las tradicionales
redes cableadas (Ethernet, Token Ring.), como si de una extensiéon de éstas ultimas se tratara, pero con
la flexibilidad y movilidad que ofrecen las comunicaciones inaldambricas.

El boom de Internet se ha expandido en la actualidad a otros mercados en un principio inimaginable
como la telefonia celular. Dentro de muy poco tiempo el mismo monto de informaciéon que se accesa por
una computadora personal se podra hacer con un teléfono celular u algun otro dispositivo portatil. Para
reducir los costos, asegurar la interoperabilidad y promover la adopcién general de tecnologias
inaldambricas, organizaciones como el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), el Grupo de
trabajo de ingenieria de Internet (IETF), Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) y la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) estan participando en varios grandes proyectos de

estandarizacion.
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Por ejemplo, los grupos de trabajo de IEEE estan definiendo el modo en que la informacion se transfiere
de un dispositivo a otro (si se utilizan ondas de radio o luz infrarroja, por ejemplo) y como y cuando un
medio de transmision debe utilizarse para las comunicaciones. En el desarrollo de los estandares de
interconexion inalambrica, organizaciones como el IEEE se centran en la administracion de energia, el
ancho de banda, la seguridad y los aspectos que son unicos a la interconexion inaldmbrica, ya que la
globalizacién de las comunicaciones inalambricas ha permitido el desarrollo de productos que muy pronto
brindaran cambios en nuestras actividades. Nuevos y emergentes estandares inalambricos tales como
IEEE 802.11, IEEE 802.15, Bluetooth, HiperLAN/2, HomeRF, IEEE 802.16 y 802.20 en combinacién con
otras tecnologias no tan nuevas como la telefonia celular aunado con nuevos protocolos como el WAP
permitiran la interconexién de las redes actuales e Internet a dispositivos modviles como teléfonos

celulares, PDAs, radiolocalizadores (pagers) de dos vias y otros dispositivos portatiles.

Estas tecnologias inalambricas utilizan técnicas avanzadas de modulacion que permiten un gran nivel de
seguridad asi como resistencia a la interferencia de dispositivos electronicos y a otros usuarios. Ademas,
la mayoria de los usuarios podran compartir una banda de frecuencia sin interferencia. Mas aun, estas
nuevas tecnologias utilizan bandas de frecuencias sin licencia, que permiten, el libre uso de la

frecuencia.

En este capitulo vamos a describir cada una de las tecnologias de acceso a Internet en sus diversas
categorias WAN, MAN, LAN y una ultima categoria en redes inalambricas conocida como PAN (Personal

Area Network).
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Dentro de la consideracién genérica de redes inalambricas podemos encontrar distintas categorias en

funcién del rango o alcance en que una tecnologia presta un servicio:

» PAN Personal Area Network: Redes para interconexién de dispositivos personales (PDA’s,
portatiles...) a muy corto alcance (<10 metros), baja velocidad (<1 Mbps) y con necesidad de

vision sin obstaculos.

» LAN Local Area Network: Redes para interconexion corporativa (oficinas, escuelas...) con

cobertura de entorno a 100 metros y velocidad entre 2 y 54 Mbps.

» MAN Metropolitan Area Network: Redes usadas tipicamente para interconexion de distintas
oficinas de una misma empresa en el radio de una ciudad (aprox. 20 metros), cubriendo unas

velocidades de hasta 150 Mbps.

> WAN Wide Area Network: Coleccion de redes conectadas a través de una subred con un area de

cobertura que puede oscilar entre los 100 y los 1000 Kildmetros y unas velocidades entre 10 y 384

Kbps. [17]
WAN
Wide Area Network
GSM
UMTS
802.20 MAN
802.16e e HiperMAN
802.16d HiperACCESS
802.16a

Figura 1: Muestra la evolucidn de las redes inalambricas y sus estandares.
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1.1.1 WPAN.

1.1.1.1 Definicién de una Red de Area Personal Inalambrica

La caracteristica principal de una Red de Area Personal Inaldambrica es que enfocan sus sistemas de
comunicaciones a un area tipica de 10 metros a la redonda que envuelve a una persona o0 a algun
dispositivo ya sea que esté en movimiento o no. A diferencia de las redes de éarea local (WLAN), una
conexién echa a través de una WPAN involucra una baja infraestructura o conexiones directas hacia el
mundo exterior. Este tipo de tecnologia también procura hacer un uso eficiente de recursos, por lo que se

han disefado protocolos simples y lo mas 6ptimos para cada necesidad de comunicacion y aplicacion.

Las tecnologias WPAN permiten a los usuarios establecer comunicaciones inaldmbricas ad hoc para
dispositivos (como PDA, teléfonos celulares y equipos portatiles) que se utilizan dentro de un espacio
operativo personal (POS). Un POS es el espacio que rodea a una persona, hasta una distancia de 10
metros. Interconectar dispositivos personales es diferente a conectar dispositivos computacionales.

Las soluciones tipicas de conexion para dispositivos computacionales por ejemplo, una conexién WLAN
para una computadora portatil (notebook) asocian al usuario del dispositivo con servicios de datos
disponibles. Dicha situacién es contrastante con la naturaleza personal e intima de una conexién
inalambrica para los dispositivos asociados a usuarios particulares. El usuario es relacionado con los
dispositivos electrénicos de su posesion o en su vecindad, en vez de a un lugar geométrico en particular
o en alguna localidad de la red. El termino red de area personal (PAN) se concibié para describir estos
diferentes tipos de conexién en red. Una WPAN puede verse como una burbuja personal de
comunicacion alrededor de una persona. Dentro de dicha burbuja, que se mueve en la misma forma en

que lo hace una persona, los dispositivos personales se pueden conectar entre ellos.

El esfuerzo del 802.15 WPAN™ se orienta al desarrollo de estandares para PAN (“Personal Area
Networks”) o redes inaldmbricas de corta distancia. Estas WPANs constituyen un esquema de red de
bajo coste que permite conectar entre si equipos informaticos, de comunicacién portatil y movil, como

ordenadores, PDAs, periféricos, impresoras, ratones, microfonos, auriculares, lectores de cédigo de
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barras, sensores, displays, localizadores, teléfonos moviles, pagers, y electrénica de consumo;

permitiendo a estos dispositivos comunicarse e interoperar entre ellos sin interferencias.

Dentro de IEEE 802.15 encontramos cuatro grupos de trabajo cada uno de ellos con caracteristicas e
intereses especificos que generan estandares que satisfacen necesidades especificas de comunicacién

tales como:

o0 El grupo de trabajo 802.15.1 ha realizado un estandar basado en las especificaciones de la
fundacion Bluetooth. Este grupo de trabajo publicé el estandar IEEE 802.15.1 el 14 junio de 2002,
compatible totalmente con la tecnologia Bluetooth v1.1. En este estandar se definen las
especificaciones de la capa fisica y MAC (medium access control) para las redes WPANs
(Wireless PAN). Bluetooth es una tecnologia inalambrica que permite comunicaciones entre
computadoras portatiles, PDAs (Personal Digital Assistants) y tienen QoS apropiado para
aplicaciones de voz. Bluetooth SIG (Special Interest Group) esta formado por un grupo de
companias de diferentes areas de la industria (e.g. telecomunicaciones, redes, computacion) entre
las que se encuentran 3Com, Ericsson, IBM, Intel, Agere, Microsoft, Motorola, Nokia, Toshiba, asi
como mas de 100 asociados y otras comparfias promotoras de la tecnologia. El nuevo estandar
permitira una mayor validez y soporte en el mercado de las especificaciones de Bluetooth, ademas

es un recurso adicional para aquellos que implementen dispositivos basados en esta tecnologia

o0 El grupo de trabajo 802.15.2 que se basoé en el desarrollando de un modelo de coexistencia entre

las WLAN y WPAN, asi como de los aparatos que las envuelven.

o El grupo de trabajo 802.15.3. Esta trabajando para establecer los estatus y publicar un estandar
nuevo (publicado en junio de 2003) de alta velocidad (20 Mbits/s o mayores) para WPANSs.
Ademas de ofrecer una alta velocidad de transmision, este nuevo estandar se esta disefiando para
consumir poca energia y ofrecer soluciones a bajos costos asi como aplicaciones multimedia que

requieren altos niveles de QoS.
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o El grupo de trabajo T4 para el desarrollo IEEE 802.15.4, investiga y desarrolla soluciones que
requieren una baja transmisién de datos y con ello una duraciéon en las baterias de meses e
incluso de afios asi como una complejidad relativamente baja. Dicho grupo de trabajo ha

publicado el estandar que lleva su nombre; IEEE 802.15.4.

1.1.2 WLAN

Las redes inalambricas de area local se diferencian de las redes de area local tradicionales en que los
terminales no estan interconectados fisicamente mediante un cable. El soporte fisico del bus ha pasado

de ser un cable a ir a través de las ondas. [18]

En sus inicios, las aplicaciones de las redes inalambricas fueron confinadas a industrias y grandes
almacenes. Hoy en dia, las redes WLANs (Wireless Local Area Network, o red de area local inalambrica)
es un tipo de red de area local (LAN) que utiliza ondas de radio de alta frecuencia en lugar de cables
para comunicar y transmitir datos y las cuales hoy en dia han encontrado una gran variedad de
escenarios de aplicaciéon, tanto en aplicaciones privadas: escenario residencial, grandes redes
corporativas, SoHo, PYMES, campus universitarios, entornos hospitalarios; como en aplicaciones
publicas: tiendas, cafés, hoteles, aeropuertos, entornos rurales con carencias de otras tecnologias,
cobertura de “Hot-spots”, acceso a Internet desde medios publicos de transporte y llegando incluso a
conceptos como “hot cities”. Las WLANSs tipicamente consisten de computadoras portatiles [o de
escritorio] que se conectan a dispositivos fijos llamados "puntos de acceso" (access points) via sefales

de radiofrecuencia.
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Ethernet

Figura 2: Muestra unos puntos de acceso y varios dispositivos conectados a el.

1.1.2.1Entre los componentes que permiten configurar una WLAN podemos mencionar los

siguientes:

e Terminales de Usuario o Clientes, dotados de una Tarjeta Interfaz de Red (NIC, “Network Interface
Card”) que incluye un transceptor radio y la antena.

* Puntos de Acceso (“Access Points” o APs), que permiten enviar la informacién de la red cableada,
por ejemplo Ethernet, hacia los Clientes por inalambrica utilizando radiofrecuencia.

* Controlador de puntos de acceso necesario para despliegues que requieren varios APs por
razones de cobertura y/o trafico. Este ultimo suele incorporar funcionalidad de AP, de cliente VPN
(“Virtual Private Networks”), de cliente RADIUS (“Remote Authentication Dial In User Service”)
para labores de autentificar y autorizar con un servidor AAA apropiado (Autentificacion,

Autorizacion y Accounting), de routing y de firewall.
La existencia en el mercado de dichos dispositivos capaces de interconectarse de forma barata y sencilla

ha dado origen a una gran variedad de aplicaciones que sobrepasan ampliamente el ambito de utilizacién

en entornos empresariales para el que nacieron las WLAN.
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1.1.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS ESTANDARES WLAN

Existen diferentes tipos de estandares y productos para redes de area local. Los estandares son
desarrollados por organismos reconocidos internacionalmente, tal es el caso de la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) y la ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Una

vez desarrollados se convierten en la base de los fabricantes para desarrollar sus productos.

Entre los principales estandares se encuentran:

» |EEE 802.11: Evolucionando hacia los de transmisién y los de extension del mismo.

e Transmision

« |EEE 802.11: Especificacion para 1-2 Mbps en la banda de los 2.4 GHz, usando
salto de frecuencias (FHSS) o secuencia directa (DSSS).

« |EEE 802.11a: El estandar de alta velocidad que soporta velocidades de hasta 54
Mbps en la banda de 5 GHz. Extensién de 802.11 para proporcionar 54 Mbps
usando OFDM

 |EEE 802.11b: El estandar dominante de WLAN (conocido también como Wi-Fi)
que soporta velocidades de hasta 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz. Extension de
802.11 para proporcionar 11 Mbps usando DSSS.

* |EEE 802.119g: Extensién de 802.11 para proporcionar 20-54 Mbps usando DSSS y
OFDM. Es compatible hacia atras con 802.11b. Tiene mayor alcance y menor

consumo de potencia que 802.11a.
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Extension

IEEE 802.11n: Alto rendimiento de procesamiento (High Throughput)

IEEE 802.11k: Medida de radio del recurso de LANs inaldmbricas (Radio
Resource Measurement of Wireless LANSs)

IEEE 802.11m: Igualdad del mantenimiento (Maintenance PAR)

IEEE 802.11p: Acceso inalambrico en el ambiente de vehiculos (Wireless Access
in the Vehicular Environment)

IEEE 802.11r: El vagar rapido y rapido Handoff. Fast Roaming Fast Handoff

IEEE 802.11s: Acoplamiento de red malla (Mesh Networking)

IEEE 802.11T: Prediccion del funcionamiento de la red inalambrica (Wireless
Performance Prediction)

IEEE 802.11u: Trabajo interno con las redes internas inalambricas (Wireless
Interworking With External Networks)

IEEE 802.11v: Administracién de redes inalambricas (Wireless Network
Management)

IEEE 802.11w: Administracion de marcos protegidos (Protected Management
Frames)

IEEE 802.11y: La contencion basada en un grupo de estudio del protocolo

(Contention Based Protocol Study Group) [12]

* HiperLAN2: Estandar que compite con IEEE 802.11a al soportar velocidades de hasta 54
Mbps en la banda de 5 GHz.

« HomeRF: Estandar que compite con el IEEE 802.11b que soporta velocidades de hasta 10
Mbps en la banda de 2.4 GHz.

12
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Velocidad Interface de Ancho de Frecuenci Disponibilida
Estandar
maxima aire banda de canal a d
802.11b 11 Mbps DSSS 25 MHz 2.4 GHz Ahora
802.11a 54 Mbps OFDM 25 MHz 5.0 GHz Ahora
802.11¢g 54 Mbps OFDM/DSSS 25 MHz 24 GHz  Finales 2002
HomeRF
) 10 Mbps FHSS 5 MHz 2.4 GHz Ahora
HiperLAN
) 54 Mbps OFDM 25 MHz 5.0 GHz 2003
5-UP 108 Mbps OFDM 50 MHz 5.0 GHz 2003

Tabla 1 Principales estandares WLAN

El gran éxito de las WLANs es que utilizan frecuencias de uso libre, es decir no es necesario pedir
autorizacion o algun permiso para utilizarlas. Aunque hay que tener en mente, que la normatividad
acerca de la administracion del espectro varia de pais a pais. La desventaja de utilizar este tipo de
bandas de frecuencias es que las comunicaciones son propensas a interferencias y errores de
transmision. Estos errores ocasionan que sean reenviados una y otra vez los paquetes de informacion.
Una razoén de error del 50% ocasiona que se reduzca el caudal eficaz real (throughput) dos terceras
partes aproximadamente. Por eso la velocidad maxima especificada tedricamente no es tal en la

realidad.

Si la especificacion IEEE 802.11b nos dice que la velocidad maxima es 11 Mbps, entonces el maximo

caudal eficaz sera aproximadamente 6 Mbps y menos.
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Para reducir errores, el 802.11a y el 802.11b automaticamente reducen la velocidad de informacién de la
capa fisica. Asi por ejemplo, el 802.11b tiene tres velocidades de informacién (5.5, 2 y 1 Mbps) y el
802.11a tiene 7 (48, 36, 24, 18, 12, 9 y 6 Mbps).La velocidad maxima permisible [ver tabla 1] sélo es
disponible en un ambiente libre de interferencia, el cual logran al cambiar de canal en busca de una
frecuencia mas limpia, ya que los equipos de redes inalambricas si se les configura pueden realizar esta

funcion.

La transmisién a mayor velocidad del 802.11a no es la Unica ventaja con respecto al 802.11b. También
utiliza un intervalo de frecuencia mas alto de 5 GHz. Esta banda es mas ancha y menos atestada que la
banda de 2.4 GHz que el 802.11b comparte con teléfonos inalambricos, hornos de microondas,
dispositivos Bluetooth, etc. Una banda mas ancha significa que mas canales de radio pueden coexistir

sin interferencia.

Sin bien, la banda de 5 GHz tiene muchas ventajas, también tiene sus problemas. Las diferentes
frecuencias que utilizan ambos sistemas significan que los productos basados en 802.11a son no
interoperables con los 802.11b. Esto significa que aunque no se interfieran entre si, por estar en
diferentes bandas de frecuencias, los dispositivos no pueden comunicarse entre ellos. Para evitar esto, la
IEEE desarrollé un nuevo estandar conocido como 802.11g, el cual extendera la velocidad y el intervalo
de frecuencias del 802.11b para asi hacerlo totalmente compatible con los sistemas anteriores. Sin
embargo, no sera mas rapido que el estandar 802.11a y segun politicas de los fabricantes han retardado
el estandar 801.11g y se espera que sea ratificado hasta finales del 2002. La demora en la ratificacion
del 802.11g ha obligado a muchos fabricantes irse directamente por el 802.11a donde existe una gran
variedad de fabricantes de chips [circuitos integrados] tales como Atheros, National Semiconductor,
Resonext, Envara, inclusive Cisco Systems quien adquiri6 a Radiata, la primer compafia en desarrollar

un prototipo en 802.11a en el 2000.
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Como otro intento de permitir la interoperatibilidad entre los dispositivos de bajas y altas velocidades, la
compania Atheros Comunications, propuso unas mejoras a los estandares de WLANs de la IEEE y la
ETSI. Este nuevo estandar conocido como 5-UP (5 GHz Unified Protocol) permitira la comunicaciéon entre

dispositivos mediante un protocolo unificado a velocidades de hasta 108 Mbps.

Ambas especificaciones, la 802.11a (IEEE) y la HiperLAN2 (ETSI) son para WLANs de alta velocidad
que operan en el intervalo de frecuencias de 5.15 a 5.35 GHz. Hasta el momento, no hay productos que
se estén vendiendo bajo esas nuevas especificaciones. La propuesta de Atheros es para mejorar esos
protocolos y proveer compatibilidad hacia atras para productos que cumplan con las especificaciones
existentes, ademas de permitir nuevas capacidades. El radioespectro asignado para el 802.11a y el
HiperLAN2 es dividido en 8 segmentos o canales de 20 MHz cada uno. Cada canal soporta un cierto
numero de dispositivos; dispositivos individuales pueden transitar a través de segmentos de red como si
fueran teléfonos moviles de una estacion a otra. Este espectro de 20 MHz para un segmento de red

soporta 54 Mbps de caudal eficaz compartido entre los dispositivos en el segmento en un tiempo dado.

Como se habia visto anteriormente, la velocidad real en las WLANs esta muy abajo que la especificada
por las normas, ya que esta depende de diversos factores tales como el ambiente de interferencia, la
distancia o area de cobertura, la potencia de transmisién, el tipo de modulacién empleada, etc. La
mayoria de las redes 802.11b pueden alcanzar oficialmente distancias hasta 100 metros en interiores.
Con una mayor potencia se puede extender esa longitud, aunque en interiores al limitarse la potencia de

transmision, paredes y otros objetos pueden interferir la sefal.

En la realidad una WLAN en ambientes exteriores en comunicaciéon punto a punto pueden alcanzar
varios kildbmetros, mientras exista linea de vista y libre de interferencia. Bajo este esquema se utiliza el
método conocido como DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) para transmitir datos entre los dos
puntos. La comunicacion se establece conectando en un lado un equipo conocido como Wireless Bridge
[puente inalambrico] y en el otro extremo un Access Point [punto de acceso], ambos equipos conectados

directamente a una antena de espectro disperso.
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La salida de estos equipos hacia la red local viene en ETHERNET con interface RJ45 por lo que se
puede conectar directamente un concentrador [hub] o un conmutador de paquetes [switch], en donde se

conectaran las computadoras de nuestra red.

HomeRF, otra tecnologia mas de WLANs

HomeRF es otra organizacion que ha desarrollado sus propios estandares para entrar de lleno al mundo
de las redes inalambricas. HomeRF ha sido desarrollado por el grupo de trabajo Home Radio Frequency,
el cual esta conformado por mas de 50 compainias lideres en el ambito mundial en las areas de redes,
periféricos, comunicaciones, software, semiconductores, etc. Este grupo fue fundado en marzo de 1988
para promover de manera masiva dispositivos de voz, datos y video alrededor de los hogares de manera
inalambrica. En el otofo del 2001, se anuncié la formacion un grupo de trabajo europeo de HomeRF
enfocado hacia el mercado europeo. HomeRF es la tecnologia que compite directamente con los
productos de la IEEE 802.11b y Bluetooth en la banda de 2.4 GHz. La velocidad maxima de HomeRF es
10 Mbps, ideal para las aplicaciones caseras, aunque se manejan otras velocidades de 5, 1.6 y 0.8
Mbps. Segun el grupo de trabajo, HomeRF es mas, ofrece mas seguridad, los dispositivos consumen
menos potencia que los productos de las tecnologias contrincantes, ademas de permitir aplicaciones

para telefonia y video. [19]

La tecnologia HomeRF, basada en el protocolo de acceso compartido (Shared Wireless Access Protocol
- SWAP), encamina sus pasos hacia la conectividad sin cables dentro del hogar. Los principales
veladores de estos sistemas, se agrupan en torno al Consorcio que lleva su mismo nhombre HomeRF,
teniendo a Proxim (una filial de Intel) como el miembro que mas empefio esta realizando en la
implantacién de dicho estandar. Ademas de la sombra de Intel, Compagq es otra de las firmas relevantes
que apoya el desarrollo de producto HomeRF. El soporte a esta tecnologia se materializa en que
actualmente ambas significativas firmas poseen cada una de ellas un producto bajo esta novedosa
configuracién. Al igual que WECA o Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest Group), el HomeRF
Working Group (HRFWG) es un grupo companias encargadas de proporcionar y establecer un cierto
orden en este océano tecnoldgico, obligando que los productos fabricados por las empresas integrantes

de este grupo tengan una buena interoperatividad. Por si toda esta competitividad no fuera suficiente, el
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Instituto de Estandares de Telecomunicaciones Europeo (ETSI) es otra de las reconocidas
organizaciones de estandarizacion, culpable, entre otros, de haber desarrollado el estandar GSM para la
telefonia celular digital. También son responsables de haber llevado a cabo durante los afios 1991 y
1996 el proyecto HyperLAN, en el cual su objetivo primordial este conseguir una tasa de transferencia
mayor que la ofrecida por la especificacién IEEE 802.11. Segun los estudios realizados, HyperLAN
incluia cuatro estandares diferentes, de los cuales el denominado Tipo 1, es el que verdaderamente se
ajusta a las necesidades futuras de las WLAN, estimandose una velocidad de transmisién de 23,5 Mbps,
notablemente superior a los 1 6 2 Mbps de la normativa IEEE 802.11b. Actualmente, el ETSI dispone de
la especificacion LANHiper2 que mejora notablemente las caracteristicas de sus antecesoras, ofreciendo
una mayor velocidad de transmisién en la capa fisica de 54 Mbps para lo cual emplea el método de
modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Digital Multiplexing) y ofrece soporte QoS. Bajo esta
especificacion se ha formado un grupo de reconocidas firmas el HiperLAN2 Global Forum (H2GF), con la

intencion de sacar al mercado productos basados en ese competitivo estandar.

1.1.3 WMAN

La popularizacién de las redes de area local inalambricas y su posible interconexién ha dado pie a que
potencialmente se puedan crear redes inalambricas, incluso moviles, de gran ancho de banda en amplias
zonas urbanas dando lugar a redes metropolitanas. Una red de area metropolitana es la suma de

muchas redes de area local interconectadas.

Las tecnologias WMAN permiten a los usuarios establecer conexiones inalambricas entre varias
ubicaciones dentro de un area metropolitana (por ejemplo, entre varios edificios de oficinas de una
ciudad o en un campus universitario), sin el alto coste que supone la instalacion de cables de fibra o
cobre y el alquiler de las lineas. Ademas, puede servir como copia de seguridad para las redes con
cable, en caso de que las lineas alquiladas principales para las redes con cable no estén disponibles,
utiliza ondas de radio o luz infrarroja para transmitir los datos. Las redes de acceso inalambrico de banda
ancha, que proporcionan a los usuarios acceso de alta velocidad a Internet, tienen cada vez mayor
demanda. Aunque se estan utilizando diferentes tecnologias, como el servicio de distribucién multipunto

de canal multiple (MMDS) y los servicios de distribucion multipuntos locales (LMDS). [5]
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Dentro de las Redes Metropolitanas se encuentra en estandar IEEE 802.16 (WiMax) el cual usa dos
bandas de frecuencia 10-66 Ghz y la 2-11 Ghz, ambas licenciadas, estas son redes de gran ancho de
banda para realizar conexiones punto-multipunto, estandarizacion de una tecnologia llamada LMDS

(Local Multipoint Distribution System), esfuerzo por estandarizar también MMDS (2,3 Ghz).

IEEE 802.16, es una especificacién para las redes inalambricas fijas de banda ancha de acceso
metropolitano (MAN) que utilizan una arquitectura punto a multipunto. El estandar define el uso del ancho
de banda entre las gamas de frecuencia con licencia 10GHz y 66GHz y sub 11GHz. 802.16 admite tasas
de bits muy elevadas al cargar y descargar desde una estacion base a una distancia de 50 km/30 millas,

gestionando estos servicios como VolP.

1.1.4 WWAN

Las redes del tipo WAN (Wide Area Network) son las redes inalambricas de mayor alcance, asi como las
mas utilizadas hoy dia en la infraestructura de telefonia moévil, aunque también disponen de la capacidad
de transmitir datos. Los servicios de préxima generacion de telefonia mévil basados en las diversas

tecnologias 3G mejoraran significativamente las comunicaciones WWAN.

Esta tecnologia permite a los usuarios establecer conexiones inalambricas a través de redes remotas
publicas o privadas. Estas conexiones pueden mantenerse a través de areas geograficas extensas, como
ciudades o paises, mediante el uso de antenas en varias ubicaciones o sistemas satélite que mantienen
los proveedores de servicios inalambricos. Las tecnologias WWAN actuales se conocen como sistemas
de segunda generacion (2G). Entre los sistemas 2G principales se incluyen Global System for Mobile
Communications (GSM), Cellular Digital Packet Data (CDPD) y Code Division Multiple Access (CDMA).
Los esfuerzos van encaminados a la transicion desde redes 2G, algunas de las cuales tienen
capacidades limitadas de movilidad y son incompatibles entre si, a tecnologias de tercera generacion
(3G) que seguirian un estandar global y proporcionarian capacidades de movilidad internacional. La UIT

esta promoviendo activamente el desarrollo de una norma global para 3G. [5]
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El 11 de diciembre de 2002, el IEEE Standard Board aprobo el establecimiento del grupo de trabajo IEEE

802.20 para el desarrollo de este tipo de redes.

La misién de IEEE 802.20 es desarrollar la especificacion de las capas PHY (“physical” o fisica), control
de acceso al medio MAC vy la capa de control de vinculo légico (LLC), de una interfaz con medio de

propagacion aire, basado en conmutacién de paquetes y optimizado para el transporte IP que:

Opere en las bandas de trabajo licenciadas por debajo de 3,5 GHz.
Trabaje con velocidades de pico por encima de 1 Mbps.
Soporte movilidad por encima de los 250 Km/h.

Cubra tamanos de celda que permitan coberturas continuas de areas metropolitanas.

vV V V VYV VY

Obtenga eficiencias espectrales, velocidades de transmision sostenidas y nimero de usuarios activos

significativamente mas altos que con los sistemas moviles existentes.

En los ultimos afios se ha popularizado el uso de nuevas tecnologias inalambricas en redes, tanto para el
acceso a usuarios finales como para segmentos de enlace, ofreciendo nuevas opciones que sustituyen
los medios fisicos tradicionales. Las mismas no requieren infraestructura fisica para dar conectividad al

usuario, lo que representa una alternativa de rapida construccién, puesta en marcha y uso.

1.2 Topologias inalambricas

Las redes inalambricas han sido ampliamente utilizadas en afios recientes para proveer acceso a Internet
de alta velocidad a los usuarios. Las aplicaciones de las redes futuras de uso comercial, cientifico o
militar necesitaran la utilizacién de diferentes tecnologias integradas para direccionar los requerimientos

de escenarios especificos y de diferentes aplicaciones.
En las redes inalambricas podemos encontrar distintos tipos de topologias, las de infraestructura, para

las cuales se utilizan distintos términos, como administradas y no administradas, alojadas y par a par, las

"ad hoc”, las mallas, las de punto a punto y las de punto a multipunto.
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1.2.1 Topologia de infraestructura

Una topologia de infraestructura es aquella que extiende una red con cable existente para incorporar
dispositivos inalambricos mediante una estacién base, denominada punto de acceso. El punto de acceso
une la red inalambrica y la red con cable, y sirve de controlador central en estas redes, ademas de
coordinar la transmision y recepcion de multiples dispositivos inaldmbricos dentro de una extensién
especifica; la extension y el nimero de dispositivos dependen del estandar de conexién inalambrica que
se utilice y del producto. En la modalidad de infraestructura, puede haber varios puntos de acceso para

dar cobertura a una zona grande o un Unico punto de acceso para una zona pequefia, ya sea un hogar o
un edificio pequefio. [7]

[} *
"lq-l"

Figura 3: Red de la modalidad de infraestructura.

Las redes de infraestructura requieren de una mayor capacidad de transmisién debido a la comunicacion
multi-saltos, ademas ayudan a reducir las transmisiones inalambricas, resultando menos interferencia y
mayor capacidad, pero una dificultad de instalar redes inalambricas de infraestructura es evitar las zonas
muertas, es decir, las areas sin cobertura, ademas, como todos los usuarios se conectan directamente a

un punto de acceso y todos los paquetes son enviados por el mismo, ocasionan que la capacidad de la
red y el area de cobertura sea limitada.
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1.2.2 Topologia Ad hoc.

En una topologia ad hoc, los propios dispositivos inalambricos crean la red y no existe ningun controlador
central ni puntos de acceso. Cada dispositivo se comunica directamente con los demas dispositivos de la
red, en lugar de pasar por un controlador central. Esta topologia es practica en lugares en los que
pueden reunirse pequefios grupos de equipos que no necesitan acceso a otra red. Ejemplos de entornos
en los que podrian utilizarse redes inaldmbricas ad hoc serian un domicilio sin red con cable o una sala

de conferencias donde los equipos se reunen con regularidad para intercambiar ideas. [7]

PC with Wireless
PO Adapter

-

Figura 4: Red ad hoc.

Por otro lado, una red ad hoc es una red distribuida en la cual los dispositivos establecen
comunicaciones “par-a-par”’. Las estaciones o nodos que forman una red Ad-Hoc pueden ser fijos o
moviles, en el caso de redes ad hoc donde los nodos tienen movilidad se denominan redes moéviles ad
hoc (Manets). Por lo anterior existe la posibilidad de que los nodos no tengan comunicacion directa entre
ellos. Por lo tanto los nodos méviles deben ser capaces de comportarse como nodos enrutadores para

poder establecer comunicacion multi-saltos dentro de la Manet.
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1.2.3 Redes mallas

Las redes inalambricas de tipo malla se componen por dispositivos llamados Mesh Points (MPs) que
pueden ser puntos de acceso o enrutadores de acceso (MAPs), estaciones moviles (MSTAs) con

extensiones de funcionalidad distribuidos en un area geografica y operando en modo ad hoc.

La implementacion de la red inalambrica de tipo malla introduce nuevos retos como los mecanismos para
la conformacién de topologias de mallas, protocolos de enrutamiento, balanceo de carga, mecanismos

de seguridad, calidad de servicios, entre otros.

Las redes en malla ofrecen varias ventajas unicas en flexibilidad y redundancia. Los sistemas de doble,
triple y cuadruple radios permiten extender la red inaldmbrica de forma indefinida sin pérdidas de
prestaciones, dedicando una de las radios para la comunicacion con otros nodos y otra de las radios para

servicio de conexion a la red inalambrica de usuarios locales.

Figura 5: Estructura de una red malla.
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1.2.4 Topologia Punto a Punto.

Una red punto a punto es el modelo mas simple de red inaldmbrica, compuesta por dos radios y dos
antenas de alta ganancia en comunicacion directa entre ambas. Este tipo de enlaces se utilizan
habitualmente conexiones dedicadas de alto rendimiento o enlaces de interconexion de alta capacidad.
Este tipo de enlaces son faciles de instalar, pero dificiles de crear con ellos una red grande. Es habitual

Su uso para enlaces punto a punto en cliente finales o para realizar el backhaul de redes.

Figura 6: Estructura de una red punto a punto.
1.2.5 Topologia punto a multipunto.

Un enlace punto a multipunto, comparte un determinado nodo (en el lado uplink), que se caracteriza por
tener una antena onmidireccional (o con varios sectores) y puntos de terminacién (o repetidores) con
antenas direccionales con una ganancia elevada. Este tipo de red es mas sencillo de implementar que
las redes punto a punto, ya que el hecho de aiadir un subscriptor solo requiere incorporar equipamiento
del lado del cliente, no teniendo que variar nada en la estacién base. Aunque, cada sitio remoto debe
encontrarse dentro del radio de cobertura de la sefial, que en el caso de WIMAX (a diferencia de la

tecnologia LMDS) no requerira que se sitle en puntos con vision directa.
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Ademas, sera posible utilizar esta topologia para backhaul de la red de operadores, o para clientes que
no deseen disponer de capacidad dedicada, al compartir los recursos con todos los terminales. El

problema de este tipo de topologia es que el disefio direccional de las antenas de los usuarios hace que

no pueda conectar con otras redes (meshing).

Figura 7: Estructura de unared punto a multipunto.
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Conclusiones del capitulo.

Dentro del enorme horizonte de las comunicaciones inalambricas y la computacion movil, las redes
inaldmbricas van ganando adeptos como una tecnologia madura y robusta que permite resolver varios de
los inconvenientes del uso del cable como medio fisico de enlace en las comunicaciones, muchas de
ellas de vital importancia en el trabajo cotidiano. El presente capitulo introduce algunos conceptos
relacionados con las redes inalambricas, las cuales otorgan la libertad necesaria para trabajar
practicamente desde cualquier punto del planeta. No importa que el sistema inalambrico esté accediendo
al correo electrénico desde un aeropuerto o recibiendo instrucciones desde el despacho para realizar
alguna tarea, lo realmente relevante de esta tecnologia es la extremada efectividad que se logra al poder
mantener una conexién de datos con una red desde cualquier remoto sitio del globo mundial y dentro de
las cuales podemos encontrar las redes de area personal (WPAN) en la que podemos encontrar cuatro
grupo de trabajos como el 802.15.1, 802.15.2, 802.15.3, 802.15.4, los cuales desarrollan estandares con
caracteristicas peculiares, las locales inalambricas (WLAN) dentro de las que podemos encontrar
diferentes estandares como 802.11b, 802.11a, 802.11g, HomeRF2, HiperLAN2, 5-UP, las redes de area
metropolitanas (WMAN) en las cuales podemos encontrar el estandar 802.16 en todas sus variantes vy
por ultimo las redes de area extensas (WWAN) dentro de las que se encuentra el estandar 802.20.
Destacando caracteristicas importantes de cada una de estas redes, asi como los estandares que se
encuentran relacionados a cada una de ellas. Como muestra del complejo pero apasionante campo de
las redes sin cables, el mundo de los denominados datos inalambricos incluyen enlaces fijos de
microondas, redes LAN inaldmbricas, datos sobre redes celulares, redes WAN inaldmbricas, enlaces
mediante satélites, redes de transmisién digital, redes con paginacién de una y dos vias, rayos infrarrojos
difusos, comunicaciones basadas en laser, Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y mucho mas.

Como se puede ver, una variada y extensa gama de tecnologias, muchas de las cuales son utilizadas
con suma profusién por millones de usuarios en el transcurrir del dia a dia, sin saber cémo ni por qué la
informacion ha llegado hasta ellos. Tampoco hay que olvidar los nhumerosos beneficios que aporta la
utilizacion de los dispositivos inalambricos, ya que gracias a ellos se logran realizar conexiones
imposibles para otro tipo de medio, conexiones a un menor costo en muchos escenarios, conexiones
mas rapidas, redes que son mas faciles y rapidas de instalar y conexiones de datos para usuarios
moviles. Como vemos, el panorama de las redes inalambricas es casi tan extenso o mas que el de las

propias redes convencionales, a las que estamos mas habituados.
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Capitulo 2 - “WiMAX".

2.1 Introduccién al Estandar 802.16

El desarrollo de las telecomunicaciones se esta orientando en los ultimos afios, a un uso intensivo de
sistemas de banda ancha con altos niveles de calidad. Esto se viene haciendo mediante el desarrollo de
tecnologias de alta capacidad de transmision, entre los cuales podemos destacar el xDSL, la fibra dptica
o el cable coaxial hasta el domicilio del abonado. Los cableados anteriormente indicados por lo general
tienen alto costo de instalacion, representando ademas dificultades en su construccion, instalacion y
puesta en servicio. Adicionalmente a esto, el desarrollo de estos medios de transmision a zonas rurales y
de preferente interés social, representan inversiones de muy dificil recuperacion por las caracteristicas
propias de la demanda. Frente a esta situacion y a otras limitaciones tecnoldgicas y topograficas se ha
buscado alternativas inalambricas que permitan un despliegue rapido de la infraestructura, mayor
predictibilidad de la inversion hacia los lugares donde se instalan, asi como menores costos de operacién
y mantenimiento. Dentro de este entorno es que se desarrolla el estandar inaldmbrico IEEE 802.16
nombre que el IEEE asigna a redes con radios de accion de hasta 50 kildbmetros. Esta tecnologia
funciona de forma muy parecida a WiFi, pero con tres ventajas basicas: mayor distancia, mas usuarios y
mas ancho de banda, facilitando la creacién de redes de area metropolitana (MAN). En la actualidad el
estandar IEEE 802.16, conocido comercialmente como WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access), ha tenido una gran aceptacion en el mundo entero, ya que un gran numero de paises han
decido implementar este estandar por sus caracteristicas. Su proliferacion, estandarizacion e
implantacién en las redes inalambricas, es una realidad por las ventajas y beneficios que presenta. Las
instituciones quieren, cada vez mas una red de comunicacién que proporcione transferencias a grandes

velocidades no solo para datos, sino para video y voz.
En nuestro pais actualmente no hay implementada ninguna red con la tecnologia WiMAX, pero se esta

realizando un estudio para futura implementacién tanto en zonas rurales de nuestro pais, como en la

Universidad de Ciencias Informaticas.
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WIMAX se perfila como una estupenda oportunidad para ampliar los servicios de telecomunicaciones a
nivel gubernamental, empresarial e institucional. Una universidad podra proporcionar acceso a la red en
todo su campus con una sola antena, a la suficiente altura y ubicacion. Los gobiernos pueden respaldar
los actuales esquemas de comunicacion de datos por medios cableados, usando celdas WIMAX
ubicadas de manera estratégica en zonas de acceso controlado. En el ambito social, la combinacion de
WiFi, WIMAXy la telefonia por IP (VolP2) permitira el despliegue de mas lineas de telecomunicaciones
hacia zonas apartadas, con ancho de banda suficiente para la integracion de servicios multimedia: voz,

imagen y datos.

El estandar 802.16. WIMAX, es un estandar que nace para definir la red metropolitana de banda ancha
inalambrica (WMAN) y se referia a enlaces fijos de radio con vision directa (LoS) entre transmisor y
receptor, pensada para cubrir la "ultima milla", utilizando eficientemente varias frecuencias dentro de la
banda de 10 a 66 GHz.

El estandar IEEE 802.16 hace referencia a un sistema BWA (Broadband Wireless Access) de alta tasa
de transmisién de datos y largo alcance, escalable y que permite trabajar en bandas del espectro tanto
"licenciado" como "no licenciado", servira para llevar Internet a zonas que no la tienen. El servicio, tanto
movil como fijo, se proporciona empleando antenas sectoriales tradicionales o bien antenas adaptativas

con modulaciones flexibles que permiten intercambiar ancho de banda por alcance.

Un aspecto importante de este estandar es que define un nivel MAC (Media Access Layer) que soporta
multiples enlaces fisicos (PHY). Esto es esencial para que los fabricantes de equipos puedan diferenciar

sus productos y ofrecer soluciones adaptadas a diferentes entornos de uso.
El estdndar IEEE 802.16 se inspira en la estandarizacion de un producto comercial de Intel y Fujitsu.
Hoy, mas de 300 compafiias participan en él, incluyendo algunos operadores y varios de los principales

OEM: Alcatel, Ericsson, Lucent, Motorola, Nortel y Siemens, para nombrar solo algunos.

WIMAX es un sistema basado en el estandar IEEE 802.16 que permite la conexién inalambrica de banda

ancha teniendo una amplia area de cobertura. Existen dos variantes practicas de este estandar; la IEEE
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802.16d (IEEE 802.16-2004) y la IEEE 802.16e. Donde la primera es definida para sistemas inalambricos
fijos. Por ejemplo, WIMAX se constituye como alternativa a ser el Backbone (enlaces principales) para
Redes de Distribucion Wi-Fi y la segunda para acceso a moviles.

WIMAX ofrece enlaces como “backhaul” (punto a punto) de hasta 50 Km con una capacidad de 72 Mbps

como enlace punto a punto con linea de vista (LOS) y ofrece rangos de no linea de vista (NLOS) de
hasta 7 Km para una distribucién punto multipunto.

Punto a Punto { S0EKm -72hIbps)

e -

LOS
LOS
Punto Wiultpunto
4 TEm
NLOS
£ %

Figura 8: Grafico que muestra un esquema de propagacion con LOS y NLOS.

Actualmente WIMAX esta siendo desarrollado y promovido por el grupo de la industria WIMAX Forum,
que es una organizacion conformada por alrededor de 250 industrias entre las que se encuentran
fabricantes de chips, equipos de comunicaciones y prestadores de servicios. Su funcién es promover y

certificar la compatibilidad e interoperatividad entre distintos equipos que utilizan esta tecnologia.
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2.1.1 Beneficios que se obtendrian al utilizar WiMAX

» Reduccion del Coste y del Riesgo de Inversion
= Multiples fuentes/suministradores con garantia de interoperabilidad
(WIMAX Certified™)
» Escalabilidad de equipamiento y capacidad
= Canalizaciones flexibles:
= Acomodacion del espectro disponible (en bandas licenciadas y no licenciadas).
= Incorporacién de nuevos sectores para optimizar la capacidad por celda, permitiendo
adaptarse al nUmero de usuarios reales en cada momento.
= Adecuacion del protocolo MAC a un funcionamiento eficaz para cualquier niumero de
abonados (desde uno hasta varias centenas).
= Cobertura
= Técnicas avanzadas (mesh, beam-forming, MIMO) para asegurar un funcionamiento correcto
en condiciones NLOS
= Su gran ganancia de sistema le permite solventar a mayores distancias los obstaculos tipicos
(vegetacion, paredes, etc.)
» Calidad de Servicio
= Capa MAC con TDMA dinamico (Grant/Request) para soportar eficazmente servicios sensibles
al retardo, tales como voz y video.
= Niveles de servicio diferenciados mediante asignacién de ancho de banda bajo demanda:
nx64, E1 para empresas, best effort para entornos residenciales.
» Interconexion de Puntos de Acceso Wi-Fi
=  WIMAX permite la interconectividad de los puntos de acceso de las zonas WiFi hacia la red

troncal preservando sus caracteristicas (bit rate, etc.).
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2.1.2 Caracteristicas de WiMAX

» Mas alta productividad a rangos mas distantes (hasta 50 km).
0 Mejor bits/segundo/HZ en distancias largas.
> Sistema escalable.
o Facil adiciéon de canales maximiza las capacidades de las células.
0 Anchos de banda flexibles permiten usar espectros licenciados y exentos de licencia.
» Cobertura
0 Soporte de mallas basadas en estandares y antenas inteligentes.
0 Modulaciéon adaptativa permite sacrificar ancho de banda a cambio de mayor rango de
alcance.
» QoS (Quality of Service)
0 Grant/Request MAC permite video y voz.
o0 Servicios de nivel diferenciados: E1/T1 para negocios, mejor esfuerzo para uso doméstico.
» Coste y riesgo de investigacién
o El equipamiento interoperable permite a los operadores comprar equipamiento de mas de
un vendedor.
o WiMAX-Certified

» Otra caracteristica de WiMAX es que soporta las llamadas antenas inteligentes (smart antenas),
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2.2 Variantes del estandar IEEE 802.16

A dia de hoy, debemos considerar basicamente dos estandares de la familia: IEEE 802.16-2004(d) para
‘WIMAX Fijo” y el recientemente aprobado IEEE 802.16e para “WiMAX Movil’. A continuacion,

mostraremos la progresion de este estandar.

2.2.1 Variante 802.16

La primera version del estandar fue completada en el 2001. Esta versiéon de WIMAX considera un rango
de espectro mayor a 10 GHz (especialmente de 10 a 66 GHz). Para este estandar la linea de vista era
necesaria, y el multidireccionamiento utilizaba técnicas de multiplexacién ortogonal por division de
frecuencia (OFDM). Asi se soportan canales con un ancho de banda mayor a 10 MHz. Este primer
estandar considero la prestacion del servicio con las autorizaciones correspondientes (licencias), aunque
se utilice un espectro libre de licencia. Ademas este primer estandar fue disefiado para conexiones punto

a punto.

2.2.2 Variante de uso fijo 802.16a

La actualizacion de 802.16a, completada en enero del 2003, considerd el rango del espectro de
frecuencia de 2 a 11 GHz. Utiliza rangos de frecuencia tanto licenciados como no licenciados, ademas
incorpora la capacidad de no linea de vista (NLOS) y caracteristicas de calidad de servicié (QoS). Esta
version da mayores capacidades a la capa de control de acceso al medio o MAC (medium access
control). El estandar Europeo HiperMAN fue definido con un total de tres capas fisicas (PHY) de apoyo.
Se incorporo un soporte para FDD y TDD — proveyendo para ambas transmision de datos duplex y half
duplex en el caso donde FDD es usado. Son soportados protocolos como Ethernet, ATM e IP. Este

estandar es para conexiones fijas de ultima milla punto a punto y punto multipunto.
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2.2.3 Variante de uso fijo 802.16¢

Este estandar se ocupd sobre todo del rango de 10 a 66 GHz. Sin embargo, también desarrolla otros
aspectos como la evolucién del funcionamiento, la prueba y ensayo de los posibles perfiles del sistema.
Esto ultimo es un elemento crucial en el juego de herramientas de WIMAX, porque pasa a constituir un
gran acuerdo de opciones disponibles con 802.16 en general. La metodologia de perfiles del sistema
evoluciona para definir qué caracteristicas podrian ser obligatorias y qué caracteristicas opcionales. El
intento era definir a los fabricantes los elementos obligatorios que se deben considerar para asegurar la
interoperabilidad. Los elementos opcionales tales como diversos niveles de los protocolos de la
seguridad incorporados permiten que los fabricantes distingan sus productos por precio, funcionalidad y

el sector de mercado.

2.2.4 Variante de uso fijo (802.16d)

Las principales caracteristicas de los protocolos para WIMAX fijos, mencionados en los puntos
anteriores, se han incorporado en 802.16-2004, estandar este aprobado en junio del 2004 por el IEEE y
que es el reemplazo del estandar IEEE 802.16a. Este estandar final soporta numerosos elementos
obligatorios y opcionales. Tedricamente podria transmitir hasta para un rango de datos de 70Mbps en
condiciones ideales, aunque el rendimiento real podria ser superior a 40Mbps.

Debe tenerse presente que para este estandar se tiene tres tipos de modulacion para la capa PHY:
modulacién con una sola portadora, modulacién con OFDM de 256 portadoras y de 2048 portadoras,
pero el elegido es OFDM de 256 portadoras, debido a que en el proceso de calculo para la sincronizacién

se tiene menor complejidad respecto a la utilizacion del esquema de 2048 portadoras.

Este estandar puede ser al que se refiri6 como "fijo inalambrico" porque usa una antena en la que se
coloca en el lugar estratégico del suscriptor. La antena se ubica generalmente en el techo de una
habitacion o en el mastil, parecido a un plato de la television del satélite, 802.16-2004 del IEEE también
se ocupa de instalaciones interiores, en cuyo caso no necesita ser tan robusto como al aire libre. El

estandar 802.16-2004 es una solucién inalambrica para acceso a Internet de banda ancha que provee
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una solucion de clase interoperable de transportador para la ultima milla. WiMAX acceso fijo funciona
desde 2.5-GHz autorizado, 3.5-GHz y 5.8-GHz exento de licencia. Esta tecnologia provee una alternativa
inalambrica al mdédem cable y las lineas digitales de suscriptor de cualquier tipo (xDSL), es un estandar

de transmisién inalambrica de datos.

Proporciona accesos concurrentes en areas de hasta 48 Km. de radio, utilizando tecnologia portatil
LMDS (Sistema de Distribucion Local Multipunto), tiene buen alcance, puede transmitir aun con la linea
de vista obstruida, no es muy atractivo en paises desarrollados donde enfrenta numerosas competidores

y un mercado saturado.

2.2.5 Variante mévil (802.16¢)

Todavia es un estandar en desarrollo, IEEE 802.16e conserva las técnicas actualizadas en el Fixed
WIMAX, a las cuales se agrega un soporte robusto para una banda ancha movil. Mientras no este
completamente fija, la tecnologia esta basada sobre la tecnologia de OFDM. Esta técnica OFDM soporta
2K, 1K, 512 y 128 portadoras. De manera interesante, ambos estandares soportan el esquema de 256-
portadoras elegido para IEEE 802.16-2004. El sistema de OFDM permite que las sefiales sean divididas
en muchos subcanales de baja velocidad para aumentar la resistencia a la interferencia multidireccional.
Por ejemplo, un canal de 20MHz es subdividido en 1000 canales, cada usuario individual podria
permitirle un nimero dinamico de los subcanales basados en su distancia y necesidades de la celda (4,
64, 298, 312, 346, 610 y 944). Si esta cercano, se podria utilizar una modulacién tal como la modulacion

de la amplitud en cuadratura de 64 niveles (64-QAM).

El estandar del 802.16e del IEEE es una enmienda para la especificacion de la base 802.16-2004 y le
apunta al mercado mdévil sumando portabilidad y habilidad para clientes méviles con IEEE. Los
adaptadores del 802.16e para conectarse directamente al WiMAX enlazan en red del estandar. Se
espera que el estandar 802.16e haya sido ratificado en 2005. El estandar del 802.16e usa Acceso
Multiple por Divisién Ortogonal de Frecuencia (OFDMA), lo cual es similar a OFDM en que divide en las
subportadoras multiples. OFDMA, sin embargo, se pasa un paso mas alla para entonces agrupando

subportadoras multiples en subcanales. Una estaciéon del cliente solo del suscriptor podria usar todos los
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subcanales dentro del periodo de la transmision, o los clientes multiples podrian transmitir con cada uno
usando una porcion del numero total de subcanales simultdneamente. El estandar 802.16e, permite
movilidad hasta 80 km/h, pero a distancias muy reducidas del orden de unos 3 km. Inicialmente en las
bandas de 2,3y 2,5 GHz

El estandar Mobile WIMAX, IEEE 802.16e permite que los usuarios utilicen un terminal para recibir
servicios de banda ancha inaldmbrica en cualquier momento y en cualquier lugar. Tres tecnologias clave
SOFDMA, MIMO y AAS facilitan los indices de rendimiento mejorado de WiIMAX en tres areas:
Velocidad, resultados y capacidad. Los operadores pueden brindar a los usuarios servicios que requieren
un mayor ancho de banda y QoS, como por ejemplo streaming media, VolP, videoconferencia y juegos

interactivos.

2.2.5.1 SOFDMA (Acceso de Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal Escalable).

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) se encuentra en la capa fisica de las capas
inalambricas de nueva generaciéon. Basada en OFDM, OFDMA permite que muchos abonados accedan
asignandole a cada uno un cierto numero de subcarriers. También introduce la tecnologia TDMA que
asigna diferentes segmentos de tiempo a diferentes grupos de usuario. Todos los subcarriers OFDMA se
dividen en diversos grupos de subcarriers en dominios de frecuencia, cada uno de los cuales se
denomina subcanal. Un usuario puede ocupar uno o0 mas subcanales. En ambitos temporales, muchos
equipos de usuario en un segmento de tiempo dado pueden transmitir datos simultdneamente a través
de diferentes subcanales. Asimismo, el OFDMA presenta un mecanismo de asignacion flexible que hace
posible asignar subcarriers dinamicamente dependiendo del trafico, mientras distintos modos de
modulacion y potencias de transmisién son aplicados en diferentes subcarriers lo que resulta en niveles
mas altos de utilizacién de espectro. Si bien es similar, el SOFDMA posee mas ventajas que el OFDMA.

El SOFDMA no modifica el ancho de los subcarriers por otros anchos de banda de canal y determina los
numeros de subcarrier tomando una medicién directa y proporcional del ancho de banda de canal. El
ancho del carrier constante adquiere una utilizacién de espectro mas alto en los canales anchos, reduce
el costo de los canales angostos y mantiene la capacidad de interferencia anti-multi-path por medio de
diferentes anchos de banda de canal, lo que es basicamente consistente con la capacidad de soporte de

movilidad. El rango del ancho de banda dinamico que provee el SOFDMA es entre 1.25MHz-20MHz. En

34



U c I \.rrforrll'n;t;cas CAP iTU LO I

caso de un ancho de banda de 10MHz, las tasas de downlink y uplink son de alrededor de 63Mbps y

28Mbps respectivamente.

2.2.5.2 MIMO (Sistema de multiples entradas y multiples salidas).

MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) se refiere especificamente a la forma como son manejadas las
ondas de transmisién y recepcién en antenas para dispositivos inalambricos como enrutadores,
aprovecha fendmenos fisicos como la propagacion multicamino para incrementar la tasa de transmision y
reducir la tasa de error. En breves palabras MIMO aumenta la eficiencia espectral de un sistema de
comunicacion inalambrica por medio de la utilizacion del dominio espacial.

Durante los ultimos anos la tecnologia MIMO ha sido aclamada en las comunicaciones inalambricas ya
que aumenta significativamente la tasa de transferencia de informacion utilizando diferentes canales en
la transmision de datos o el multiplexeo espacial por tener las antenas fisicamente separadas. MIMO
presenta multiples antenas tanto en los extremos de transmisién como de recepcion con el fin de obtener
altas tasas de datos y una calidad de transmision mejorada.

En el core de MIMO, existe procesamiento de sefal de tiempo y espacio. Especificamente, la distribuciéon
de multiples antenas combina los ambitos temporales y espaciales para el procesamiento de la sefial.
MIMO utiliza la tecnologia de codificacion de tiempo y espacio y términos de cédigo de disefio de ambos
ambitos y transmite streams de bit de informacion de modo simultaneo de antenas multiples cuando

utiliza la naturaleza ortogonal de la secuencia de transmision de antenas para obtener ganancias.

a) Open loop design b) Glosed loop design (Tx BF)
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Figura 9: Tecnologia MIMO.

35



U c I \.rrfor;l1;t;cas CAP iTU LO I

2.2.5.3 AAS Sistema de antena Adaptativa

AAS (Adaptive Antenna System) presenta antenas multiples para transmitir y recibir sefales. Utiliza la
tecnologia de procesamiento de sefial digital para rastrear la informacion espacial de cada abonado mévil
y genera haces de onda direccionales de espacio que utilizan completamente las sefales de los
abonados al mismo tiempo que elimina sefales de interferencia. En base a las diferentes posiciones
espaciales de los abonados, el AAS puede transmitir y recibir las sefales de cada abonado en el mismo

canal para mejorar la utilizacion del espectro sin introducir una interferencia mutua significativa.

La transmision de senal direccional en la transmision de antena utiliza el AAS para eliminar la
interferencia de transmision de otros abonados en las mismas celdas y en celdas adyacentes.
Sintetizando sefiales de espacio, el AAS mejora las ganancias y reduce la transmisién de las antenas en
potencia de transmision de estaciones méviles en direcciones especiales. Por lo tanto, la utilizacion de
AAS permite a los operadores contar con una cobertura mas amplia, reducir la utilizacion de estaciones
base y mejorar la utilizacion de espectro, reduciendo asi el OPEX. En el extremo de recepcion de la
antena, la sintesis de senales de espacio genera ganancias en la direccion esperada en el mapa
direccional de la totalidad del banco de antenas. Por otro lado, en otras direcciones las ganancias son
inferiores. Esto conduce a una proporcién de ruido a sefial mas alto en términos de sefales de recepcion
y forma un punto cero de espacio en la direccion de interferencia, suprimiendo asi cualquier interferencia

importante.
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2.3 Capa Fisicay MAC de WiMAX.

Figura 10: Red movil.

2.3.1 Descripcion de la Capa Fisica (PHY)

En la capa fisica, el flujo de datos esta formado por una secuencia de rafagas de igual longitud. Los

modos de operacion FDD y TDD, se consideran tanto como para Uplink (UL) y Downlink (DL).

En el modo FDD, las subrafagas de UL y DL, son transmitidas simultdneamente y sin interferencia,
gracias a que estas son transmitidas a distintas frecuencias. En el modo TDD, las subrafagas de UL y DL
son transmitidas de manera consecutiva. Puede usarse 0.5, 1 6 2 milisegundos como tiempo de rafaga.

En este modo las posiciones de DL y UL pueden variar.
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Figura 11: Muestra la secuencia de las rafagas.

El estandar IEEE802.16 define tres diferentes especificaciones para la capa fisica (PHY) que pueden

usar en conjunto con la capa MAC para dar una confiable conexion extremo a extremo. Estas son las

siguientes:

» WirelessMAN-SCa: esta especificacion considera una interfaz de aire apoyada en una Unica

portadora modulada.

» WirelessMAN-OFDM: Esta especificacion utiliza un esquema de multiplexacion por divisién de

frecuencia Ortogonal (OFDM) que comprende 256 portadoras. Para el multiple acceso de

diferentes estaciones abonadas (SS) empleando TDMA.

» WirelessMAN-OFDMA: utiliza el esquema OFDM de 2048 portadoras, el acceso de los multiples

usuarios se hace efectiva asignando un subconjunto de portadoras a cada receptor individual, de

manera que este estandar es referido como acceso multiple OFD (OFDMA). [14]

De estas, las dos ultimas son las convenientes para usar en conexiones NLOS, debido a la simplicidad

del proceso de ecualizacion para sefales multiportadora. De las dos interfaces aéreas basadas en

OFDM, la WirelessMAN-OFDM de 256 portadoras es favorable debido que en el proceso de calculo de la

transformada rapida de fourier (FFT) se tiene una baja relacién o tasa entre el promedio y el nivel pico y
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se tienen requerimientos menos estrictos para la sincronizacién de frecuencia, comparado con la otra
OFDM.
Las 256 subportadoras estan asignadas de la siguiente manera:

= 192 son usadas para datos del usuario

= 56 nulos por banda de guardia

= 8 usadas con simbolos pilotos permanentes

Para proporcionar robustez a los canales multidireccionales, se toman 8, 16, 32 o 64 muestras en ciclos
prefijados, dependiendo del retrazo de la difusion del canal. Una manera de asegurar la implementacién

global del estandar IEEE 802.16 ha sido el uso del canal de ancho de banda variable.

El ancho de banda del canal puede ser un entero multiplo de 1.25MHz, 1.5MHz y 1.75MHz con un
maximo de 20MHz. Esta opcidon de posibles distintos anchos de banda esta siendo limitada a poca
posibilidades por WIMAX Forum.

2.3.1.1Lacapafisica presenta las siguientes caracteristicas:

Modulacién adaptiva y codificacion.- El estandar IEEE 802.16d presenta siete combinaciones de
modulaciéon y rangos de codificacion que pueden ser usados para alcanzar varios niveles en la tasa de
datos y en la robustez de la transmisién, dependiendo de las condiciones de canal y de interferencia.
Utiliza un bloque de codigo concatenado Reed-Salomon (RS) externo, con un codigo convolucional
interno. El cédigo RS externo esta fijado por medio de un RS sistematico (N = 255, K =239, T = 8)
usando GF (28), y asi agregar un 10 por ciento mas. El cédigo convolucional interno, tiene una longitud
de 7, y un rango entre 2 y %. Esta interpolacion también se utiliza para reducir el efecto de rafaga de

error.
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Tipo Tipo de Codificacion | Informacion Informacion Tasa pico de dato
de | modulacion bits/simbolo | de bits/simb a SMHz (Mb/s)
ID OFDM
| 0 | BPSK | 1/2 | 0.5 | 88 | 1.89
| 1 | QPsK || 12 | 1 | 184 | 3.95
| 2 | QPSK | 3/4 | 1.5 | 280 | 6.00
| 3 | 160AM | Y2 | 2 | 376 | 8.06
| 4 | 160AM | ¥ | | 568 | 12.18
| 5 | 64QAM | 2/3 | 4 | 760 | 16.30
| 6 | 640AM | 3/4 | 4.5 | 856 | 18.36

Figura 12: Caracteristicas de la capa fisica.

Codificacion Turbo una caracteristica opcional del sistema, la cual aumenta la cobertura, a un costo de
aumentar la latencia de decodificacion y su complejidad. Los tipos de modulacion permitidos para Uplink
y Downlink son: BPSK, QPSK, QAM y 64-QAM. Ademas se conocen los preambulos usados por el
protocolo IEEE 802.16d, de tal manera que esto ayuda al receptor en la estimacion del canal y con la
sincronizacion. En el Downlink se tiene un largo preambulo de dos simbolos OFDM, estos son enviados
para el inicio de cada cuadro. En el Uplink un corto preambulo de un simbolo OFDM es enviado por el SS

al inicio de cada cuadro.

Codigos de bloque tiempo espacio. - STBCs (Space- time block code) es una caracteristica opcional
que se implementa en los downlinks con lo que se incrementa la diversidad. La aplicacién de los cédigos
STBC Alamounti 2x1 o 2x2, no afectan el ancho de banda, de tal forma que proporcionan diversidad
tanto en el tiempo y especialmente en el espacio. Al ser posible que el receptor contara con dos antenas,
este hace una valorizacion de la senal transmitida teniendo como base la sefal recibida, con esto y
usando el coédigo Alamounti, el desempeio de esta caracteristica opcional sera mejorado. También
considera multiples antenas receptoras, las que no requieren soporte adicional. En general, la diversidad
del receptor es preferible para transmitir variedad, por lo que no es requerida una potencia adicional en el

transmisor para diversos receptores

40



U c I \.nforr.n.ln;cas CAPiTU LO I

Sistema de antenas inteligentes.- Este protocolo presenta ciertas caracteristicas que permiten el uso
de sistemas con antenas inteligentes. En una comunicacién punto a punto para la transmisién de uplink y
downlink, se define una conexién entre la estacion base (BS) y estacion subscriptora (SS), y se le
proporciona al SS un canal de realimentacién a la BS. Los componentes reales e imaginarios del canal
de respuesta para cada uno de las rafagas directas y subportadoras especificas provistos por la BS. La
BS puede especificar la resoluciéon en frecuencia dominante para esta realimentacién. El estandar
permite que los SS proporcionen la respuesta del canal para cada 4to, 8vo, 16vo, 32vo o 62vo

subportadora.

2.3.2 Descripcién de la Capa MAC (Medium Access Control).

Esta es la otra capa caracteristica del protocolo IEEE 802.16, fue disefada para accesos a las
aplicaciones PMP (Punto MultiPunto) de banda ancha de muy alta tasa de datos y con una distinta

variedad de requerimientos de calidad de servicios (QoS), por lo que esta orientada a la conexion.

Permite que el mismo terminal sea compartido por multiples usuarios. Lo que hace flexible a este sistema
es que maneja algoritmos que permiten que cientos de usuarios finales puedan tener distintos
requerimientos de ancho de banda y de latencia. Esta capa también se encarga de manejar la necesidad
de tener muy alta tasa de bits, tanto para el uplink (hacia la BS) como para el downlink (desde la BS). El
sistema ha sido disefiado para incluir multiplexacion por divisién del tiempo (TDM) de voz y dato,

protocolo de Internet (IP), y voz sobre IP (VolIP).

El protocolo IEEE 802.16, debe soportar los variados requerimientos del backhaul, como el modo de

transferencia asincrono (ATM) y protocolos de packet-based.

La capa MAC a su vez esta subdividida en tres subcapas: Convergencia, Parte Comun y Seguridad. La
principal de estas es la subcapa de Parte Comun, es en ella donde se maneja el ancho de banda, se
establece la conexion, y se establecen los protocolos de unidad de datos (PDUs). También se encarga
de hacer el intercambio de la unidad de servicios de datos de la MAC (SDU) con la capa de

convergencia. Esta subcapa se encuentra fuertemente ligada con la capa de seguridad.
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Figura 13: Muestra las diferentes subcapas de la capa MAC.

2.3.2.1 Subcapa de Convergencia.

La subcapa de convergencia (CS) es la encargada de adaptar las unidades de datos de protocolos de

alto nivel al formato MAC SDU vy viceversa. También se encarga de clasificar los SDUs de la MAC

entrantes a las conexiones a las que pertenecen.

2.3.2.2 Subcapa de Seguridad.

La subcapa de seguridad es la encargada de la autentificacion, establecimiento de llaves y encriptacion.

Es en ella donde se realiza el intercambio de los PDUs de la MAC con la capa fisica.
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Esta subcapa ejecuta las siguientes dos tareas principales.

= Clasificacion del paquete

= Supresion del jefe de la carga util

2.3.2.2.1 Formato de la PDU de la 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 y una carga util de longitud variable y un ciclo redundante de
control (CRC). Dos formatos de cabecera son diferenciados por el escudo HT, una cabecera genérica y

una cabecera de requerimiento de ancho de banda. Se utilizan tres tipos de subcabeceras de la MAC.

2 Subcabecera de gestidén de concesion. Es usada por la SS para transportar la gestion de ancho de
banda necesaria por su BS.

3 Subcabecera de fragmentacion. Contiene informacién que indica la presencia y orientacién en la
carga util de cualquier fragmento de SDU.

4 Subcabecera de empaque. Usada para indicar el empaquetamiento de multiples SDUs en un unico
PDU.

Las cabeceras de gestion de concesion y de fragmentacion pueden ser insertadas en el PDU de la MAC
inmediatamente después de la cabecera genérica, y asi indica el tipo de escudo. La subcabecera de

empaque puede ser insertada después de cada SDU de la MAC y es indicada por el tipo de escudo.

an]
E Ll =
L
Zeneric MAC headar Payload [optional) CRC (optonal)
£
>

Figura 14: Muestra el formato de la PDU de la MAC.
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2.3.2.2.2 Transmision de los PDUs de la MAC.

La MAC del estandar IEEE 802.16, soporta varios protocolos de capas de alto nivel asi como ATM o IP.

Para maximizar el proceso haciéndolo flexible y eficaz, se incorporan los procesos de fragmentacién y de

empaque. El proceso de fragmentacién es donde un SDU de MAC es dividido en fragmentos. Y el

proceso de empaque es en el cual varios SDUs de la MAC son empaquetados en una sola carga util de

PDU de la MAC. Ambos procesos pueden ser usados tanto para downlink como para uplink. El estandar

IEEE 802.16 permite el uso de ambos procesos simultaneamente para un eficiente uso del ancho de

banda, y fue disefiado para poder soportar tanto FDD como TDD.

Far

£ &

MAC SDU
7 o
.

.

PHSI
(optional)

Packet POU

Figura 15: Muestra el formato SDU de la MAC.

2.3.2.3 Downlink

El downlink (DL) consiste en varias explosiones fisicas de las diversas modulaciones/codificaciones y

donde las explosiones se envian en robustez decreciente. Estas explosiones se tratan a diversas

conexiones a través de los identificadores de la conexién (CID). Estos identificadores pueden identificar

la explosién tratada a las estaciones individuales del suscriptor, los mensajes de difusién o los mensajes

del multicast y han especificado valores, las explosiones de la interrogacion del multicast tienen siempre
un CID entre 65280-65533.
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La MAC de la BS se encarga de crear un cuadro Downlink (subcuadro del TDD), empezando con un
preambulo que es usado para la sincronizacion y la estimacién del canal. Una cabecera de cuadro de
control (FCH) es transmitida después del preambulo para el resto del cuadro. Esto es requerido debido a
que la rafaga es transmitida con diferentes esquemas de modulacién y codificacién. El FCH es seguido
por una o multiples rafagas Downlink, de acuerdo de transmision para la rafaga de perfiles y consiste de
un numero entero de simbolos OFDM. La localizacion del perfil de la primera rafaga de downlink es

especificada en el cuadro prefijo del donwlink (DLFP), parte del FDH.

Informacion Datos
de control
RAFAGA | | RAFAGA | | RAFAGA
Preambulo Maps QPsK 16QAM 54QAM

Subrafaga downlink TDD

Figura 16: Muestra la estructura de la subrafaga downlink TDD.

La rafaga de datos es transmitida en orden de decrecimiento de robustez para permitir que el SS reciba
datos confiables antes de arriesgar un error de rafaga que podria causar perdida de sincronizacion. En el
Downlink, una porcién del TDM inmediatamente seguida del FCH es usada para UGS (unsolicited grand
service), Util para aplicaciones constantes de tipo binario con estrictas restricciones de retardo como la
VolP.

2.3.2.4 Uplink

El uplink es compartido por las estaciones del suscriptor, donde cada estacion del suscriptor utiliza su

propia modulacion y la codificacion para transmitir a la estacién base.
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Las estaciones de abonado (SS) comparten el uplink hacia la BS bajo demanda. Dependiendo de la
clase de servicio utilizada, la SS puede mantener los derechos de transmisién o el mismo puede ser

garantizado por la BS luego de recibir el pedido por parte del usuario.

Una SS requiere ancho de banda uplink en la conexién. El ancho de banda es garantizado por la BS a la

SS como un agregado de garantias en respuesta a requerimientos de conexion de SS.

El PHY uplink esta basado en una combinaciéon de TDMA y DAMA; en particular el canal de uplink esta
dividido en un numero de time slots asignados para usuarios (registraciéon, contenciéon o trafico de
usuario) controlado por el MAC en el BS y puede variar a través del tiempo para 6ptimo desemperio.

El PHY uplink esta basado en la transmisién burst TDMA. Cada burst esta disefiado para transportar
PDUs MAC de longitud variable. El transmisor aleatoriza los datos entrantes, los codifica en FEC, y

mapea los bits codificados a QPSK, 16-QAM (opcional).

2.4 Propagaciéon y Multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM).

2.4.1 Propagacion NLOSy LOS.

Mientras varias tecnologias disponibles actualmente para enlaces inalambricos fijos de banda ancha
pueden solamente proveer cobertura para linea de vista (LOS), la tecnologia WiMAX ha sido optimizada
para proveer una excelente cobertura sin linea de vista (NLOS). Esta tecnologia permite la mejor
cobertura de larga distancia hasta los 50 KM en condiciones LOS y celdas de radio tipicas hasta los 8

Km dentro de condiciones NLOS.

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalambrico es descrito a menudo como ‘con linea de
vista’ (LOS) o ‘sin linea de vista’ (NLOS). En un enlace LOS, la sefial viaja a través de un camino directo
y sin obstrucciones desde el transmisor hasta el receptor. Un link LOS requiere que la mayor parte de la

primera zona de Fresnel esté libre de obstrucciones (ver Fig. 8). Si no se cumple este requerimiento
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existira una reduccién significativa de la intensidad de sefial. La zona de despeje de Fresnel requerida

depende de la frecuencia de operacion y de la distancia entre transmisor y localidades receptoras.
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Figura 17: Zona de Fresnel LOS.
En un enlace NLOS, la sefial alcanza al receptor por medio de reflexiones, difracciones y dispersiones.
Las sefales que alcanzan al receptor consisten en componentes del camino directo, caminos reflejados

multiples, energia de dispersion y caminos de propagacién por difraccién. Estas sefiales poseen distintos

retardos, atenuaciones, polarizaciones y estabilidad relativas al camino directo.

47



B Universidad
UCi... CAPITULO Il

Wiy
Base
Station
y
-y
o
- ey
ol 4
- vy
- vy
wty
BE. "
™ 5
SR:N7s
my=Fy
Qi
direct
path
indirect
path

Figura 18: Zona de Fresnel NLOS.

El fendmeno de caminos multiples puede también causar el cambio de la polarizacion de la sefal. De
esta manera usar polarizacién para re-uso de frecuencias, como es realizado normalmente en los

sistemas LOS, puede ser problematico para los sistemas NLOS.

La manera en que los sistemas de radio usan estas senales de multiples caminos como una ventaja, es
la llave para proveer servicio en aplicaciones NLOS. Un producto que meramente incrementa la potencia
para penetrar obstrucciones (a veces llamado ‘cercano a la linea de vista’) no es una tecnologia NLOS
puesto que este enfoque todavia cuenta con un camino directo fuerte sin el uso directo de energia
presente en sefiales indirectas. Ambas condiciones de cobertura, LOS y NLOS son gobernadas por las

caracteristicas de propagacién del medio ambiente, la pérdida del camino y el presupuesto del enlace de

radio.
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Existen severas ventajas que hacen las aplicaciones NLOS muy deseables. Por ejemplo, proyectos muy
estrictos y restricciones de altura de antenas que a menudo no permiten a la misma estar posicionada
para LOS. Para despliegues celulares contiguos de gran escala, donde el re-uso de frecuencia es critico,
bajar la antena es ventajoso para disminuir la interferencia cocanal entre celdas adyacentes. Esto fuerza
a menudo la operacién de las radio bases en condiciones NLOS. Los sistemas LOS no pueden reducir la
altura de antena porque haciéndolo puede impactar en la linea de vista directa del equipo de abonado

(CPE) a la estacion base.

La tecnologia NLOS también reduce los gastos de instalacion del equipamiento de abonado (CPE)
haciendo la instalacién ‘bajo del alero’ una realidad y facilitando la adecuada ubicacién de estos equipos.
La tecnologia también reduce la necesidad de un sitio de pre-instalacién mejorando la precision de las

herramientas de planificacion de NLOS.

Figura 19: Ubicacién del equipo de abonado (CPE) para condiciéon NLOS.

La tecnologia NLOS y las funciones ampliadas en WiMAX hacen posible el uso de equipo de abonado
(CPE) en interiores. Esto posee dos desafios principales; primariamente la superacion de las pérdidas de
penetracién por edificio y secundariamente, la cobertura de distancias razonables con la minima potencia
de transmisién y ganancia de antena que son usualmente asociadas a los equipos de interior de
abonado. WIMAX hace esto posible y la cobertura NLOS puede ser ademas mejorada mediante la

influencia de algunas de las capacidades opcionales de WiMAX. [16]
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2.4.2 Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM).

Un avance que ayuddé al desarrollo del protocolo IEEE 802.16, fue la multiplexacién por division de
frecuencias ortogonales, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). La modulacion OFDM
presenta muchos beneficios que no presentan otras modulaciones previas a esta, y permite que las

redes inaldmbricas transmitan eficientemente en relativos pequefios anchos de banda.

Este sistema de modulacion consiste en enviar la informaciéon no sobre una unica portadora, sino sobre
un multiplex de muchas portadoras “adecuadamente espaciadas” en frecuencia, repartiendo la
informacion entre todas ellas, de forma que aunque la velocidad de modulaciéon del conjunto sea muy
elevada, la de cada portadora individual es pequena, simplificando el problema de propagacion

multitrayecto.

Esta modulacién se caracteriza por dividir la sefial de banda ancha en un niumero de sehales de banda
reducida. La OFDM es un caso especial de la modulacién multiportadora (MCM), en donde multiples
datos son transmitidos de manera paralela utilizando diferentes subportadoras con banda de frecuencias
traslapadas ortogonalmente. En OFDM la informacién se divide en varias bandas de frecuencia (o
subbandas) utilizando un mapeo a niumeros complejos (simbolos), con el cual se generan ~N bandas o
simbolos para ser transmitidos. La transmisidn en paralelo se usa para esparcir los simbolos en todo el
espectro disponible. De esta manera, los simbolos son ligeramente afectados con la presencia del ruido.
Los simbolos (o subbandas) se esparcen ortogonalmente en el tiempo utilizando la IDFT (Transformada

Discreta de Fourier Inversa) o IFFT (Transformada Réapida de Fourier Inversa)

En una modulacion FDM convencional, los canales adyacentes se encuentran muy separados usando
una banda de guarda. Para que los canales se puedan traslapar, se debe de reducir la interferencia entre
los subcanales adyacentes, por lo que se requiere la ortogonalidad. Que dos frecuencias sean
ortogonales, significa que ellas son armonicos, es decir que las frecuencias siguientes son multiplos de la

frecuencia fundamental. Por ejemplo, Supongamos que N es el nimero total de portadoras del sistema,
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fO es la frecuencia fundamental de ellas, y T es el periodo de simbolo de cada flujo de datos. Entonces,

las frecuencias de las N-1 portadoras restantes vienen dadas por la relacion:

fk =f0+ k/T,conk =1, 2,..., N-1.

Las subportadoras son datos modulados usando:

__ BPSK (BiPhase Shift Keying)- Es una forma de desplazamiento de fase, en la cual dos bits se
modulan inmediatamente, seleccionando uno de cuatro grados posibles de los desplazamientos de fase
del portador 0, 90, 180, 270 grados.

___QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Es una forma de modulacion en la que la sefial se envia en
cuatro fases, 45, 135, 225, y 315 grados, y el cambio de fase de un simbolo al siguiente codifica dos bits
por simbolo. Una de sus principales ventajas es que ofrece la misma eficiencia de potencia, utilizando la
mitad de ancho de banda.

__16-QAM.- Es una modulacion digital en la que se tienen 4 fases y 4 amplitudes, de esta manera es
como se tiene 16 simbolos.

___64-QAM.- Al igual que la 16-QAM, esta es una modulacion digital en la que se tienen 4 fases y en este

caso 16 amplitudes. De esta manera es como se obtienen 64 simbolos.

En la respuesta espectral maxima de cada subportadora el resto de respuestas espectrales de
subportadoras son idénticamente cero. Después de la modulacion de datos los simbolos son alimentados
a través de un proceso de conversion paralelo serie. A cada simbolo PSK o QAM es asignado una

subportadora y una implementacién DFT inverso (IDFT) para generar una sefial de dominio en el tiempo.

Sin embargo, si la extension del retraso es mayor que la duracion de los simbolos, la multidireccionalidad
puede afectar el funcionamiento. Un tiempo de guarda es introducido para eliminar la interferencia inter
simbdlica (ISI) causada por la extension de retraso. Como regla, el tiempo de guarda es 2 a 4 veces
mayor que la extension de retraso esperada. Para reducir la interferencia entre portadoras, ICI, los

simbolos de OFDM son ciclicamente extendidos en un intervalo de guarda. Como el retardo es menor
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que el tiempo de guarda, este ciclo extendido asegura que un simbolo OFDM pueda tener un nimero

entero de ciclos en el intervalo DFT.

Una caracteristica del OFDM, es el superar los problemas de propagacion que presenta el NLOS. Las
sefiales OFDM tienen la ventaja de ser capaces de operar con retardos de la propagacién en los
entornos NLOS. Ademas de tener la capacidad de poder operar con un retardo de ensanchamiento mas
grande en el ambiente NLOS. Una ventaja muy importante es que es mas sencillo modular sefales

portadoras individuales OFDM que modular una simple portadora ensanchada.

Lo que diferencia al OFDM de otros procedimientos de multiplexacién en frecuencia es la ortogonalidad,
pues el “espaciamiento adecuado” entre portadoras es un espaciamiento 6ptimo. Este espaciamiento
consiste en que la separacién espectral entre portadoras consecutivas es siempre la misma e igual al
inverso del periodo de simbolo, de forma que la sefial OFDM se puede expresar, en notacion compleja,

como:

v/ -1 ‘

< I
s(t) = [ explj2n (f. +—)t
() = Y diexp| 2t (fo+ )

i=-N/2

Donde:

m fc es la frecuencia central.

m T es el periodo de simbolo.

m di es el simbolo que lleva la informacién en su amplitud y fase.

m s(t) es la sefial OFDM en el tiempo.

Al sistema de modulacién se le denomina ortogonal porque en el proceso de desmodulacion las

portadoras no se interfieren entre si. Este proceso se representa mediante la siguiente ecuacion:
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Si se examina la ecuacion s(t), se comprueba que una sefial OFDM es la transformada inversa de
Fourier de los coeficientes di, y, en consecuencia, los coeficientes son la transformada directa de s(t). Por
consiguiente, la accion de modular y demodular todas las portadoras a la vez de una sefial OFDM
consiste basicamente en aplicar los algoritmos de la transformada rapida de Fourier, muy conocidos y

faciles de implementar en los procesadores digitales. [4]

La ortogonalidad también proporciona otra ventaja afiadida: un mecanismo para eliminar, o reducir tanto
como se quiera, el problema de la interferencia por propagacion multitrayecto. Este mecanismo consiste
en ampliar la duracion correspondiente al periodo simbolo mediante un tiempo de guarda superior al
maximo retardo diferencial entre los trayectos significativos. Durante la ampliaciéon temporal se repite, o

amplia, parte del propio simbolo, por lo cual se conoce a la ampliacién como extension ciclica.

En lo que se refiere a la modulaciéon de las portadoras, el simbolo di de la ecuacion s(t), en un multiplex
OFDM cada portadora se modula con una informacion diferente, aunque, por facilidad de
implementacion, el sistema de modulacion suele ser el mismo para todas ellas, como QPSK o n2-QAM.
Ademas, se suelen reservar algunas portadoras para transmitir informacion de sincronismo y

ecualizacién espectral, o bien para establecer canales de servicio.

53



U c I Informaticas

CAPITULO II

2.4.2.1 Parametros de la modulacién OFDM.

256 portadoras OFDM (200 usadas)

Pilotos: 8 fijas(-84,-60,-36,12,12,36,60,84)
Portadoras Guarda: 28 izquierda, 27 derecha
BW Canal: 1.5-28 MHz

AN NN

= Variable espaciado portadora Df= frecuencia muestra Fs/ 256
= Variable tiempo simbolo util: Ts= Tb+ Tg (Tg= G Tb)

v" G puede variar entre: v, 1/8, 1/16, 1/32
v" Modulacion Portadora: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM [8]

Data Subcarricrs DC subcarrier

.,

t o \‘\I TN

Pilol Subearmers

—

Cliamme]

—

“H Snard Band
Figura 20: Muestra una descripcion de la frecuencia OFDM.
2.5 Aspectos importantes entre variantes.

2.5.1 Incompatibilidad entra Variantes

Guard b:‘.nd,——f

-
-

Las versiones fija y mévil de WiMax no son compatibles porque utilizan esquemas de acceso al medio

diferentes, aunque ambos estan basados en OFDM

802.16d usa TDMA
802.16e usa OFDMA
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OFDMITDMA vs. OFDMA
OFDM/TDMA en “16d” QFDMA en “i6e”
Un usuario a la vez Multiacceso con ;
Multiacceso con subcanalizacién subacanalizacié es estandar
es opcional Inter'c_zimbio entre S/N y
velocidad viable para CFE interiores,
Viable sélo para fijo portatiies o moviles
-I.q;ﬂ‘
Ruido e Rmdo
Figura 21: Muestra incompatibilidad.
Aspectos 802.16 802.16-2004 (802.16d) 802.16e
Completado Dic. 2001 Julio 2004 7 Dic. 2005
Frecuencias 10 - 66 GHz 2-11 GHz 2-6 GHz
(3,5y 5,8 GHz) (2,3 y 2,5 GHz)
Condiciones LOS NLOS NLOS
Caudal 32 a 134 Mb/s con|Hasta 75 Mb/s con canales de 20| Hasta 15 Mb/s

canales de 28
MHz

MHz

con canales de 5
MHz

Modulacion tipica

QPSK, 16 QAM y
64 QAM

OFDM 256

OFDMA 2048

Movilidad

Fijo

Fijo y Portable

Mévil y roaming

Anchura de canal

20,25y 28 MHz

Seleccionable entre 1,25 y 20
MHz, con hasta 16 sub-canales

I6gicos

Como en 802.16-
2004

Radio tipico de celdas

1,6 a5Km

5 a 8 Km. Hasta 50 Km segun
altura de torre, ganancia de

antena y poder de emision

1,6 a5Km

Tabla 2: Comparacion de tecnologias.
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2.5.2 Mejoras de 802.16-2004 y 802.16e

1 802.16-2004 utiliza frecuencias mas bajas, lo cual permite funcionar sin vision directa y usar bandas
sin licencia (2,4 y 5 GHz). Ademas usa técnicas de modulacion mas robustas que mejoran la inmunidad
frente a interferencias

2 802.16e incorpora nuevas técnicas de ajuste de la potencia de la senal y codificaciéon de la
informacion que mejoran el rendimiento. Esto permite la movilidad, el uso de equipo en interiores.

3 802.16e sera la alternativa de acceso a Internet de alta capacidad por parte de los ISPs. Puede actuar

como complemento de Wi-Fi o reemplazarlo completamente

2.5.3 Caracteristicas avanzadas de 802.16-2004 y 802.16e

» Tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Similar a los bins de ADSL

» Modulacién adaptativa: ajusta la modulacién en funcion de la relacion sefal/ruido percibida en
cada momento (como en RADSL). Permite obtener el maximo rendimiento de cada situacion

» Técnicas de correccion de errores: Cédigos Reed-Solomon e Interleaving. Ademas protocolos de
retransmision (ARQ, Automatic Repeat Request)

» Sub Canalizacion: en el sentido ascendente el emisor decide si usa todas las portadoras a baja
potencia (corto alcance) o solo unas pocas con mucha potencia (gran alcance)

» Antenas direccionales adaptativas: permiten concentrar el haz que se emite o recibe, mejorando la
ganancia y reduciendo la interferencia

» Antenas diversidad: mejoran el rendimiento en entornos sin vision directa, donde la mayor parte de

la sefal proviene de reflexiones

2.5.3.1 Modulacion adaptativa.

La modulacién adaptativa permite al sistema WiMAX ajustar el sistema de modulacién dependiendo de

la condicion de relacién senal/ruido (SNR) del enlace de radio. Cuando el enlace de radio tiene alta

calidad, es usado el esquema de modulaciéon mas alto, dando al sistema mayor capacidad. Durante fade
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de senal, el sistema WIMAX puede cambiarse a un esquema de modulacion menor para mantener la
calidad de conexion y estabilidad del enlace. Esta caracteristica permite al sistema superar el fading de
tiempo selectivo. La caracteristica clave de la modulacién adaptativa es que esta incrementa el rango
sobre el cual puede ser usado un esquema de modulacion superior, como situacién opuesta a tener un

esquema fijo disefiado para la condicién de peor caso.

BPSK
. SNR = 6 dB
;/i/”' R a QPSK

\ \x_" 16 QAM

AN "'“Jf SNR = 16 dB

64 QAM
SNR =22 dB

Figura 22: Muestra radio de celda relativo para modulacién adaptativa.

2.5.3.2 SubCanalizacion

La subcanalizacién en el enlace ascendente es una opcion dentro de WiMAX. Sin la subcanalizacion, las
restricciones regulatorias y la necesidad de costo efectivo en el equipo de abonado, tipicamente causan
que el presupuesto de enlace sea asimétrico, causando que el rango del sistema sea limitado en el
enlace de subida. La sub-canalizacion permite que el presupuesto de enlace sea balanceado tal que las
ganancias del sistema de enlace ascendente y descendente sean similares. La sub-canalizacién
concentra la potencia transmitida en algunas portadoras OFDM, incrementando la ganancia del sistema,
pudiendo esto ser usado tanto para extender el alcance del mismo, superar las pérdidas de penetracién

de construcciones y/o reducir el consumo de potencia del equipo de abonado. El uso de sub-canalizacion
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esta mas expandido en el acceso OFDM (OFDMA) para permitir un uso mas flexible de los recursos que

puedan soportar la operacion movil.

2.5.3.3 Antenas direccionales.

Las antenas direccionales incrementan el margen de fade mediante la adicion de mayor ganancia. Esto
incrementa la disponibilidad del enlace, demostrado en comparaciones del factor K para antenas
omnidireccionales Vs. direccionales. La dispersion de retardo es reducida en antenas direccionales en
las estaciones base y equipos de abonados. El patron de antena suprime cualquier sefial multi-trayecto
que arriba en los Iébulos laterales. La efectividad de estos métodos fue probada y demostrada en
despliegues exitosos, en los cuales el servicio operaba bajo un fading NLOS significante. Los sistemas
de antenas adaptativas (AAS) son una parte opcional del estandar 802.16. Estas tienen la propiedad de
dirigir su foco a una particular direccion o direcciones. Esto significa que durante la transmisién, la sefal
puede ser limitada a la direccién requerida del receptor, como un reflector. Reciprocamente durante la
recepcion, el ASS puede ser hecho para enfocar solamente en la direccion desde la cual viene la sefal
deseada. También poseen la propiedad de supresién de interferencia co-canal de otras localidades. Los
sistemas de antena adaptativas son consideradas para un desarrollo futuro que podra, eventualmente,

mejorar el re-uso del espectro y la capacidad de la red WiIMAX

2.5.3.4 Diversidad de Transmision/Recepcion

Las antenas de diversidad son usadas para tomar ventaja de las sefiales multi-trayecto y reflexiones que
ocurren en condiciones NLOS. La diversidad es opcional en WiMAX. El algoritmo de diversidad ofrecido
por WiMAX en el transmisor y receptor incrementa la habilidad del sistema. La opcién de diversidad en
WIMAX Tx utiliza codificacién de tiempo espacial para proporcionar independencia de la fuente de
transmisién, esto reduce el requerimiento de margen de fade y combate la interferencia. Para diversidad
en recepcion, existen varias técnicas de combinacion para mejorar la disponibilidad del sistema. Por

ejemplo, la combinacién de relacion maxima (MRC) toma ventaja de dos cadenas de recepcién
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separadas para ayudar a superar el fading y reducir las pérdidas de trayecto. La diversidad ha

demostrado ser una herramienta efectiva para la propagacion NLOS.

2.6 Calidad de servicios (QoS) en WiMAX.

Las aplicaciones actuales de redes, tales como el comercio electronico y la multimedia, exigen gran
ancho de banda y tiempos de respuestas minimos. Cuando los datos de una aplicacion entran en una
red que soporte calidad de servicio, ésta mediante un protocolo de reservacion de la cantidad de ancho
de banda necesario, para la aplicacion, hasta que ya no quede mas ancho de banda Las aplicaciones
que necesitan mucha velocidad como las videoconferencias, pueden perderse en el diluvio de trafico de
menos requisitos en la red. Los administradores de sistemas acaban encontrandose con la red
congestionada, respuestas lentas y pérdidas de paquetes. La solucidn a estos problemas no es la simple
adicién de mas ancho de banda en la red, ya que no es facil predecir cuales seran las aplicaciones que
se usaran en unos meses y cuanto ancho de banda utilizaran. Es necesario incorporar la Calidad de

Servicio (QoS) para conseguir un control de la red mas eficiente.

Se define QoS como "conjunto de caracteristicas tanto cuantitativas como cualitativas de un sistema
distribuido, necesarias para alcanzar las funcionalidades requeridas por una aplicacién o servicio". La
funcionalidad de una aplicacion incluye tanto la presentacion de la informacion como la satisfaccion
general del usuario. Normalmente, la calidad de servicio es expresada por medio de parametros
negociables y las necesidades de los clientes dependeran del tipo de aplicacion que generen y que
pueden variar durante la transmision o tiempo de conexion. La idea basica de QoS se fundamenta en
que la situacién actual de ofrecerle a un cliente servicios que no estén diferenciados de acuerdo a sus
requerimientos no satisface a la comunidad de usuarios. Esta comunidad estd compuesta por una amplia

variedad de clientes donde cada uno tiene sus propias exigencias.

En este estandar la calidad de servicios se basa en la reserva del ancho de banda y para ello se definen

algunos mecanismos los cuales son:
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» UGS Servicio de subvencion no solicitado (Unsolicited Grant Service), que esta orientado a
servicios con requerimientos estrictos de temporizacion como E1, Voz, VolP. Para este servicio se
definen unos parametros de QoS obligatorios como son Maximum Sustained Traffic Rate,

Maximum Latency, Jitter y Request/Transmission policy.

> rtPS Servicio de encuesta en tiempo real (Real Time Polling Service): esta orientado a trafico de
tiempo real con tasa de transmisién variable, como en el caso de video MPEG. Los parametros
obligatorios de QoS para este servicio son Maximum Sustained Traffic Rate, Minimum Reserved

Traffic Rate, Maximum Latency y Request/Transmission policy.

> ertPS Servicio extendido de encuesta en tiempo real (Extended Real Time Polling Service) esta
pensado para aplicaciones como Voz-IP con deteccion de actividad. Los parametros son:
minimum reserved rate, Maximum Sustained Traffic Rate, Maximum Latency Tolerance, Jitter,

Traffic Priority

» nrtPS Servicio de encuesta en tiempo no real (Non-Real Time Polling Service) esta disefiado para
soportar flujos de datos tolerantes a retardos, de tamano variable, pero con un ancho de banda
minimo requerido, como es el caso de FTP (Protocolo de Transferencia de Archivos) de alta
velocidad.Los parametros de QoS requeridos por este servicio son: Minimum Reserved Traffic

Rate, Maximum Sustained Traffic Rate, Traffic Priority y Request/Transmission Policy.

> BE EIl servicio del mejor esfuerzo (Best Effort) esta disefiado para servicios sin requerimientos
minimos de ancho de banda. Los parametros de QoS obligatorios son: Maximum Sustained Traffic

Rate, Traffic Priority y Request/Transmission Policy

Dependiendo de la QoS asignada a un usuario, sera el procedimiento que éste ejecute en la capa MAC
para poder transmitir sus paquetes hacia la BS. Los tres métodos para poder transmitir datos hacia la BS

son:
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» Por solicitudes: es el mecanismo que utiliza un nodo para indicar a la BS que necesita BW (ancho
de banda) para transmitir. Las solicitudes se pueden enviar en un encabezado de BW o en forma
de piggyback2.

» Por reservaciones: es cuando un nodo transmite datos en ranuras reservadas de antemano por la
BS

» Por consulta: es el proceso mediante el cual, la BS asigna BW a los nodos para uso exclusivo de
peticiones de BW. Estas asignaciones pueden direccionarse a un nodo especifico (unicast) o a un
grupo de nodos (multicast) en cuyo caso, los nodos involucrados deberan entrar en contencion

para mandar sus requerimientos de BW.

Subscriber Station Base Station
MAC CS MAC CPS | joici | MAC CPS MAC CS
PECtEl CID#E %’ PEI:':EJ RB—
TOM | | Classifier [)cs _ Cl consiruct | [TOM
Vaice || o JOIGEL Pigayback Cloeg) pl [Voice
L BOLIES .
VolP CID#6 || e Vol
ol quest i Schedule 0
W m e PS) L Generatod | | b cio#g| L _.=m >
T Ll CIDE7 Contention Ll
S, JiWiPS e CIDEL | .
HTTP 1 ,...---'—L | Polling ) S HTTP,
e E-mail
mail (BEL|| uLBw || [DalaTrac] || UL BW (|/CI e
| = o ] e | ¥ [ T ﬂ---— » >
Processo Senzraton
F
UL AP
Packet R DL Traffic DL Traffic Packet
construct Processor] Processor Classifier
DalaTraflc
TOM CID#1 o CIDE | TOM
Maice = ‘-—-......m_ﬂ
o | | | ciose cpgs - RVoR
- B _DLMAP DL-Map S
TETP Genazralon
++ .. | CID#Y clogs| _w-=" i
TP Seertl I T (TP
E-mail L0 &) [ |E-mail

Figura 23: Grafico que muestra los mecanismos de QoS.
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2.7 Seguridad en WiMAX.

Las dudas sobre la seguridad han sido el principal freno tanto para los operadores como para los

usuarios empresariales a la hora de realizar grandes inversiones en el sector inaldmbrico.

Como cualquier otra red de comunicacién al servicio de empresas y usuarios individuales que desean
mantener su informacion segura, los sistemas WiIMAX necesitan aplicar medidas para asegurar la
privacidad de sus usuarios finales y prevenir del acceso a informacién confidencial o sensible a personas

que no estan autorizadas.

En una red inalambrica es sumamente importante que la informacién que viaja a través de ésta se
encuentre cifrada con un algoritmo suficientemente fuerte, debido a las condiciones del medio, ya que un
usuario con la capacidad de conectarse a la red podria interceptar el trafico de ésta y por lo tanto

vulnerarla facilmente, si es que no se tiene un algoritmo de cifrado lo suficientemente robusto.

Es por este motivo que el algoritmo utilizado en este tipo de tecnologias debe ser lo mas fuerte posible.
Esto es lo que llevd a que el Instituto de Ingenieros Electrénicos y Eléctricos (IEEE) y el WiMAX Forum
trabajaran en la definicién de un entorno de seguridad robusto y consolidado en el estandar 802.16x, que
ofrezca plena confianza a los usuarios, ademas de proporcionar servicios seguros de video, datos y voz
de banda ancha a empresas y particulares. El cual es brindado por VeriSign proveedor lider de servicios
de infraestructura inteligente para redes de telecomunicaciones e Internet, esta empresa permite la
incorporacion de certificados digitales con el estandar X.509 en todos los dispositivos de hardware con
certificacion de WiMAX

El estandar WiMAX requiere de las mejores caracteristicas de seguridad en su clase, lograda gracias a la
adopcion de las mejores tecnologias disponibles actualmente. Las caracteristicas de seguridad son
independientes al tipo de operador (ILEC — Portador local del intercambio del titular. Incumbent Local
Exchange Carrier- o CLEC - Portador local competitivo del intercambio Competitive Local Exchange
Carrier-) y a la topologia de la red de acceso. En este sentido, el estandar aborda las cuatro areas

principales a tener en cuenta: como prevenir el uso clandestino de la conexién wireless; denegacién de
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servicios para unidades robadas o utilizadas de forma fraudulenta; suministrar servicios sélo a los

usuarios finales especificos; y cumplir con la Gestion de Acceso Seguro.[13]

La seguridad WIMAX soporta dos estandares de encriptacion de calidad, DES3 y AES, que es
considerado tecnologia de vanguardia. Basicamente, todo el trafico en redes WiMAX debe ser encriptado
empleando el Counter Mode con Cipher Block Chaining Message Authentication Code Protocol (CCMP)
que utilizan AES para transmisiones seguras y autenticacion de la integracién de datos. Por su parte, la
autenticacion end-to-end de la metodologia PKM-EAP (Protocolo de Autenticaciéon Extensible) esta
utilizada de acuerdo con el estandar TLS de encriptacion de clave publica que define un proceso de
seguridad dedicada en la estacion base para los principiantes. Del mismo modo, también hay unos
requerimientos de encriptacion minimos para el trafico, asi como para la autenticacion end-to-end. Para
garantizar el suministro de servicios sélo para los usuarios finales especificos se utiliza la autenticacion,
basada en certificados digitales X.509. La autenticacion se incluye en la capa de control de acceso a los
medios y proporciona a cada usuario 802.16 su propio certificado, mas otro para el fabricante,

permitiendo a la estacion base autorizar al usuario final.

Por lo que respecta a la seguridad, el estandar 802.16 realiza una autenticacién con certificados x.509
usando DES en modo CBC, ademas de que permite cifrado de los datos mediante los algoritmos Triple
DES (128 bits) y RSA (1024 bits).

El estandar x.509, se refiere a los formatos para certificados de llaves publicas y algoritmos de validacién
de la ruta de los certificados. Este tipo de documentos es una parte esencial de la estructura de PKl y su
funcion es obtener los datos de identificacion del titular de la llave publica.

El uso de certificados de llaves publicas permite a los usuarios tener la confianza de que las llaves
publicas que reciben para el cifrado de toda la informacién, por medio del algoritmo RSA, son de un
titular legitimo y que por lo tanto al comenzar a enviar informacion cifrada, efectivamente la comunicacién
Uunicamente sera entre usuarios auténticos de la red.

El estandar define un proceso de seguridad enfocado directamente a la estacién central. También se

manejan algunas exigencias minimas de cifrado para el trafico y para la autenticacion punto a punto,
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estandares que son adaptados de la especificacion de interfaz del servicio de datos sobre cable y el

protocolo de seguridad.

271 CCMP

El CCMP (modo contrario con protocolo del cédigo de la autentificacién del mensaje de encadenamiento
del bloque de la cifra). Es complementario del TKIP y representa un nuevo método de encriptacion
basado en AES (Advanced Encryption Standars), cifrado simétrico que utiliza bloques de 128 bits, con el
algoritmo CBC-MAC.

Utiliza un IV de 48 bits llamado Numero de Paquete (PN) utilizado a lo largo del proceso de cifrado, junto
con la informacién para inicializar el cifrado AES para calcular el MIC y la encriptacion de la trama.

En el proceso de encriptaciéon utiliza la misma llave temporal tanto para calcular el MIC como para la
encriptacién del paquete, haciéndolo todo ello de forma paralela. EI MIC se calcula a partir de un IV
formado por el PN y datos extraidos de la cabecera de la trama. El IV se convierte en un bloque AES, y

su salida a través de la operacion XOR conformara el siguiente bloque AES.

2.7.1.1 Criptografia de CCMP

CCMP se basa sobre el modo CCM del algoritmo del cifrado de AES.
CCMP utiliza 128 llaves del pedacito, con un vector de la inicializacion de 48 pedacitos (iv) para juega de

nuevo la deteccion.

2.7.1.2Los componentes de CCMP

» El componente contrario del modo (CM) de CCMP es el algoritmo que proporciona aislamiento de
datos.

» El componente del cédigo de la autentificacion del mensaje de encadenamiento del bloque de la cifra
(CBC-MAC) de CCMP proporciona integridad y la autentificacién de datos.[2]
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2.7.2 DES

El DES (estandar de cifrado de datos), fue desarrollado por IBM y basado sobre la cifra anterior de
Lucifer de IBM, utiliza una llave de 56 pedacitos. Este tamafio dominante es vulnerable a un ataque de la

fuerza bruta usando tecnologia actual.

2.7.2.1 DES triple

Una variante de DES, DES triple, proporciona seguridad perceptiblemente realzada ejecutando el
algoritmo del DES de la base tres veces en una fila. Tiene el efecto de hacer el cifrado del DES mucho
mas dificil a la fuerza bruta. Triple-DES se estima para ser 2 a los 56.0s tiempos mas dificiles de
romperse que el DES. El DES triple se puede todavia considerar un algoritmo seguro del cifrado. EI DES

triple también se escribe como 3-DES o 3DES. [3]

2.7.3 AES (estandar avanzado del cifrado)

El NSA ha aprobado 128 el pedacito AES para el uso hasta nivel SECRETO y 192 el pedacito AES para
el uso hasta nivel SECRETO SUPERIOR.

AES se basa sobre el algoritmo de Rijndael, que fue inventado por Joan Daemen y Vincent Rijmen. AES

especifica tres longitudes dominantes aprobadas: 128 pedacitos, 192 pedacitos y 256 pedacitos. [1]

Conclusiones del Capitulo
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El costo y complejidad asociado con la infraestructura telefénica y cableado tradicional ha resultado en
un vacio significante de cobertura de banda ancha en todas las geografias internacionales. Tempranos
intentos de usar tecnologia inalambrica para llenar estos vacios de cobertura han involucrado a un
numero de soluciones propietarias para acceso de banda ancha inalambrica que han fragmentado el

mercado sin proveer economias de escala significantes.

En el mundo de hoy la proliferacion, estandarizacion e implantacion en las redes inalambricas, es una
realidad por las ventajas y beneficios que presenta. Las instituciones quieren, cada vez mas una red de
comunicacion que proporcione transferencias a grandes velocidades no sélo para datos, sino para video
y voz. Una solucion a este problema es mediante la implementacién de WiMAX, red (Triple play) y
ademas estandar disefiado para proveer acceso inalambrico de ultima milla en redes MAN, como ventaja
afiadida, no requiere de torres donde exista enlaces del tipo LOS sino unicamente del despliegue de
estaciones base (BS) formadas por antenas emisoras/receptoras con capacidad de dar servicio a unas
200 estaciones suscriptoras (SS) que pueden dar cobertura y servicio a edificios completos. Su
instalacion es muy sencilla y rapida (culminando el proceso en dos horas) y su precio competitivo en

comparacion con otras tecnologias de acceso inalambrico como Wi-Fi: entre 5.000 euros y 25.000 euros.

Las tecnologias de banda ancha inalambrica de alta velocidad basadas en el estandar IEEE 802.16
prometen abrir oportunidades de mercado econémicamente viables para operadores, proveedores de
servicio de Internet inalambrico y fabricantes de equipamiento. La flexibilidad de la tecnologia
inalambrica, combinada con la alta velocidad, escalabilidad, alto alcance y funciones de calidad de
servicio del estandar IEEE 802.16 ayudaran a llenar los vacios de cobertura de banda ancha y alcanzar

millones de nuevos clientes residenciales y de negocios en todo el mundo.
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Capitulo 3 “Caso de estudio”

3.1 Introduccioén.

En los capitulos anteriores se realizé un modesto estudio de la arquitectura para redes de banda ancha
donde se abordaron topicos de gran importancia y de gran novedad en el mundo de hoy en las redes
inalambricas. Se trataron tecnologias como WiMAX, asi como de los mecanismos para brindar QoS con

la mejor eficiencia posible y una mejor seguridad aplicado diferentes protocolos.

En este capitulo se realiza un analisis de lo que constituye el objeto de estudio para la aplicacion del
estandar abordado en este trabajo, donde se realiza una propuesta para proporcionar servicios de banda
ancha que me posibiliten el Acceso a Internet de Alta Velocidad, Voz (VolP), Transmision de Datos (VPN
IP, Linea Dedicada) y transmision de video en la Universidad de Ciencias Informaticas (UCI), ademas de
ser el primer paso para constituir lo que sera una ciberinfraestructura que dara servicios a muchas de las

areas rurales de nuestro pais, de dificil acceso, a las que no llegan las redes cableadas.
El enlace, utilizando el estandar especificado en el capitulo anterior, nos posibilitaria un mayor

crecimiento de las conexiones, ademas de resolver los problemas con la telefonia que hoy presenta

nuestra Universidad y sienta las bases para la futura implementacién de WiMAX mévil.
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3.2 Topico geogréfico de la Universidad de Ciencias Informéticas.

La UCI constituye un importante centro docente en la Ciudad de la Habana que tiene el objetivo de

formar ingenieros informaticos, especialistas en el disefio de software y en programacion a alto nivel y

brinda posibilidades de superacion profesional para especialistas en las ramas de la informatica.

Esta universidad cuenta con una extensa area que esta dividida en diferentes subareas que representan

las zonas docentes en la que podemos encontrar entre todos sus docentes un total de 154 aulas y 145

laboratorios, zonas residenciales en las que se hallan un total de 134 edificios ocupados por un total de

10015 estudiantes, infraestructura productiva, complejos de comedores, areas recreativas y otras areas

que se encuentran aun en reserva para el futuro crecimiento de esta institucion.

INFRAESTRUCTURA PRODUCTIVA

ZONA RESERVA
INFRAESTRUCTURA PRODUCTIVA

RESERVA
ZONA RES! a

ZONA RESIDENGIA
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A RESIDENGIA
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—

e,
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Figura 24: Mapa de la Universidad de Ciencias Informéticas (UCI).
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3.3 Red Ethernet en la Universidad de Ciencias Informéticas (UCI).

La universidad cuenta con una infraestructura de red compuesta por un nodo principal que ofrece los
servicios de red a velocidades por el backbone de 10 GbE y 1GbE hacia diferentes areas que se

encuentran distribuidos en la UCI y las cuales estan compuestas por:

Area de Rectorado: Un Switch L3 al que se conectan tres conmutadores que tienen conectadas oficinas
y aulas que pertenecen a esta area y el cual se conecta al nodo central mediante una conexion de 1
GbE.

Area de Docencia: Un Switch L3 al que se conecta 4 Switch L3, donde cada uno soporta la conexion de
un docente y este Switch L3 principal esta conectado al nodo central mediante una conexion de 10 GbE,
ademas de tener un Switch L3 conectado directamente al nodo central, mediante una conexién de 1
GbE, el cual soporta las conexiones de un docente, estos docentes estan compuestos por Laboratorios y

aulas.
Area de Residencia: Un Switch L3 que esta conectado al nodo central mediante una conexiéon de 10
GbE y el que soporta la conexion de 3 Switch L3 que se conectan a el a través de una conexiéon a 1 GbE

y los que soportan conexiones de los edificios de la beca a 100 Mb.

Area de Parque tecnologico: Un Switch L3 que se conecta al nodo central mediante una conexion a 10

GbE vy el cual soporta la conexién de tres médulos.

El nodo central también tiene conectado 8 servidores, entre los que podemos encontrar servidor de

archivo, de correo electrénico, Web, FTP, Proxy, de Base de Datos, Directorios y de Administracion.
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Figura 25: Infraestructura actual de la Universidad de Ciencias Informaticas.

El equipamiento instalado en la red actual de la UCI es de la firma Extremes networks en su gran

totalidad aunque en algunas partes de la red emplean algunos dispositivos de otras firmas prestigiosas

como Allied, Telesyn, SMC, Accton, Zysell y Planet. Debido al crecimiento que sufrira esta institucion en

los préximos meses en cuanto a usuarios en la red, ya que se estima que la cifra del claustro para poder

impartir las materias del plan de estudio ascienda, y con ello los servicios que esta red brindara, hace

posible que existan planes para su migracion a WiIMAX desde el backbone central hacia los nodos

principales que existiran. Esta expansién se prevé que sea con equipamiento de la firma Alvarion.
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3.4 Equipamiento.

En este topico se sefalan algunos de los productos para el estandar 802.16d, que dieron paso de forma
fisica a la implementaciéon en redes metropolitanas. Citando el primer ejemplo, Intel introdujo el chip
PRO/Wireless 5116 conocido en principio como Rosedale y que ha sido incorporado en muchos de los
equipos WIMAX, RedLine el equipamiento RedMAX, Aperto Network incorpora la tecnologia PacketMAX

y Alvarion que ha incorporado el chip de Intel a su equipamiento BreezeMAX PRO.

Las razones que han llevado a la industria mundial a embarcarse en el desarrollo de WiMAX se basan en
las necesidades de mayor velocidad, la aparicion de aplicaciones demandantes de un gran ancho de
banda y el aumento del trafico de aplicaciones multimedias desde voz sobre IP (VolP) hasta transmision
de video y datos a altas velocidades. Los principales beneficios de la implantacion de la tecnologia

WIMAX son la facil instalacion, gran cobertura, flexibilidad y estandarizacion.

Familia BreezeMAX de Alvarion.

BreezeMAX es la plataforma WiIMAX de Alvarion, disefiada desde el origen para soportar aplicaciones
moviles WIMAX, portables, ndbmodas y fijas. Se desarrolld6 para soportar las necesidades presentes,
permitiendo desplegar a los proveedores de servicio en red escalable y flexible optimizada para cumplir

sus necesidades de red y dar servicios a los abonados en cualquier momento del crecimiento de la red.

Esta solucién BreezeMAX, ademas de ser la solucidon de mayor implantacion mundial, cumplié
satisfactoriamente el 100% de los tests de interoperabilidad definidos por el WiMAX Forum y cuenta con
mas de 150 despliegues en 30 paises. Todos sus productos operan en la banda de 3.5 GHz FDD vy
utilizan el chip Intel® PRO/Wireless 5116 de banda ancha.

Alvarion ha sido el primer fabricante del mercado en desplegar un sistema a nivel comercial desde 2004.

Con una cuota en el mercado WiIMAX superior al 80% logrando satisfacer los requerimientos mas

inmediatos de los clientes. [6]
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El disefio tipo carrier class de BreezeMAX soporta velocidades de banda ancha con calidad de servicio
(QoS) para permitir a los operadores ofrecer servicios de banda ancha “triple play” a miles de abonados

desde una unica estacion base.

Figura 26: Familia de BreezeMAX.

BreezeMAX provee inmejorables rendimientos en aplicaciones de datos banda-ancha, voz (VolP) y video
(IP), eliminando la degradacion habitual del trafico de datos, cominmente encontrada en sistemas
similares al incrementar la proporcion de paquetes pequenos en el total de los paquetes transferidos.
BreezeMAX provee un sobresaliente radio de cobertura, tanto al implementarse en condiciones de linea
visual (LOS) como bajo condiciones de linea de vista restringida (NLOS).

BreezeMAX ofrece alta granularidad de implementacion, logrando que los niveles de inversién
acompafnen al crecimiento de la demanda por servicios. BreezeMAX se presenta en configuraciones
multiples de Nodo Central Multipunto, entre las que se destacan la Micro-Estacién Base, ideal para
implementaciones con baja densidad de remotos por estacién Multi-Punto y la configuracién Macro-Shelf,
adecuada para escenarios con alta concentracion de demanda. La disponibilidad de sectorizaciones
multiples de 60°, 90°, 120° y 360° permite aun mayor flexibilidad en la configuracién del Nodo Central
MultiPunto.
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3.4.1 Entre las caracteristicas principales del sistema BreezeMAX se destacan:

» Operacion en bandas licenciadas 2.3GHz, 2.5GHz, 3.3GHz, 3.4GHz a 3.6GHz

> Seleccion por software de ancho de banda de portadora (3.5MHz, 5MHz, 7MHz y 10MHz).
Capacidad efectiva neta (FTP) por portadora de hasta 18Mbps agregado. El sistema permite
configurar por software la asimetria (up-link vs. Down-link) de trafico de cada portadora

» Tecnologia de radio OFDM 256 FFT acorde con IEEE 802-2004 (WiMAX “d”) y IEEE 802-2005
(WIMAX “e”) implementa modulacién adaptiva multi-nivel. Provee alta capacidad y alto rendimiento
bajo condiciones de linea de vista restringida (NLOS). Permite reducir, en casos hasta eliminar,
costos de implementacion en mastiles/torres, tanto en nodo central como en clientes remotos. El
sistema BreezeMAX no requiere de accesorios adicionales tales como reflectores externos o
unidades GPS

» Sobresaliente radio de alcance permite alcanzar y en casos sobrepasar los 50Km de cobertura
(LOS). Mecanismo automatico de control de potencia de transmisiéon (ATPC). Sensibilidad de -
98dBm (modulacién nivel 1) y -80dBm (modulacion nivel 8). BreezeMAX se ofrece con antenas
integradas o preparado para implementar antenas externas

> Pleno soporte de VLANs (IEEE 802.1Q & QinQ) y calidad de servicio de nivel 2 (IEEE802.16-2004
y IEEE802.1P), nivel 3 (IEEE 802.16-2005, IP TOS y DSCP) y nivel 4 (puertos UDP y TCP)

» Pleno soporte a aplicaciones en tiempo real (VolP y video IP). Opciones con DRAP: protocolo de
control de acceso para VolP

» Amplia gama de Terminales Remotos (CPE), con caracteristicas de prestaciones y costos acorde
a las necesidades del mercado residencial masivo y corporativo. Distintos modelos de Terminales
Remotos de instalacién en interiores (indoor) o exteriores (indoor/outdoor), permiten traficar hasta
2Mbps o 10Mbps (FTP neto simétrico), ampliando las capacidades del Terminal Remoto por
ampliaciones de software

» Seguridad informatica multi-nivel. Seleccion por software de encriptacion WEP 64Bit y 128Bit (no
requiere de licencia adicional)

» Robusta construccion mecanica para instalacion en exteriores. Opcién de unidades de
alimentacion para instalacion en exteriores con rango de temperatura extendido y/o preparado

para alimentacion por paneles solares
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» Simpleza en despliegue y configuracion. Cableado UTP CAT-5 (Ethernet RJ-45) en todo interfaz
del sistema. Alimentacion tipo Power-over-Ethernet. Mecanismos de Autodiscovery, DHCP cliente,
Leds de alineacién integrados en terminales y otros permiten una rapida y sencilla implementacion
por personal poco calificado

» Software basico de configuracion y gestion (BreezeLITE) incluido en el costo de los equipos

3.4.2 BreezeMAX Macro Base Station

La estacion base BreezeMAX macro es un estante alto del cPCI 8U que cabe en el estandar 19” o en los
estantes de ETSI. La estaciéon base contiene un modulo de red y de radio, poderoso médulo de
abastecimiento y de alimentacién. Todos los mddulos son intercambiablemente calientes y la alta
disponibilidad se puede proporcionar con esquemas de redundancia multiples. Soporta técnicas para
antena inteligente, incluyendo la codificacion del tiempo de espacio (STC), diversidad de polarizacion y

maxima combinacioén de proporcion (MRC). [10]

o A E

Figura 27: BreezeMAX Macro.
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Especificaciones técnicas.

Radio y Médem.

AN N N N Y NN

Bandas de frecuencia : 1.5GHz; 2.3GHz WCS; 2.5GHz BRS ; 3.3 - 3.8GHz ; 5 GHz

Capa fisica: OFDM 256 FFT con uplink OFDMA y soportes futuro de SOFDMA para WiMAX
movible.

Modo duplex : FDD / TDD

Modulacion sostenida : 64QAM to BPSK (8 niveles adaptativos)

Ancho de banda del canal : 1.75MHz, 3.5GHz, 5MHz, 7MHz, 10 MHz

Ancho de banda multi carrier (via IF Mux): 14 MHz

Potencia maxima de salida : 34dBm

Tipo de antena : 60°, 90°, 120°, Omni

Polarizacién de la antena : Vertical y Horizontal

Datos y establecimiento de unared.

v
v
v
v
v

Interfaz de red : 10/100/1000 Base-T, E1/T1

Soporte de VLAN : IEEE 802.1Q

Clasificacion del trafico : Layer 2 IEEE 802.1p, IP DiffServ Code Points DSCP

Calidad de servicio : Best Effort, Non-Real-Time, Real-Time, Continuous Grant

Diversidad de esquemas: Downlink: 2 ramas STC (space time coding) and diversidad de la
polarizacién Uplink: 2nd / 4th diversidad de la orden MRC (maximum ratio combining)

FEC: Concatenated convolution coding and Reed Solomon; Rate: 1/2, 2/3, 3/4

75



UG CAPITULO Il

3.4.2 BreezeMAX PRO CPE

BreezeMAX PRO preparado para equipos de cliente (CPE) usa multiplexacién por divisién de frecuencia
ortogonal (OFDM), funcionalidad para avanzada tecnologia sin linea de visién directa (NLOS) y permite a
operadores ofrecer servicios de banda ancha de voz IP y datos. El disefio carrier-class soporta
velocidades de ancho de banda y calidad de servicios (QoS) para permitirle a los portadores ofrecer

multiples servicios a los millares de suscriptores en una sola estacién base.

Caracteristicas distintivas:

Integrado por la interfaz de banda ancha PRO / Wireless 5116 de Intel.
Funcionalidad de operaciéon NLOS.

Rendimiento de procesamiento neto de 10 Mbps por CPE

Interfaces para dato, voz y Wifi

Simple Carrier-class manejado por el protocolo de administracién de red.
Administracion SNMP.

Opciones de antenas multiples.

D N N N N N W NN

Utiliza el protocolo de la asignacion de recurso dinamico (DRAP) para servicios de calidad de voz.

"
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Figura 28: BreezeMAX CPE PRO.
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Especificaciones técnicas.

Radio.

AN

Frecuencia: 3.3 GHz: UL:3316-3350MHz DL: 3366-3400.0MHz and UL:3376-3400MHz
DL: 3300-3324MHz

UL: 3399.5-3500.0MHz DL: 3499.5-3600.0MHz 3.6 GHz: UL: 3600-3700.0MHz DL: 3700-
3800.0MH

Método de acceso al radio: TDMA FDD

Ancho de banda del canal: 1.75MHz, 3.5MHz

Resolucion central de frecuencia: 125KHz

Potencia maxima de salida: 20dBmz+ 1dB

Modulacion: BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Antena: 17 dBi typical, 18 o AZ x 18 o EL, vertical/horizontal polarizacion, obediente
con EN 302 085, V1.2.2 Rango 1

Puerto de antena: 50 ohm

Comunicacion de datos.

ANERNEENEEN

Datos: IEEE 802.3 CSMA/CD

Interfaz de aire: IEEE 802.16-2004

Soporte de VLAN: IEEE 802.1Q

Clasificacién de trafico : Layer 2 IEEE 802.1p, IP DiffServ Code Points DCSP

Caracteristicas eléctricas.

v
v

Fuente de energia: 100-240 VAC, 50-60 Hz

Consumo de energia (max): 16.5W
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Fisico y ambiental.

v Dimensiones: 30.5x30.5x7.5 (2.4Kg)
v' Temperatura de funcionamiento: -40°C hasta 55°C

v" Humedad de funcionamiento: 5%-95% no condensando, proteccion de tiempo.

Estandares y regulaciones.

Radio: ETSI EN 301 021 V.1.6.1, ETSI EN 301 753 V.1.1.1

EMC: ETSI EN 301 489-1

Seguridad: EN 60950 (CE) , CB, IEC 60 950 US/C (TUV)

Ambiental : ETS 300 019 part 2-1 T 1.2 & part 2-2 T 2.3, part 2-4 T 4.1E [11]

AN

3.4.3 Chip de Intel “Rosedale”

El chip "Intel® PRO/Wireless 5116 broadband interface" conocido como ‘Rosedale’, es un componente

802.16-2004 altamente integrado para equipo inaldmbrico econémico.

El nuevo chip Rosedale fue diseinado con un alto nivel de integracion, en un esfuerzo por modernizar el
proceso de disefio y reducir el costo del equipo para las premisas de los clientes. Rosedale incluira los
estandares 802.16-2004 MAC y OFDM PHY, un 10/100 MAC integrado, procesamiento de seguridad en
linea y una interfaz controladora TDM que permite a aplicaciones como la retransmision de datos y voz

por Internet de banda ancha.
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Rasgos destacados

Modem

256 OFDM PHY con soporte de ancho de banda del canal de 10 MHz.
Modos duplex TDD y H/FDD.

Concatenacion Reed-Solomon.

Modulacion Adaptativa (BPSK, QPSK, QAM16, QAMG64)

Ayuda realzada del presupuesto del acoplamiento

N N N NN

» Recibe la codificacion del tiempo del espacio
» Sub-Canalizacién Uplink
» Medida de calidad del canal SNR, RSSI

3.5 Esquema de Solucion.

La solucién propuesta para derribar las barreras y superar dificultades citadas anteriormente produciendo
un salto de brecha que asegure a la Universidad el acceso universal a la sociedad del conocimiento,
requiere de una Estacion Base BreezeMax y 200 BreezeMax CPE PRO. La estacién base sera ubicada
en el nodo central dandole cobertura a toda la Universidad y se ubicara un BreezeMax CPE PRO en
cada edificio y docente de tal manera que se le de cobertura a toda la UCI. Ademas de necesitar de
equipos terminales que me permitan poder recibir la senal WiMAX, para esto se propone el Chip de Intel,
al que se le dio el nombre de Rosedale, y el cual cuesta 45 ddlares (35 euros) y esta disefiado para que

potentes dispositivos reciban sefiales Wimax en las casas de los usuarios.
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Ventajas de la solucién.

Esta propuesta es considerada la mas econdmica en el sentido del equipamiento a comprar y es la
alternativa mas probable a llevar a cabo comparandolo con el costo que implicaria una inversion con
tecnologia WiMAX. BreezeMAX es una tecnologia que provee un sobresaliente radio de cobertura, tanto
al implementarse en condiciones de linea visual (LOS) como bajo condiciones de linea de vista
restringida (NLOS). BreezeMax es una tecnologia de velocidad extremadamente alta y con bajo retardo
que puede transportar cualquier tipo de trafico incluyendo aplicaciones de voz, datos y video, ademas
ofrece a las conexiones una calidad de servicio (QoS) garantizada.

En la tabla siguiente se muestra los precios en el mercado del equipamiento a implementar y los costos

de la inversion final.

Costo de los equipos e inversion inicial

Equipo Precio Cantidad Total

Base Station $ 50 000.00 1 $ 50 000.00

Outdoor CPE $ 200.00 200 $ 40 000.00
$ 90 000.00
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Conclusiones del Capitulo.

Mediante este capitulo se logra llevar a la practica la propuesta para la conexién de redes inalambricas a
través del estandar especificado en capitulos anteriores, ademas de que es una posibilidad nueva de
interconexion a valorar econdmicamente sobre todo en lugares rurales donde se desee dar servicios de
Voz y Acceso de Banda Ancha y no se disponga de infraestructura telefénica.

Recordando siempre que cada lugar lleva una solucién especifica a valorar econdmicamente y que por
tanto esta no es mas que otra alternativa viable que permite brindar interesantes soluciones.

Sin duda alguna WiMAX es la oportunidad que tenemos para lograr la universalidad del acceso a Internet

en beneficio de nuestra educacién y de las futuras generaciones.
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Conclusiones y recomendaciones.

Si se tiene en cuenta las redes inalambricas evolucionan rapidamente debido a la gran cantidad de
usuarios conectados en red, si a eso se suma el incremento del nimero de servicios que se brindan a
través de la red y el numero de usuarios que los utilizan, se aprecia que obviamente la redes cableadas
van siendo desplazadas por las inalambricas, aunque aun le quedan muchos afios de vida. Debido a la
gran demanda de ancho de banda, tiempos de retardos minimos, calidad de servicio en las
transmisiones de datos y la creciente necesidad de transmisiones de voz, video, videoconferencia, datos
y multimedia, se ha pasado a formar una infraestructura para redes de gran ancho de banda que
responda a la necesidad de cada usuario. Con la elaboracién de este trabajo de Diploma se ha logrado
profundizar los conocimientos tedricos adquiridos durante la carrera y mas especificamente en el tercer y
cuarto afo donde se estudiaron los aspectos fundamentales de redes, los cuales fueron llevados a la
practica mediante la recopilacion de informacion muy valiosa de un tema tan novedoso como el de redes
de gran ancho de banda. Se cumplié una correcta metodologia de investigacion, ya que se realizé un
trabajo muy serio en la determinacion del equipamiento a emplear, pensando en las necesidades de
ancho de banda y altas velocidades que exigen el futuro inmediato.

Se recomienda implementar el estandar, pensando en la posibilidad real de brindar servicios de gran
demanda de ancho de banda, como son la transmisiéon de videoconferencias en tiempo real y la
transmision de voz y video asi como grandes volumenes de informacion.

Se recomienda a si mismo, que este documento quede como material de consulta para aquellos que se
inicien en este novedoso tema de redes inalambricas.

Con la realizacién del trabajo de Diploma elaborado, se cumplen los objetivos planteados para la tesis,
profundizando en el analisis del estandar: WIMAX, y esencialmente en el estudio de las peculiaridades y
aplicaciones del estandar, se lograron mostrar las posibilidades de los servicios que brinda, asi como los
protocolos que implementa y sus principales caracteristicas, se realizé6 un analisis de la tecnologia a
emplear en la implementacién de este estandar, ofreciendo un trabajo novedoso y actualizado acerca del
empleo de las redes inalambricas y las posibilidades de su instalacion, inicialmente en la universidad y

posteriormente, cuando las condiciones materiales lo permitan, en todas las areas rurales del pais.
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UCI gk GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

Glosario de términos y acrénimos.

AP Access Point. Punto de acceso en redes WLAN.

AAA Authentication, Authorization and Accounting. Autenticacion, autorizacion y
contabilidad.

AAS Adaptive Antenna System. Sistema de antena Adaptativa

ATM Asynchronous Transfer Mode. Modo de transferencia asincrono (MTA). Tecnologia de

transferencia de datos a alta velocidad, basada en el empleo de paquetes (células) de

tamafno fijo y pequefo, lo que supuestamente lo hace muy adecuado para manejar tipos de

trafico muy heterogéneo (voz, video, datos genéricos, etc.)

BWA Mobile Broadband Wireless Access. Acceso inalambrico movil de banda ancha.

Bluetooth SIG  Bluetooth Special Interest Group. Grupo de promocién de la tecnologia

Bluetooth (www.bluetooth.org ).

CDPD Cellular Digital Packet Data. Paquete de datos de celulares digitales.
CDMA Code Division Multiple Access. Acceso multiple por divisién en codigo.
CPE Customer Premises Equipment. Equipos de cliente. Se refiere a los equipos que es

necesario instalar en el domicilio del cliente, como son, por ejemplo, los routers, los

modems, etc.

91


http://www.bluetooth.org/

U c I Informaticas

GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

DSSS

ETSI

EAP

FHSS

FDD

FFT

GSM

GPS

IEEE

Direct Sequence Spread Spectrum. Técnica de espectro ensanchado con expansion del

codigo mediante secuencia directa.

European Telecommunication Standards Institute. Instituto Europeo de Estandarizacion de

Telecomunicaciones.

Extensible Authentication Protocol. Protocolo de autenticacion extensible. Protocolo de
seguridad para redes que permite mecanismos de autenticacion multiples, dependiendo

del sistema operativo empleado.

Frequency Hopping Spread Spectrum. Técnica de espectro ensanchado con expansion del

cédigo mediante salto en frecuencia.

Frequency Division Duplex. Técnica de duplexado por division en frecuencia. Es la
empleada en el estandar WCDMA FD-CDMA.

Fast Fourier Transform. Transformada rapida de Fourier.

Global System for Mobile communications. Sistema global de comunicaciones mdviles.

Las siglas inicialmente se referian al grupo encargado de su definicion y estandarizacion

(Groupe Spéciale Mobile, en francés).

Global Positioning System. Sistema mundial de determinacion de posicion. Red de
satélites desarrollada por el Departamento de Defensa de EE.UU. para la provisién de un

servicio de localizacién global.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de Ingenieros Electronicos y

Eléctricos (www.ieee.org ).
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IETF Internet Engineering Task Force. Foro de definicidon de los protocolos de Internet

(www.ietf.org ).

IP Internet Protocol. Uno de los protocolos del conjunto TCP/IP para comunicaciones de

datos (www.ietf.org/ip).

LAN Local Area Network. Redes de area local.

LMDS Local Multipoint Distribution System. Sistema de distribucion local multipunto. Tecnologia
de banda ancha multiservicio (voz, datos, video) para bucle de usuario inalambrico en la
banda de 25 GHz y superior, dependiendo de las condiciones de la licencia

correspondiente. Requiere de una vision directa entre transmisor y receptor.

LLC Logical Link Control. Control de enlace légico. Capa del modelo légico de protocolos donde
se engloban todos los mecanismos de gestién de un enlace I6gico entre un nodo de una

red y la propia red.

LOS Line-of-Sight. Linea de vista.
MAN Metropolitan Area Network. Redes de area metropolitanas.
MMDS Microwave Multipoint Distribution Systems. Sistema de distribucion multipunto en

microondas. Es analogo a la tecnologia LMDS, pero en bandas de frecuencias inferiores (3
GHz).

MIMO Multiple Input Multiple Output. Sistema de multiples entradas y multiples salidas. Se refiere

comunmente a los sistemas de antenas con gestién inteligente de trayectos multiples.
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MAC

NIC

NLOS

OFDM

PHY

PAN

PDU

POS

PKI

QoS

Medium Access Control. Control de acceso al medio. Capa del modelo légico de protocolos
donde se engloban todos los mecanismos de gestidn de acceso de los diferentes nodos de
una red con acceso multiple a un mismo medio (radio, cable).

Network Interface Card. Una tarjeta de interfaz de red.

No Line-of-Sight. Sin vision directa. Término que indica la situacion relativa de un transmisor y
un receptor entre los que no hay vision dptica directa, y por lo cual a frecuencias

radioeléctricas elevadas se produce una alta atenuacion en el enlace.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing. Multiplexado por division ortogonal en frecuencia.
Physical Layer. Capa fisica.

Personal Area Network. Redes de area personal.

Protocol Data Unit. Unidad de datos de protocolo.

Personal Operating Space. Espacio operativo personal.

Public Key Infrastructure. Infraestructura de clave publica. Sistema formado por los servicios

que hacen posible el soporte de la aplicacion de firmas digitales y cifrado de la informacion.

Quality of Service. Calidad de Servicio. Término genérico para definir el conjunto de parametros

que definen el tipo y la calidad del servicio proporcionado.

RADIUS Remote Authentication Dial-In User Service. Servicio de autenticacion remota para usuarios

SDU

de acceso telefénico.

Service Data Unit. Unidad de datos de servicio.
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SOHO Solar and Heliosferic Observatory es una sonda espacial lanzada el 2 de diciembre de 1995

para estudiar el sol.

SWAP  Shared Wireless Access Protocol. Protocolo de acceso a redes inalambricas compartidas.

SOFDMA Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access. Acceso de Multiplexacién por
Divisién de Frecuencia Ortogonal Escalable.

TDMA Time Division Multiple Access. Acceso multiple por divisién en el tiempo.

TDD Time Division Duplex. Técnica de duplexado por division en el tiempo. Es la empleada en el
estandar TD-CDMA.

TDM Time Division Multiplexing. Multiplexacion por division en el tiempo.

uIT Unidn Internacional de Telecomunicaciones. Acronimo en castellano de la ITU

(www.itu.int ).

VPN Virtual Private Network. Red privada virtual.

VolP Voz sobre IP. Tecnologia de transmisién de voz a través de redes IP.

WECA Wireless Ethernet Compatibility Alliance. Alianza de Compatibilidad Ethernet Inalambrica.
WLAN Wireless Local Area Network. Red inalambrica de area local.

WMAN Wireless MAN. Red MAN inalambrica.

WPAN Wireless PAN. Red PAN inalambrica.
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WiIMAX

WAN

WWAN

WiFi

2G

3G

Tecnologia para el bucle de usuario inaldmbrico de banda ancha basada en el estandar
IEEE 802.16. Sello de compatibilidad con las Glosario de términos y acréonimos 417
pruebas de certificacion en interoperabilidad de dicha tecnologia (ver «

www.wimaxforum.org »).

Wide Area Network. Red de area extensa. Red de datos constituida entre nodos situados en

emplazamientos distantes y unidos entre si por lineas de comunicacion.

Wireless Wide Area Network. Redes amplias inalambricas

Wireless Fidelity. Sello de cumplimiento para implementaciones de sistemas WLAN (IEEE
802.11) segun las normas de interoperabilidad definidas por la alianza WiFi (www.wi-fi.org
)-

Segunda generacion de comunicaciones moviles. La principal diferencia respecto de la

primera generacion fue la digitalizacion completa de la red.

Tercera generacion de comunicaciones moviles. Denominaciéon genérica para referirse a las
redes moviles digitales posteriores a los primeros sistemas digitales. Generalmente engloba
las redes consideradas bajo el paraguas del IMT-2000 (www.itu.int ), aunque el término 3G

es anterior.
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