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PHY: Capa fisica

PMP: Punto a multipunto

PTP: Punto a punto

POP: Punto de presencia

QAM: Modulacién de amplitud de cuadratura

QoS: Calidad de servicio

QPSK: Transmision por desplazamiento de fase de cuadratura
SME: Pequefia y mediana empresa

SOHO: Pequefia oficina, oficina en el hogar

TDD: Duplexacion por division de tiempo

VolP: Voz sobre [P

Wi-Fi: Fidelidad inalambrica

WIMAX: Interoperabilidad mundial para acceso por microondas
WISP: ISPs inalambricos

WLAN: Red inaldmbrica local

WMAN: Red inalambrica de areas metropolitanas

WWAN: Redes inalambricas de areas extensas



Ancho de Banda

Backbone

Delay

Ethernet

FDD

LAN

OFDM

GLOSARIO

Capacidad de transmision en unidades de datos por segundo de un

canal fisico de comunicaciones.

Area de una red de transmision dedicada a la conmutacion de

paquetes a alta velocidad.

Retraso en la transmision de informacién punto a punto.

Es un estandar de facto de redes de computadoras de area local
con acceso al medio por contienda CSMA/CD. El nombre viene
del concepto fisico de ether. Ethernet define las caracteristicas de
cableado y sefalizacion de nivel fisico y los formatos de tramas

de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

Duplexacién por division de frecuencia es para operaciéon en
bandas de frecuencia pares. El FDD provee dos bandas distintas
de frecuencias por cada usuario. La banda delantera provee el
trafico desde la estacion de base hacia el movil y la banda reversa

provee el trafico desde el mévil hacia la base.

(Local Area Network) Red de Area Local o simplemente Red
Local, es la interconexion de varios ordenadores y periféricos. Su
extension esta limitada fisicamente a un edificio o a un entorno de

unos pocos kilémetros.

La multiplexacion por division de frecuencias ortogonales, en

inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), es
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PSK

QAM

QoS

TDD

una modulacion que consiste en enviar un conjunto de portadoras
de diferentes frecuencias donde cada una transporta informacién

la cual es modulada en QAM o en PSK .

La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift
Keying) es una forma de modulacion angular que consiste en
hacer variar la fase de la portadora entre un nimero de valores
discretos. La diferencia con la modulacion de fase convencional
(PM) es que mientras en ésta la variacion de fase es continua, en
funcién de la sefial moduladora, en la PSK la sefial moduladora es

una sefial digital y, por tanto, con un nimero de estados limitado.

La modulacion de amplitud en cuadratura, en inglés Quadrature
Amplitude Modulation (QAM), es una modulacion digital
avanzada que transporta datos cambiando la amplitud de dos
ondas portadoras. Estas portadoras tienen igual frecuencia pero
estan desfasadas 90° entre si. Por lo que una sefial modulada en
QAM esta compuesta por la suma lineal de dos senales
previamente moduladas en DBL-PS (Doble Banda Lateral - con
Portadora Suprimida) .

(Quality of Service) Calidad de servicio: técnicas usadas para
garantizar que se transmitird cierta cantidad de paquetes de datos

en un tiempo dado, por ejemplo paquetes de voz o video.

Duplexacién por division de tiempo es para operacion en bandas
de frecuencia impares. El TDD utiliza tiempo en vez de

frecuencia para proveer tanto los enlaces delantero como hacia
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Wi-Fi

WiIMAX

atras, provee dos ranuras de tiempo simplex en la misma

frecuencia.

Sistema de envio de datos sobre redes computacionales que utiliza
ondas de radio en lugar de cables. La norma IEEE 802.11 fue
disefiada para sustituir el equivalente a las capas fisicas y MAC de
la norma 802.3 (Ethernet); en lo unico que se diferencia una red
Wi-Fi de una red Ethernet es en cémo se transmiten las tramas o
paquetes de datos; el resto es idéntico. Por tanto, una red local
inalambrica 802.11 es completamente compatible con todos los

servicios de las redes locales (LAN) de cable 802.3 (Ethernet).

(Worldwide Interoperability ~ for Microwave  Access
Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas), es una
norma de transmision por ondas de radio de ultima generacion
orientada a la ultima milla que permite la recepcion de datos por
microondas y retransmision por ondas de radio (protocolo 802.16

MAN - Metropolitan Area NetWork, Red de Area Metropolitana).
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RESUMEN

WiMAX son las siglas de ‘Worldwide Interoperability for Microwave Access’, y
es la marca que certifica que un producto esta conforme con los estandares de acceso
inalambrico ‘IEEE 802.16'. Estos estandares permitiran conexiones de velocidades
similares al ADSL o al cablemo6dem, sin cables, y hasta una distancia de 50-60 km. Este

nuevo estandar sera compatible con otros anteriores, como el de Wi-Fi (IEEE 802.11).

La tecnologia WiMAX serd la base de las Redes Metropolitanas de acceso a
Internet, servird de apoyo para facilitar las conexiones en zonas rurales, y se utilizara en
el mundo empresarial para implementar las comunicaciones internas. Ademads, su
popularizacion supondra el despegue definitivo de otras tecnologias, como VoIP

(llamadas de voz sobre el protocolo IP).

En este trabajo se describe el funcionamiento y estructura del protocolo 802.16
Wimax asi como tambien un analisis Técnico y Econdmico para la Implementacion del

Sistema en la Red Metropolitana de Guatemala.
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OBJETIVOS

e General:

Analizar técnica y econémicamente la Implementacion del Sistema WIMAX

802.16 en el Area Metropolitana de Guatemala.

e Especificos:

1. Andlisis de las ventajas y desventajas que conllevaria para las empresas la

introduccion del Sistema WiMAX 802.16.

2. Dar a conocer al lector conocimientos basicos sobre el Sistema WiMAX 802.16 y

sus aplicaciones en la Red Metropolitana de Guatemala.

3. Documentacion de caracteristicas, lineamientos y procedimientos necesarios para

realizar la Implementacion del Sistema WiMAX en el Area Metropolitana.

4. Comparacion de Sistemas Inaldmbricos implementados como Wi-Fi contra
WiMAX.

5. Estudio técnico y econdémico de la Integracion de WiMAX en un Sistema
Metropolitano.
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INTRODUCCION

Varios operadores y proveedores de servicios pueden estar no familiarizados con
los detalles del estandar IEEE 802.16, pero esta tecnologia inaldmbrica esta
revolucionando el acceso de banda ancha de la industria. El estindar 802.16, la
“Interfase de Aire para sistemas de Acceso Fijos de Banda Ancha”, es también conocido
como la interfase de Aire IEEE Wireless MAN. Esta tecnologia est4 disefiada desde cero
para proveer acceso inaldmbrico de ultima milla en la red de Area Metropolitana
(MAN), con un desempefio comparable al que actualmente ofrecen los servicios
tradicionales de cable, DSL o T1. La principal ventaja de los sistemas basados en 802.16
es que poseen la habilidad de proveer servicio rdpidamente, ain en areas dificiles de
alcanzar por infraestructuras cableadas; y la habilidad de superar las limitaciones fisicas
de las tradicionales redes de infraestructura. Proveer una conexion alambrica de banda
ancha a un area actualmente sin servicio mediante una conexién DSL o de cable puede
ser un proceso altamente costoso y largo de implementar en términos de tiempo, con el
resultado de que grandes areas a través de la tierra no poseen acceso a conectividad de
banda ancha. La tecnologia inalambrica 802.16 provee una manera flexible en cuanto a
costo y efectividad de llenar los espacios vacios en cobertura de banda ancha creando
nuevas formas de brindar servicios de banda ancha sin los “vicios” conocidos del mundo

alambrico.

Usando la experiencia de cientos de ingenieros de la industria de las
comunicaciones, el IEEE ha establecido una jerarquia de estdndares inaldmbricos
complementarios. Esto incluye el IEEE 802.15 para Redes de Area Personal (PAN),
IEEE 802.11 para Redes de Area Local (LAN), 802.16 para Redes de Area
Metropolitana, y el propuesto IEEE 802.20 para Redes de Area Amplia (WAN).
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Cada estandar mencionado representa una tecnologia optimizada para un

mercado y modelo de uso distinto y esta disefiado para complementar los otros.

Un buen ejemplo es la proliferacion de redes inalambricas para hogares, oficinas
y hot-spots comerciales, basados en el estdndar 802.11. Esta proliferacion de redes
inalambricas esta conduciendo la demanda de conectividad de banda ancha a Internet, la
cual puede ser provista por el 802.16 mediante un servicio de aire de largo alcance en

términos relativos a la ubicacion del proveedor del mismo.

Para operadores y proveedores de servicio, los sistemas construidos sobre el
estandar 802.16 representan un “tercer caio” facilmente desplegable capaz de ofrecer
acceso de banda ancha de ultima milla flexible y accesible para millones de abonados de

hogares y negocios.
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1 EL ESTANDAR IEEE 802.16 PARA BANDA ANCHA
INALAMBRICA

1.1 Generalidades

En enero de 2003, el IEEE aprobd el estandar 802.16a, el cual cubre bandas de
frecuencias entre 2 GHz y 11 GHz. Este estandar es una extension del estandar IEEE
802.16 para 10-66 GHz publicado en abril de 2002. Este subrango de frecuencias en 11
GHz permite el desempeiio de enlaces sin “linea de vista”, haciendo al IEEE 802.16a la
tecnologia apropiada para aplicaciones de ultima milla donde los obstidculos como
arboles y edificios estdn siempre presentes y en donde las estaciones bases pueden
necesitar ser montadas sin discreciones en los techos de viviendas o edificios en vez de

en torres o montanas.

La configuraciéon mas comiin 802.16a consiste en una estacion base montada en un
edificio o torre que comunica en configuracion punto-multipunto a abonados ubicados
en oficinas u hogares. El 802.16a posee un rango de hasta 48 kms. con celdas tipicas de

6.5a9.5 kms.

Dentro del radio de celda tipico, el desempefio sin linea de vista y throughpout son
optimos. En adicion, el 802.16a provee una tecnologia inaldmbrica ideal para conectar
WLANSs 802.11 y hotspots comerciales con Internet. Con datos compartidos de hasta 75
Mbps, un “sector” simple de una estacion base 802.16a — donde un sector es definido
como un par simple de radios transmisor/receptor en la estacion base — provee suficiente
ancho de banda para soportar simultineamente 60 puntos de negocio con conectividad
nivel T1 y cientos de hogares con conectividad nivel DSL, usando canales de 20 Mhz de

ancho de banda.



Para soportar un modelo de negocio rentable, los operadores y proveedores de
servicio necesitan sostener una mezcla de abonados de alto nivel de ingresos y un alto
volumen de abonados residenciales. El 802.16a ayuda a satisfacer este requerimiento
mediante el soporte de niveles de servicio diferenciados, los cuales pueden incluir
servicios de nivel T1 garantizados para negocios, o servicios DSL “best effort” para

usuarios residenciales.

La especificacion 802.16 también incluye funciones de seguridad robustas y la
Calidad de Servicio (QoS) necesaria para soportar servicios que requieren baja latencia

como video y voz.

El servicio de voz 802.16 puede ser el tradicional TDM o voz sobre IP (VoIP).

1.2 Aplicaciones

El estandar 802.16 ayudara a la industria a proveer soluciones a través de multiples

segmentos de banda ancha.

1.2.1 Enlaces celda-switch (backhaul) celular

Los proveedores del backbone de Internet deben alquilar lineas de interconexion
a proveedores de tercera parte con medios que tienden a hacer estas interconexiones
(Backhaul) medianamente confiables. El resultado es que un bajo porcentaje de las
torres celulares son interconectadas de manera inalambrica. Existen algunos paises en
donde es menos comun para intercambios entre carriers locales alquilar sus lineas a
terceras partes competitivas, los proveedores de servicios necesitan alternativas

eficientes.



Figura 1. Wimax como backhaul.
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El robusto ancho de banda de la tecnologia 802.16a lo hace una excelente opcion
para la interconexion de empresas como hotspots y tanto como aplicaciones punto a

punto.

1.2.2 Ancho de banda bajo demanda

Los accesos inalambricos de banda ancha de ultima milla pueden ayudar a
acelerar el despliegue de hotspots 802.11 y LANSs inalambricas de hogares/pequenas
empresas, especialmente en aquellas areas no servidas por cable o DSL o en areas donde
la compania de teléfonos local puede tener un largo tiempo para proveer el servicio de
banda ancha. La conectividad de Internet es una misidn critica para muchos negocios,
con la extension de que estas organizaciones pueden actualmente requerir reubicarse en

areas donde el servicio esté disponible.



En los mercados actuales, es sabido que el intercambio entre carriers locales
lleva varios meses para proveer una linea T1 al cliente, si el servicio no esta disponible
en el edificio. Los viejos edificios en areas metropolitanas pueden presentar una marafia
de cables que pueden dificultar el despliegue de conexiones de banda ancha a
determinados clientes potenciales. La tecnologia inalambrica 802.16a permite proveer
servicios con velocidades comparables a las soluciones cableadas en cuestion de dias y
con una reduccion de costo significativa. Esta tecnologia también posibilita al proveedor
de servicios ofrecer instantdneamente conexiones configurables “on demand” en forma
temporaria para diferentes eventos. La tecnologia inalambrica hace posible para el
proveedor de servicios aumentar o reducir el nivel de servicio, literalmente en segundos
bajo requerimiento del cliente. La conectividad “bajo demanda” también beneficia a los
negocios, como la construccion de sitios que poseen requerimientos de conectividad
esporadicos. Servicios Premium “bajo demanda” de altima milla, significan una nueva

oportunidad de ganancias para los operadores.

1.2.3 Banda ancha residencial

Limitaciones practicas no permiten a las tecnologias de cable y DSL alcanzar
numerosos clientes potenciales de banda ancha. Las conexiones tradicionales DSL
pueden alcanzar solo 5 kms. desde la oficina central de conmutacion. Las redes de TV
por cable también poseen estas limitaciones, careciendo las mas antiguas de via de
retorno, por lo cual proveer a estas del servicio de banda ancha puede ser muy costoso.
El costo de tender redes de TV por cable es también prohibitivo para la extension de los
servicios de banda ancha aladmbricos en 4reas con baja densidad de abonados. La
generacion actual de sistemas inaldmbricos propietarios es relativamente costoso para
despliegues de masa porque, sin el estdndar, pocas economias de escala son posibles.
Este costo de ineficiencia va a cambiar con el lanzamiento de sistemas basados en el

estandar 802.16.



En adicion, el rango de soluciones de 802.16a, la ausencia del requerimiento de
linea de vista, gran ancho de banda, y la inherente flexibilidad y bajo costo ayudan a

superar las limitaciones de las tecnologias aldmbricas e inalambricas propietarias.

1.2.4 Areas no cubiertas

La tecnologia inalambrica basada en IEEE 802.16 es también una opcién natural
para las areas rurales no cubiertas y suburbios con baja densidad de poblacion. En estas
areas, instalaciones locales y gobierno trabajan juntos con los proveedores de servicios
inalambricos de Internet (WISP) para brindar servicio. Recientes estadisticas muestran
que hay mas de 2500 WISPs (USA) que toman ventajas del espectro no licenciado para
brindar servicio a mas de 6000 mercados en USA (Fuente: ISP-Market 2002). En el
mercado internacional, la mayoria de los emprendimientos estdn en el espectro
licenciado y son operados por carriers locales que requieren servicios de voz en adicion

a datos de alta velocidad.

Figura 2. El estandar IEEE 802.16 permite soluciones que cumplen con las necesidades de una
variedad de segmentos de acceso de banda ancha.
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Esto es debido a que en estas areas la infraestructura cableada no existe o no
ofrece la calidad para soportar voz confiable, dejando sélo el servicio de datos de alta
velocidad. El término “Lazo Local Inalambrico” (Wireless Local Loop) es a menudo
usado para describir estas aplicaciones, dado que es utilizado como un substituto para

los tradicionales lazos locales de cobre para telefonia fija.

1.2.5 Servicios inalambricos mejor conectados

Cuando los hotspots IEEE 802.11 proliferan, los usuarios desean naturalmente
estar conectados en forma inaldmbrica, aunque estén fuera del rango de cobertura del
hotspot mas cercano. La extension de IEEE 802.16e a IEEE 802.11a introduce
capacidades que permitirdn a los usuarios conectarse a los WISP atun cuando estos se
movilicen fuera de sus hogares, o vayan a otras localidades que también tienen un

WISP.

1.3 Principales caracteristicas: tasa de transferencia, escalabilidad, QoS y
seguridad.

1.3.1 Tasa de transferencia

Por medio de un robusto esquema de modulacion, el IEEE 802.16 entrega una
alta tasa de transferencia a altos rangos con un alto nivel de eficiencia espectral que es
también tolerante a reflexiones de sefial. La modulacién dindmica adaptativa permite a la
estacion base negociar la tasa de transferencia por rangos. Por ejemplo, si la estacion
base no puede establecer un link robusto a un abonado distante usando el esquema de

modulacion de mayor orden, 64 QAM (Modulacién por amplitud en cuadratura),



el orden de modulacion se reduce a 16 QAM o QPSK, la cual reduce la tasa de

transferencia e incrementa el rango efectivo.

Figura 3. El estandar IEEE 802.16 permite conexiones punto-multipunto fuera de la linea de vista y
aplicaciones de enlaces en linea de vista.
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1.3.2 Escalabilidad

Para acomodar un planeamiento de celda fécil en el espectro de ambas bandas
licenciada y no licenciada-exenta en todo el mundo, el 802.16 soporta canales de ancho
de banda flexibles. Por ejemplo, si un operador tiene asignado 20 MHz de espectro, este
operador puede dividirlo en 2 sectores de 10 MHz cada uno, o 4 sectores de 5 MHz cada
uno. Focalizando potencia en sectores de pequefios incrementos, el operador puede
incrementar el nimero de usuarios manteniendo un buen rango y tasa de transferencia.
Para escalar aun mas la cobertura, el operador puede rehusar el mismo espectro en dos o

mas sectores creando aislaciones propias entre las antenas de estaciones base.



1.3.3 Cobertura

En adicion al soporte de un esquema de modulacién robusto y dinamico, el
estandar IEEE 802.16 también soporta tecnologias que incrementan la cobertura,
incluida la tecnologia de malla (mesh) y las técnicas de “antena inteligente”. Mientras la
tecnologia de radio mejora y los costos bajan, la habilidad de incrementar la cobertura y
la tasa de transferencia usando multiples antenas para crear diversidad en transmision

y/o recepcion aumentara sensiblemente la cobertura en escenarios extremos.

1.3.4 Calidad de servicio

La capacidad de voz es extremadamente importante, especialmente en mercados
internacionales no cubiertos por servicio. Por esta razéon el estindar IEEE 802.16a
incluye caracteristicas de calidad de servicio que permiten servicios incluyendo voz y
video que requieren una red de baja latencia. Las caracteristicas de ‘“garantia”
requeridas por el controlador de acceso al medio (MAC) del IEEE 802.16, permiten al
operador brindar simultdneamente niveles de servicio Premium garantizados para
negocios, tanto como niveles de servicio T1, y servicio de alto volumen “best effort” a
hogares, similares a niveles de servicio de cable, todos dentro de la misma 4rea de

servicio perteneciente a una estacion base.

1.3.5 Seguridad

Caracteristicas de privacidad y encriptado estan incluidas dentro del estandar
802.16, para soportar transmisiones seguras y proveer autenticacion y encriptado de

datos.



Figura 4. El estandar IEEE 802.16 esta disefiado para el espectro de bandas licenciadas y no
licenciadas-exentas para acomodar facilmente el planeamiento de celdas a través del mundo.

Licensed and Licensed-exempt Spectrum

GHz
4] q 2 3 4 5 5] i 2] 10 11
| N U N B R Y N B N B N Y Y B |
UHF i
=M L
UpCS 1
WCS |
I15M |
MMDS [ |
INT'L | | [ |
LM | W |
I5M [ |
M Licerse-acempt
M licersed
UHF o758 Ghamabs 60-00, called the upper 700 MHz, are by conpressional si=tute
to be rechimed for mew sarvices ol band wisless)
158 05035 Industrial, Scientific & Madizal Band - Licenss-exempt Band
UPCS 10-123  Licenss-ssemypt Perzonol Communications Services
WCE 2.3 Wirkse Communicatione Sonvioo
1581 24248 Irdustrial, Sclontide & WMadicsl Band - Litense-axempt Band
MMDS 2527 Mut-zhannol MurDsin Distibrbon S,
INT'L 34-3.7 Licansad Banck = Furopa, Latin Anmerc, &sa
455 Japan
1015105 Lartim America
UNMI 545535 Licanss-sssmypt Mational informaton Infrestructurs Band
§.73-783 Lower(5.15-5.25) Wid (5.25-5.35; Upper LMI [5.72-5.53)
IS 573565 Industriel, Scienfifc & Mediczal Ban- Liceres-axempt band




10



2 PROPAGACION Y TECNICAS DE MODULACION PARA
WIMAX.

2.1 Introduccion

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

condiciones NLOS.

2.2 Propagacion NLOS Vs. LOS

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inaldmbrico es descripto a
menudo como “con linea de vista” (LOS) o “sin linea de vista” (NLOS). En un enlace
LOS, la senal 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. 6). Sino se cumple este requerimiento existird una
reduccion 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.

Figura 5. Zona de Fresnel LOS

Todas las obstucciones estaran
A= afuera de los 0.5 de la Tera
- \ : - v zona de despeje de Fresnel
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En un enlace NLOS, la senal 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 propagacion por difraccion. Estas sefales poseen distintos retardos,

atenuaciones, polarizaciones y estabilidad relativos al camino directo.

Figura 6. Zona de Fresnel NLOS

El fenémeno de caminos multiples puede también causar el cambio de la
polarizacion de la sefial. De esta manera usar polarizacion 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 sefiales 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 propagacion 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
operacion 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 instalacion “bajo del alero” una realidad y facilitando la
adecuada ubicacion de estos equipos. La tecnologia también reduce la necesidad de un
sitio de pre-instalacion mejorando la precision de las herramientas de planificacion de

NLOS.

Figura 7. Ubicacion del equipo de abonado (CPE) para condicién 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 penetracion por edificio y

secundariamente, la cobertura de distancias razonables con la minima potencia de
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transmision 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.

2.3.  Soluciones tecnoldgicas NLOS

La tecnologia WiMax soluciona o mitiga los problemas resultantes de las

condiciones NLOS usando:

* Tecnologia OFDM

* Sub-canalizacion

* Antenas direccionales

* Diversidad de transmision/recepcion
* Modulacién adaptativa

* Control de potencia

2.3.1. Tecnologia OFDM

La tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) provee de
un medio eficiente para superar los desafios de la propagacion NLOS. La forma de onda
WiMAX OFDM ofrece la ventaja de posibilitar la operacion con un gran retardo de
dispersion caracteristico de los ambientes NLOS. Mediante la virtud de los simbolos de
tiempo OFDM vy el uso de los prefijos ciclicos, la onda OFDM elimina los problemas de
la interferencia intersimbolo (ISI) y la complejidad de la ecualizacion adaptativa. Puesto
que la sefial OFDM estd compuesta de multiples portadoras ortogonales, el fading
selectivo es localizado en sub-portadoras que son relativamente faciles de ecualizar. Un

ejemplo es mostrado en la figura 9 como una comparacion entre una sefial OFDM y una
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sefial de portadora simple, con la informacioén siendo enviada en paralelo por OFDM y

en serie por la portadora simple.

Figura 8. OFDM Vs. Portadora simple. Datos serie convertidos en simbolos (cada simbolo puede
representar 1 o mas bit de datos)
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La habilidad de superar la dispersion de retardo, los multicaminos, y la ISI en
una manera eficiente, permite tener mayores tasas de transferencias. Como ejemplo, es

mucho mas sencillo ecualizar las portadoras individuales de OFDM que ecualizar una

sefial de portadora simple mas extensa.

Figura 9. Sefales recibidas OFDM y portadora simple. El area de puntos representa el espectro
transmitido. El area sélida es la entrada del receptor.
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Se observa que la modulacion pasa a ser OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), en vez de la clasica y mas fiable hasta entonces CCK

(Complimentary Code Keying).

Figura 10. OFDM Orthogonal frequency division multiplexing
a) Técnica multiportadora original.
b) Modulacion de portadoras ortogonales.
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b) Frecuencia

Durante los tltimos afios, se ha aceptado OFDM como tecnologia de base para el
802.16a, que es un estandar de IEEE para redes de area metropolitana inalambrica; y que
puede proveer extension inaldmbrica para acceso de ultima milla de banda ancha en
instalaciones de cable y DSL. El mismo cubre el rango de frecuencias de 2 a 11 GHz y
alcanza hasta 50 kilometros lineales, brindando conectividad de banda ancha
inaldmbrica sin necesidad de que exista una linea directa de vision a la estacion de base.
La velocidad de transmision de datos puede llegar a 70 Mbps. Una estacion de base
tipica puede albergar hasta seis sectores. La calidad de servicio esté integrada dentro del

MAC, permitiendo la diferenciacion de los niveles de servicio.

16



El origen del OFDM esta en las décadas de los 50 y 60 en aplicaciones de uso
militar, y trabaja dividiendo el espectro disponible en multiples subportadoras. La
transmision sin linea de vision ocurre cuando entre el receptor y el transmisor existen
reflexiones o absorciones de la sefial, lo que resulta en una degradacion de la sefial
recibida, que se manifiesta por medio de los siguientes efectos: atenuacion plana,

atenuacion selectiva en frecuencia o interferencia inter-simbolo.

Estos efectos se mantienen bajo control con el W-OFDM, que es una tecnologia
propietaria de WILAN, quién recibi6 en 1994 la patente 5.282.222 para comunicaciones
inalambricas de dos vias y banda ancha OFDM (WOFDM). Esta patente es la base para
los estandares 802.11a, 802.11g, 802.11a R/A, 802.16a, estdndares para HiperMAN.

Los sistemas W-OFDM incorporan ademds: estimacion de canal, prefijos
ciclicos y codigos Reed-Solomon de correccion de errores. Wi-LAN introdujo su linea
de productos BWS 3000 basada en W-OFDM en octubre del 2001. Actualmente ya ha
introducido al mercado la tercera generacion de equipos OFDM siendo el unico
proveedor mundial con una so6lida experiencia en esta tecnologia probada a través de la

excelencia de sus productos.

Las tecnologias 802.11a y 802.11b definen una capa fisica diferente. Los
emisores 802.11b transmiten a 2.4 GHz y envian datos a tasas tan altas como 11 Mbps
usando modulacion DSSS; mientras que los emisores 802.11a y 802.11g transmiten a 5
y 2,4 GHz respectivamente y envian datos a tasas de hasta 54 Mbps usando OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing o en espafiol Multiplexacion de Division
de Frecuencia Ortogonal). OFDM es una tecnologia de modulacion digital, una forma
especial de modulacion multi-portadora (multi-carrier) considerada la piedra angular de
la proxima generacién de productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad,
para uso tanto personal como corporativo. La técnica de espectro disperso de OFDM

distribuye los datos en un gran nimero de portadoras (carriers) que estan espaciados
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entre si en distintas frecuencias precisas. Ese espaciado evita que los demoduladores

vean frecuencias distintas a las suyas propias.

OFDM tiene una alta eficiencia de espectro y menor distorsion multi-ruta.
Actualmente OFDM no solo se usa en las redes inalambricas LAN 802.11ay 802.11g, si
no también, en comunicaciones de alta velocidad por via teleféonica como las ADSL y en

difusién de sefiales de television digital terrestre en Europa, Japén y Australia.

Figura 11. Espectro de OFDM solapado

OFDM Modulacién multi-carrier
convencional

Por todas estas razones, los estandares internacionales recientes como aquellos
fijados por el IEEE 802.16, ETSI BRAN y ETRI, han establecido el OFDM como

tecnologia de eleccion preferida.

2.3.2. Subcanalizacion

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

recursos que puedan soportar la operacion movil.

Figura 12. Efecto de la sub-canalizacién

Transmitted downstream OFDM spectrum from the base station, each slot represents a RF carrier

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE, all carriers are transmitted but at a quarter of
the level of the base station, hence the range will be less

LIDTaaiunaiil

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE using only a quarter of the carriers, but at the
same level as the base station, hence the range will be the same with a quarter of the capacity

2.3.3. Antenas para aplicaciones inaldmbricas fijas

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 lobulos laterales. La efectividad de estos métodos fue probada y
demostrada en despliegues exitosos, en los cuales el servicio operaba bajo un fading

NLOS significante.
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Los sistemas de antenas adaptativas (AAS) son una parte opcional del estdndar
802.16. Estas tienen la propiedad de dirigir su foco a una particular direccién o
direcciones. Esto significa que durante la transmision, la sefial puede ser limitada a la
direccion 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 sefial deseada. También poseen la propiedad de supresion de interferencia co-
canal de otras localidades. Los sistemas de antena adaptativas son consideradas para un
desarrollo futuro que podré, eventualmente, mejorar el re-uso del espectro y la capacidad

de la red WiIMAX.

2.3.4. 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 opcidén de diversidad en WiMAX Tx utiliza
codificacion de tiempo espacial para proporcionar independencia de la fuente de
transmision, 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 combinacion de relacion maxima
(MRC) toma ventaja de dos cadenas de recepcion 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.
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2.3.5. Modulacion adaptativa

La modulacién adaptativa permite al sistema WiMAX ajustar el sistema de
modulacion dependiendo de la condicion de relacion senal/ruido (SNR) del enlace de
radio. Cuando el enlace de radio tiene alta calidad, es usado el esquema de modulacion
mas alto, dando al sistema mayor capacidad. Durante fade de sefial, 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 situacion opuesta a tener un esquema fijo disenado para la condicion de peor caso.

Figura 13. Radio de celda relativo para modulacion adaptativa
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2.3.6. Técnicas de correccion de error

Las técnicas de correccion de error fueron introducidas dentro del WiMAX, para
reducir los requerimientos de relacion sefial-ruido del sistema. Una codificacion fuerte
FEC Reed Solomon, codificacion convolucional y algoritmos de interleaving son usados

para detectar y corregir errores con el objeto de mejorar la tasa de transferencia.
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Estas técnicas robustas de correccion de error ayudan a recuperar paquetes
errados que pueden haber sido perdidos debido al fading selectivo en frecuencia o
errores de rafaga. El requerimiento de repeticion automatica (ARQ) es usado para
corregir errores que no pueden ser corregidos mediante FEC, teniendo la informacion

erronea recibida. Esto mejora significativamente el BER.

2.3.7. Control de potencia

Los algoritmos de control de potencia son usados para mejorar el rendimiento
global del sistema. Se encuentra implementado por la estacion base enviando
informacion de control de potencia a cada estacion de abonado para regular el nivel de
potencia transmitido, de esta manera el nivel recibido en la estacion base estd a un nivel
predeterminado. En un ambiente dindmico de fading cambiante, este nivel
predeterminado significa que el equipo de abonado sdlo transmite suficiente potencia
para cumplir este requerimiento. El opuesto puede ser que el nivel de transmision del
equipo de abonado estd basado en las condiciones de peor caso. El control de potencia
reduce el consumo de potencia global y la interferencia potencial con las otras estaciones
bases adyacentes. Para LOS la potencia de transmision del equipo de abonado es
aproximadamente proporcional a la distancia desde la estacion base, para NLOS es

también muy duramente dependiente del despeje y las obstrucciones.

2.3.8. Modelos de propagacion NLOS

En una condicion de canal NLOS, la sefial puede sufrir difraccion, cambios de
polarizacion y deterioro por reflexion. Estos factores afectan la intensidad de la sefal
recibida y los deterioros no estan normalmente presentes cuando el transmisor y receptor

poseen la condicion LOS.
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A través de los anos fueron desarrollados varios modelos los cuales intentan
caracterizar este entorno de RF y permitir prediccion de las intensidades de RF. Estos
modelos basados en mediciones empiricas son usados para predecir coberturas de gran

escala para sistemas de radiocomunicaciones en aplicaciones celulares.

Estos modelos proveen estimaciones de pérdida de trayecto considerando
distancia entre Tx y Rx, factor de terreno, alturas de antenas receptor y transmisor y
frecuencias de celular. Desafortunadamente ninguno de estos enfoques direcciona las
necesidades de los enlaces fijos de banda ancha de manera adecuada. AT&T Wireless
recolectd extensos datos de campo de diferentes areas de USA para fijar mas
precisamente el entorno fijo inalambrico. El modelo de AT&T Wireless desarrollado
desde los datos ha sido validado en contraste con sistemas inaldmbricos fijos que han
arrojado resultados comparables. Este modelo es la base de un modelo industrial
aceptado y es usado por los cuerpos de estudio como el IEEE 802.16. La adopcién del
modelo de AT&T Wireless esta referenciado como IEEE 802.16.3¢-01/29r4, “Channel
Models for Fixed Wireless Applications by Erceg et al.”, y puede ser encontrado en la
pagina del IEEE 6 en el vinculo  http://wirelessman.org/tg3/contrib/802163c-
01 29r4.pdf.

El modelo de pérdida de trayecto de AT&T Wireless incluye parametros para

altura de antenas, frecuencias portadoras y tipos de terreno.

2.3.9. Modelos SUI (Stanford University Interim)

Los modelos SUI son una extension del trabajo primitivo realizado por AT&T

wireless y Erceg etal.
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Usa tres tipos basicos de terreno:

* Categoria A - Densidad de arboles moderada a fuerte.

* Categoria B - Densidad de arboles baja o densidad de arboles moderada/fuerte.

* Categoria C - Densidad de arboles baja/plana.

Estas categorias de terrenos proveen un método simple para estimar mas
precisamente la pérdida de trayecto de los canales de RF en situacion NLOS. Siendo
estadistico por naturaleza, este modelo es capaz de representar el rango de pérdidas de
trayecto experimentado dentro de un enlace de RF real. Los modelos de canal de SUI
fueron seleccionados para el disefio, desarrollo y ensayo de la tecnologia WiMAX en
seis escenarios diferentes, (SUI-1 a SUI-6). Usando estos modelos de canal, es posible
entonces predecir de manera mas precisa, las probabilidades de cobertura que pueden ser
logradas dentro de un sector correspondiente a una radio base. La probabilidad de
cobertura estimada puede ser usada ademas para planificacién. Por ejemplo, puede ser
usada para determinar el nimero de estaciones base necesarias para proveer servicio a
una determinada extension geografica. Estos modelos no reemplazan la planificacion
detallada de sitio, pero pueden proveer una estimacion antes del comienzo del proyecto

real.

2.3.10. Probabilidad de prediccion de cobertura

En condiciones LOS, el rango de cobertura es dependiente de la obtencion del
radio de linea de vista mediante el aseguramiento de la zona de despeje de Fresnel. En
condiciones de NLOS existe el concepto de “disponibilidad de cobertura”, el cual
expresado como porcentaje, representa la probabilidad estadistica de clientes potenciales
bajo una pisada predictiva. Por ejemplo una probabilidad del 90% de cobertura, significa

que el 90% de los clientes potenciales bajo un area de cobertura predictiva tendran
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suficiente calidad de sefial para una instalacion satisfactoria. La estandarizacion de los
enlaces de aire WiMAX permitira a los vendedores de herramientas de planificacion
desarrollar aplicaciones especificas para predicciones NLOS. En otras palabras, si
existen 100 clientes potenciales mostrados en un mapa de cobertura predictiva NLOS,
90 de estos pueden ser instalados aunque existan obstrucciones entre la estacion base y
el equipo de abonado. El planeamiento de RF y la prediccion de cobertura requieren
estar fuertemente integrados con la tecnologia NLOS para permitir conocimiento previo

exacto de cuales clientes pueden ser instalados.

2.3.11. Rango de cobertura WiMAX

Esta seccion describe dos probables tipos de estaciones base y sus capacidades:

Estacion base estandar con:

* Implementacion WiMAX basica (s6lo capacidades obligatorias)

* Potencia de salida RF estandar para estacion base de bajo costo (especifica fabricante)
Estacion base con funcionalidad completa con:

* Potencia de salida RF superior a la estacion base estandar (especifica fabricante)

» Combinacion de diversidad Tx/Rx con codificacidon espacio-tiempo y recepcion MRC
* Sub-Canalizacion

« ARQ

Ambas estaciones base pueden ser WiMAX compatibles, sin embargo el

rendimiento que puede ser logrado por cada uno es totalmente diferente. La tabla I
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asume que un sub-canal simple es usado para extender el limite de la celda lo més lejos

posible.

Tabla | Ejemplo estacion base estandar vrs. funcionalidad completa

Frequency: 3.5 GHz Full featured Standard
Assumptions Bandwidth: 3.5 MHz

Per 60° sector From To From To
LOS 30 50 10 16
? & Q NLOS(Erceg-Flat) 4 9 1 2
= Cc =
e Indoor self-install CPE 2 03 0.5
Maximum throughput per sector (Mbps) Bgr:nnlilnk 1 :g g : 1 g g
: Downlink 1.3 2.8 11.3 2.8
Maximum throughput per CPE at cell edge (Mbps) Uplink 07 0175 113 58
Maximum number of subscribers | More Less

Acorde a lo mostrado el rendimiento alcanzable con el equipo de abonado de
interior auto instalable de funcionalidad completa tiene un incremento de 10 veces en
area de cobertura sobre el estandar. La figura 14 da una representacion diagramatica de

las implicaciones LOS y NLOS de los dos diferentes tipos de estaciones base.

Figura 14. Radio de celda para funcionalidad completa vrs. estandar

LOS
LOS
30 to 50 km 10 to 16 km
NLOS NLOS
4109 km 1102 km
[Indogrkﬂelf-!nsta|| Indoor Self-install
to 2 km 0.3t00.5km
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3. CAPAS DEL IEEE 802.16

3.1  Especificacion MAC

Una red que utiliza un medio compartido debe proveer un mecanismo eficiente
de compartir. Las topologias PMP (Punto-Multipunto) y Mesh (Malla) de las redes
inalambricas son ejemplos de medios inaldmbricos compartidos. Aqui el medio es el

espacio, a través del cual se propaga una onda de radio.

Aunque la especificacion MAC invoca los protocolos IP, ellos son requeridos
solamente como base del estdndar para manejo de elementos en lugar de operacion

MAC.

3.1.1 Topologia punto-multipunto

El downlink desde la estacion base (BS de ahora en mas) al usuario opera en la
base PMP (punto-multipunto). El link inalambrico IEEE 802.16 opera con BS central y
una antena sectorizada, la cual es capaz de manejar multiples sectores independientes

simultaneamente.

Dentro de un canal de frecuencia dada y un sector de antena, todas las estaciones
reciben la misma transmision o parte de la misma. La BS es el tnico transmisor
funcionando en esta direccién, de manera que transmite sin necesidad de coordinar con
otras estaciones, excepto por la duplexioén por division de tiempo que puede dividir en

periodos de transmision de uplink y downlink. E1 downlink es generalmente broadcast.
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Las estaciones de abonado (SS de ahora en mas) comparten el uplink hacia la BS
bajo demanda. Dependiendo de la clase de servicio utilizada, la SS puede mantener los
derechos de transmision o el mismo puede ser garantizado por la BS luego de recibir el

pedido por parte del usuario.

Dentro de cada sector, los usuarios adhieren a un protocolo de transmisién que
controla la contencién entre usuarios y faculta al servicio a ser acomodado a los
requerimientos de ancho de banda y retardo de cada aplicacion de usuario. Esto estd
implementado usando garantias de ancho de banda no solicitados, interrogacion y
procedimientos de contencion. Estos procedimientos son definidos en los protocolos
para posibilitar a los proveedores optimizar el desempefio del sistema usando diferentes
combinaciones de técnicas de asignacion de ancho de banda mientras se mantienen
definiciones de interoperabilidad consistentes. Por ejemplo, la contencion puede ser
usada para evitar la interrogacion individual de estaciones abonado que han estado

inactivas por un largo periodo de tiempo.

El uso de la interrogacion simplifica la operacion de acceso y garantiza que
aplicaciones reciban servicio de manera deterministica, si es requerido. En general las
aplicaciones de datos son tolerantes al retardo, pero las de tiempo real como video y voz

requieren servicio de manera uniforme y a veces en un esquema muy rigido.

El MAC es orientado a conexion. Para el propdsito de mapeo de servicios en
SS’s y QoS variables de asociacion, todas las comunicaciones de datos estan en el
contexto de conexion. El flujo de servicio puede ser aprovisionado cuando una SS es

instalada en el sistema.
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Répidamente luego del registro de la SS, las conexiones son asociadas con este
flujo de servicio (una conexion por flujo de servicio) para proveer una referencia contra
quien requiere el ancho de banda. Adicionalmente, pueden ser establecidas conexiones
nuevas cuando un servicio de cliente necesite cambios. Una conexion define el mapeo
entre el proceso de convergencia que utiliza el MAC vy el flujo de servicio. El flujo de
servicio define los parametros de QoS que son intercambiados en la conexion.

El concepto de flujo de servicio en una conexion es central en la operacion del
protocolo MAC. El flujo de servicio provee un mecanismo para el manejo de QoS del
uplink y downlink. Una SS requiere ancho de banda uplink en la conexion. 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.

Una vez establecidas las conexiones, puede ser requerido mantenimiento activo.
Los requerimientos de mantenimiento varian dependiendo del tipo de servicio
conectado. Por ejemplo, un servicio T1 no canalizado, virtualmente no requiere servicio
de mantenimiento dado que posee ancho de banda constante por cada frame. Los
servicios T1 canalizados requieren algin mantenimiento debido al requerimiento
dindmico (pero relativamente de variacion lenta) de ancho de banda, acoplado con el
requerimiento de ancho de banda total disponible bajo demanda. Los servicios IP pueden
requerir una cantidad sustancial de mantenimiento prolongado debido a su naturaleza

‘bursty’ y debido a la alta posibilidad de fragmentacion.
Finalmente, las conexiones pueden ser terminadas. Esto ocurre generalmente

cuando un contrato de servicio a un usuario cambia. La terminacion de la conexidon es

estimulada por la BS o la SS.
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Estas tres funciones de manejo de conexiones son soportadas a través del uso de
configuraciones estaticas y adiciones dindmicas, modificaciones y borrado de

conexiones.

3.1.2 Topologia Mesh (Malla)

La diferencia principal entre los modos Mesh y PMP radica en que en el modo
PMP el trafico s6lo ocurre entre la BS y SS, mientras que en el modo Mesh el trafico
puede ser ruteado a través de SSs y puede ocurrir directamente entre SSs. Dependiente
del algoritmo del protocolo de transmision, esto puede ser realizado con base a
uniformidad usando programacion distribuida o con base a superioridad de la malla BS,

la cual efectivamente resulta en programacion centralizada o una combinacion de ambas.

Dentro de una red Mesh, un sistema que posee conexion directa a los servicios de
backhaul afuera de la red Mesh es denominado un Mesh BS. Todos los otros sistemas de
la red Mesh son denominados Mesh SS. En general, los sistemas de la red Mesh son

denominados nodos.

Dentro de un contexto Mesh, el uplink y downlink son definidos como trafico en
la direccion de la Mesh BS y fuera de trafico desde la Mesh BS respectivamente.
Los otros 3 términos importantes en un sistema Mesh son vecino, vecindario y
vecindario
extendido. Las estaciones con las que el nodo tiene vinculo directo son llamadas vecinas.
Los vecinos de un nodo deben formar un vecindario. Un vecino de nodo es considerado
estar a un hop o salto del nodo. Un vecindario extendido contiene, adicionalmente todos

los vecinos de un vecindario.

30



En un sistema Mesh no s6lo la Mesh BS puede transmitir sin tener que coordinar
con los otros nodos. Usando programacion distribuida, todos los nodos incluido la BS
Mesh deberia coordinar sus transmisiones en su vecindario a 2 saltos y podria difundir
sus programaciones (recursos disponibles, requerimientos y garantias) a todos sus
vecinos. Opcionalmente, la programacion puede ser establecida por requerimiento
directo no coordinado y garantias entre dos nodos. Los nodos deberian lograr que las
transmisiones resultantes no causen colisiones con la programacion de datos y control de
trafico por ningin otro nodo en el vecindario a dos saltos. No hay diferencia en el

mecanismo usado en determinar la programacion para el downlink y uplink.

Usando programacion centralizada, los recursos son garantizados de una manera
mas centralizada. La Mesh BS debe colectar los requerimientos de recursos desde todos
los Mesh SS dentro de cierto rango de salto. Debe determinar la cantidad de recursos
garantizados para cada enlace en la red en el downlink y uplink, comunican estas
garantias a todas las SS MESH dentro del rango de salto. Los mensajes de garantia no
contienen la programacion actual pero cada nodo debe computarlo usando el algoritmo

predeterminado dentro de un rango de parametros dados.

Todas las comunicaciones estan en el contexto de enlace, el cual es establecido
entre dos nodos. Un enlace debe ser usado por todas las transmisiones de datos entre dos
nodos. El QoS es aprovisionado a través de los enlaces por los mensajes. Los pardmetros
del QoS o no servicio son asociados con enlace pero cada mensaje unicast tiene
parametros de servicio en el encabezado. La clasificacion de trafico y regulacion de flujo
son implementados al ingreso de nodo por clasificacion de capa alta/regulacion de
protocolo. Los parametros de servicios asociados para cada mensaje deben ser

comunicados juntos con el contexto de mensaje via la MAC.
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Los sistemas Mesh son tipicamente omnidireccionales o para antenas dirigidas de 360°.

3.2 Especificacion PHY

La especificacion PHY WiMAX est4 compuesta por 3 secciones a saber:

1. WirelessMAN-SC PHY
II. WirelessMAN-SCa
II1. WirelessMAN-OFDM

Cada seccion es una variante del estandar segun las técnicas de modulacion y banda de

Frecuencias para las cuales se ha desarrollado el mismo.

3.2.1 WirelessMAN-SC PHY

Esta especificacion PHY destinada para operacion en la banda de frecuencia de
10-66 GHZ, esté disefiada con un alto grado de flexibilidad de manera de permitir a los
proveedores de servicio la habilidad de optimizar los sistemas con respecto al
planeamiento celular, costo, capacidades de radio, servicios y capacidad. De manera de

permitir el uso flexible del espectro, son soportadas las configuraciones TDD y FDD.

Ambos casos usan el formato de transmision burst cuyos mecanismos de framing
soportan burst adaptativos en el cual los parametros de transmision, incluyendo los
esquemas de modulacion y codificacion, pueden ser ajustados individualmente para cada
SS en la base de trama por trama. El caso FDD soporta SSs full-duplex y también SSs

half-duplex, las cuales no transmiten y reciben simultdneamente.
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El PHY uplink estd basado en una combinacion de TDMA y DAMA; en
particular el canal de uplink estd dividido en un nimero de time slots asignados para
usuarios (registracion, contencion o trafico de usuario) controlado por el MAC en el BS
y puede variar a través del tiempo para optimo desempefio. El canal downlink es TDM
con la informacion para cada SS multiplexada en un solo arreglo de datos y recibida por
todas las SSs dentro de un mismo sector. Para soportar half-duplex FDD en las SSs, la

provision también es realizada por una porcion TDMA en el downlink.

El PHY downlink incluye un sublayer de convergencia de transmision que
inserta un byte de puntero en la carga para ayudar al receptor a identificar el comienzo
de la MAC PDU. Los bytes de datos provenientes del sublayer de convergencia de
transmision son aleatorizados, codificados con FEC y mapeados a QPSK, 16-QAM o

constelacion de sefial 64-QAM (opcional).

El PHY uplink esta basado en la transmision 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).

3.2.2 WirelessMAN-SCa PHY

El PHY WirelessMAN-SCa est4 basado en una tecnologia de portadora simple y
disefiado para operacion NLOS en bandas de frecuencias por debajo de 11 GHz. Para
bandas licenciadas los anchos de banda de canal permitidos deben ser limitados por el
ancho de banda regulado dividido por cualquier potencia de dos no menor que 1.25

MHz.

33



Los elementos dentro del PHY incluyen:

* Definiciones TDD y FDD, una de las cuales debe ser soportada.

* Uplink TDMA.

* Downlink TD o TDMA.

» Modulacién adaptativa por bloque y codificacion FEC para uplink y downlink.

* Estructura de framing que mejora la ecualizacion y el rendimiento de estimacion de
canal a través de NLOS y ambientes de ensanchamiento de retardos extendidos.

* Granularidad en unidades PS en tamafio de burst.

* FEC concatenado usando codificacion Reed-Solomon y TCM con interleaving
Opcional.

* Opciones adicionales BTC y CTC FEC.

* Opcion No-FEC usando control de error ARQ.

* Opcion de transmision con diversidad STC (space time coding).

* Modos robustos para operacion de baja CINR.

* Seteo de parametros de mensajes MAC/PHY que facilitan la implementacion opcional

AAS.

Dentro de la discusion del WirelessMAN-Sca PHY son usados cinco términos

para la organizacion de transmisiones (payload, burst set, burst frame, MAC frame).

El payload se refiere al contenido de unidades individuales de transmision que

son interés de alguna entidad en el receptor.

El burst contiene datos del payload y esta formado acorde a las reglas

especificadas por el perfil burst asociado con el burst. La existencia del burst es bien

conocida por el receptor a través del contenido de los mapas de uplink o downlink.
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Para el uplink es una unidad completa de transmision que incluye el preambulo

del encabezado, la carga codificada y la secuencia de terminacion.

El burst set es una entidad de transmision autoconcatenada consistente de un
preambulo, uno o mas burst concatenados y una secuencia de terminacion. Para el uplink
el burst set es sindbnimo de burst. El burst frame contiene toda la informacion incluida

en una transmision simple. Consiste de uno o mas burst set.

Un frame MAC se refiere a los intervalos de ancho de banda fijo reservados para
el intercambio de datos. Para TDD, un frame MAC consiste de un subframe para el
uplink y otro para el downlink, delimitados por el TTG. Para FDD el frame MAC
corresponde a la maxima longitud de subframe de downlink. Los subframes del uplink
FDD operan concurrentemente con los subframe del uplink pero en canales de

frecuencias separadas. Cada subframe de uplink y downlink poseen un burst frame.

3.2.2.1 Proceso de transmision

La figura 16 ilustra los pasos involucrados en el proceso de transmision. Los
datos fuentes deben ser primero aleatorizados, luego codificados con FEC y mapeados a
simbolos QAM. Los simbolos QAM deben ser encuadrados dentro de un burst set, el
cual tipicamente introduce simbolos adicionales de encuadre. Los simbolos dentro de un
burst set pueden ser multiplexados en un frame duplex, el cual puede contener multiples
burst. Las componentes de simbolos IQ deben ser inyectados dentro de filtros de pulso
de onda, modulacion de cuadratura hasta la frecuencia portadora, y amplificados con
control de potencia para que la potencia de salida adecuada sea transmitida. Excepto

donde sea indicado el proceso de transmision es el mismo para uplink y downlink.
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Figura 15. Proceso de transmisién
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3.2.2.2 Aleatorizacion de bits fuente

Los bits fuente, por ejemplo los bits de informacion original antes de la

codificacion FEC deben ser aleatorizados durante la transmision.

Figura 16. Aleatorizacion para energia dispersa
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Como lo ilustra la figura 17, la aleatorizacion de bits fuente debe ser realizada
por el moédulo-2 de datos fuente (informacion) con el polinomio caracteristico 1+ X14 +
X15 correspondiente al shift register (LFSR) de salida. EI LFSR debe ser inicializado al
comienzo de cada burst set (directamente seguido del preambulo) al wvalor
100101010000000, y debe ser sincronizado una vez por bit procesado. EI LFSR no es

seteado entre distribuciones de TDM que puedan residir dentro de un burst simple.
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Sélo los bits fuente son aleatorizados. Esto incluye las cargas fuentes, los cero
bits que pueden ser usados para llenar segmentos vacios de la carga. Los elementos que
no son parte de los datos fuente, como los elementos de fuente y simbolo piloto no
deben ser aleatorizados. Los cero bits usados para completar los simbolos QAM (cuando

una distribucion no llena un simbolo QAM entero) no deben ser aleatorizados.

3.2.2.3 FEC concatenado

El FEC concatenado esta basado en una concatenacion serial del codigo externo
de Reed-Solomon y el cédigo interno de tasa compatible TCM. El block interleaving
entre el codificador externo e interno es opcional. La figura 18 muestra el flujo entre los

bloques usados por el codificador concatenado FEC.

Figura 17. Bloques del codificador FEC concatenado
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3224 Cddigo externo

El codigo externo consiste en un coédigo Reed-Solomon.

Este codigo debe ser derivado desde un codigo RS sistematico (N=255, K=239)

usando GF (28). Los siguientes polinomios son usados para el codigo sistematico:

0 . 1T—

. . : . J1 52 J2T-1, .
Code Generator Polynonual: g(x) = (x+3 )x+h Hx+L7) (x+L b= 02ppy

Field Generator Polynomial: px) = X +xtex +xt+1
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3.2.2.5 Block entrelazador (Interleaving)

El soporte de interleaving entre el codigo interno y externo con una profundidad
de NR=10 (niimero de columnas) es opcional. El interleaving no debe ser definido en el
esquema FCH burst. Cuando el interleaving es usado, su uso y los pardmetros deben ser
especificados dentro del esquema burst.

El entrelazador cambia el orden de los bytes del codificador de salida RS. El D-
entrelazador en el receptor restaura el orden de los bytes antes de la decodificacion RS.
El entrelazador es un block entrelazador donde una tabla es escrita, por ejemplo
rellenada, un byte por columna cada palabra RS y leida a un byte por columna, por
palabra de codigo RS. El nimero de columnas, NR usados por el entrelazador es un
parametro burst. Por lo tanto aquellos burst no son generados de manera de exceder las
capacidades de recepcion proyectadas y la mayor NR soportada por un Terminal es

comunicada durante la negociacion de la capacidad basica de la SS.

3.2.2.6 Cadigo interno

El codigo interno es un codigo TCM de tasa compatible derivado de una tasa 72

de longitud K=7 binario convolucional.

El codificador para la tasa de cddigo binario '2 debe usar los siguientes

polinomios para generar sus dos bits de codigos de salida denotados XY
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El codificador binario que implementa esta tasa de cédigo /2 es mostrada en la figura 19:

Figura 18. Codificador convolucional de tasa binaria %2

X output

Data 1 1 bat
" | delay

T output

Para generar tasas de codigo binarios de 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, la tasa de salida 1/2
del codificador debe ser “perforada”. Los disefios de “perforacion” y orden de
serializacion para la salidas XY estdn definidas en la tabla II. En los disefios de
“perforacion”, un uno denota un bit de salida transmitido y un cero denota un bit no

transmitido (“perforado”).

Tabla Il Disefio de “perforacion” y serializacién para codigo convolucional

Code Rates
Rate 1/2 2/3 3/4 56 7/8
X Output
Puncture pattern 1 10 101 10101 1000101
¥ Output 1 11 110 11010 1111010
Puncture pattern
Punctured XT . . s . s wr .
cerialization XY | XY, | X YRXs | VYLK YXs | XY YLV YLK Yy
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Un codigo TCM pragmatico estd construido desde dos bits codificados no
sistematicos (que son tomados de la salida del codificador convolucional de tasa de
“perforacion” 2) y bits no codificados sistematicos (que son tomados directamente
desde la entrada del codificador). Los bits codificados resultantes son luego mapeados a
simbolos de las constelaciones. Las modulaciones soportadas y tasas de codigo para el

uplink y downlink son listadas en la tabla III.

La eleccion de una tasa de codigo particular y modulacion es realizada a través

de un esquema de parametros burst.

Dado que el codigo externo RS genera registros denominados bytes y el codigo
interno genera simbolos denominados salidas, algin tamafio de registro RS puede
requerir un simbolo fraccional QAM al final del registro de dato. Cuando esto sucede

suficientes bits cero pueden ser agregados al final del registro de entrada del codificador

interno para completar el simbolo final.

El receptor debe descartar estos bits cero luego de decodificar el codigo interno.

Tabla Il Velocidades de cédigos interno (TCM) y modulaciones soportadas.

Support
Modulation (M=Mandatory, O=Optional) Inner code rates Bits/symbol
UL DL
Spread BPSK M M (pre-spread) (post-spread)
1/2, 3/4 1/(2*Fs). 3/(4*Fs)
BPSK M M 1/2,3/4 1/2, 3/4
QPSK M M 1/2,2/3,3/4.5/6, 7/8 | 1,4/3,3/2,5/3.7/4
16-QAM M M 1/2,3/4 2.3
64-QAM M M 2/3,5/6 4.5
256-QAM o o 3/4,7/8 6.7
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Los bloques de codigo interno deben ser de estado cero terminados en
transiciones entre tipos de modulacion adaptativa (y FEC), al final de los bursts, o

acorde instruido por el control MAC y frame.

Cuando se usan terminaciones de estado cero, el codificador convolucional de
tasa 2 debe ser inicializado con sus registros en el estado todos-ceros. La codificacion
interna debe comenzar desde este estado aceptando bits de entrada. Para terminar el
codigo interno (y retornar el codificador al estado todos ceros) al final de un coédigo de
bloque, por lo menos seis entradas cero deben ser provistas dentro del codificador
convolucional binario de tasa 'z para asegurar que su registro de memoria se ha llenado,

por ejemplo su estado de memoria es dirigido a cero.

Una vez que el primer llenado de cero bit es introducido en la memoria del
codificador convolucional, todos los bits de entrada, incluyendo la entrada de bits
sistematica que es paralela a la entrada del codificador convolucional, debe poseer valor

CCro.

La tabla IV especifica el nimero exacto de bits sistematico y no sistematico que
debe ser usado para llenar el codificador pragmatico TCM para una dada modulacién y
velocidad de cddigo. También tabula el nimero de simbolos consumidos en el proceso
de terminacién de codigos el BPSK ensanchado con un factor de ensanchamiento Fs

consume Fs-tiempos mas simbolos que el BPSK.
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Tabla IV Requerimientos de llenado de bit para cddigo de terminacion interna

Inner Number of flushing bits Number of
Modulation code consumed
rate Nonsystematic Svstematic Total svmhbols

spread 12 (pre-spread) |pre-spread) (pre-spread) (post-spread)
BESK ] 0 6 12%Fs

34 (pre-spread) (pre-spread) (pre-spread) (post-spread)

6 0 6 8%Ts

BESK 12 ] 0 6 12

34 & 0 6 8
QFsK 1.2 5] 0 G a

23 7 0 7 5

34 6 0 6 4

506 ] 0 6 4

7/8 7 0 T 4
16-QAM 1.2 & 0 & 3

34 8] 12 18 [s]
64-QAM 23 6 G 12 3

506 ] 4 10 2
256-QAM 34 ] 12 18 3

78 & 8 14 2

3.2.2.7 Sin FEC

En esta opcion datos fuentes aleatorizados deben ser mapeados directamente a
los simbolos de la constelacion QAM usando un codigo de mapeo Gray apropiado. Estos
mapeos pueden ser vistos en la figura 21 (para BPSK), figura 22 (para QPSK, 16-QAM),
figura 23 (para 64-QAM) y figura 24 (para 256-QAM). La operacion No-FEC es

mandataria para QPSK pero opcional para otros esquemas de modulacion.
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En el caso de que el tamafio en bytes del registro fuente no sea divisible en un
numero integral de simbolos QAM, deben ser adicionados suficientes bits cero no
aleatorizados al final del registro de datos para completar el ultimo simbolo. Estos bits

cero deben ser descartados en el receptor.

3.2.2.8 BTC

Un BTC esta formado de bloques de codigos en filas cada uno con parametros de
velocidad (nx, kx) y bloques de codigos en columna con pardmetros de velocidad (ny,
ky). El BTC es codificado escribiendo los bits de datos fila por fila en una matriz de
dimension dos como es mostrado en la figura 20. Los bits de informacion kx en cada fila
son codificados en nx bits usando un bloque constituido por codigo de fila (nx, kx). Los
bits de informacién ky son codificados en ny bits usando un bloque constituido por
codigo de columna (ny, ky), donde los bits de chequeo de las filas son también
codificados. El codigo resultante BTC debe tener una longitud de bloque n = nx x ny bits

e informacion de longitud k = kx x ky.

Figura 19. Estructura BTCy BTC simplificada
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El codigo de fila constituyente y el c6digo de columna constituyente usados para
formar las filas y columnas deben ser especificados por parametros de un perfil
especifico BTC burst. El codigo constituyente disponible por especificacion esta listado

en la tabla V.

TablaV Componente de cédigos BTC

Component codes (n, k) Code tyvpe

(64.57)., (32.26). (16.11), (8.4) Extended Hamming Code

(64.63). (32.31).(16.15). (8.7) | Parity Check Code

Todos los cédigos de la tabla V deben ser formados mediante la adicion de un
check bit o check bits al final de los bits de informacion. Un codigo de chequeo de

paridad debe usar un check bit.

Un codigo de componente hamming debe usar n—k check bits. El primer n—k—1
check bits son los check bits del codigo hamming (n-1, k) derivados de uno de los

generadores polinomiales listado en la tabla VI, mientras que el ultimo check bit es un

bit de chequeo de paridad.

Tabla VI Polinomios Generadores de Codigos Hamming (n-1, k)

n—1 k Generator polynomial

7 4 X*+x'+1

15 11 X*x 1

31 26 XO+X7+1

63 57 XO+x+1
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Para hacer coincidir un tamafo de paquete requerido y arbitrario los BTCs
pueden ser simplificados removiendo simbolos desde el arreglo BTC. Las filas,
columnas, o partes pueden ser removidas hasta que el tamafio apropiado sea alcanzable.
Dos pasos ilustrados en la figura 23 estan envueltos en la simplificacion de los codigos

producto.

* Paso 1) Remover IX filas y Iy columnas desde el codigo bidimensional. Esto es

equivalente a simplificar el codigo constituyente que realiza el cddigo producto.

* Paso 2) Remover bits individuales B desde la primera fila del c6digo bidimensional

comenzando con el LSB.

La longitud de bloque resultante del codigo es (nx-Ix) (ny-ly) — B.

Consecuentemente la velocidad de codigo esta dada por:

(k= I)i ;";.-'fj )= B

|:.|'1,1, _IT:'I: iTJ _Ij I—E

R:

3.2.2.9 Modulaciones y mapeo de constelaciones

La tabla VII lista las modulaciones soportadas.

Tabla VII Modulaciones Soportadas

Support

Modulation (M=Mandatory, O=Optional)
UL DL
Spread BPSK M M
BPSK M M
QPSK M M
16-QAM M M
64-QAM M M
256-QAM (o] (o]
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Con excepcion de BPSK- ensanchado los bits codificados FEC son mapeados
directamente a la constelacion usando uno de los mapas de constelacion mostrados en la
siguiente seccion. Dado que multiples mapeos son definidos por algunas de las
modulaciones, el FEC apropiado y la descripcion de la velocidad de dato deben ser

consultados para determinar el mapeo especifico a ser usado.

3.2.2.10 Mapeo de constelacion

Para FEC concatenado los cddigos de bits deben ser mapeados a simbolos 1Q
coordinados usando TCM pragmatico o mapa de simbolo de cddigo Gray, dependiendo

de la velocidad de codigo y esquema de modulacion.

BPSK puede ser alternativamente mapeado para constelaciones ortogonales
ilustradas en la figura 21. BPSK MAPO debe ser usado para bits indexados-pares
mientras que BPSK MAP 1 debe ser usado para bits indexados impares. El primer

simbolo a ser mapeado en una distribucion BPSK ensanchado debe ser considerado par.

Figura 20. Mapas de Constelacion BPSK
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Todas las velocidades de codigo QPSK y velocidad 2 16-QAM deben usar

mapas de constelacion de cédigo Gray mostrado en la figura 22.
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Figura 21. Mapas gray para constelaciones QPSK y 16-QAM

Figura 22. Mapas gray para constelacion 64-QAM
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Figura 23. Mapa gray para constelacién 256-QAM
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Figura 24. Mapa pragmatico para constelaciones
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Todas las velocidades de codigo para 256-QAM deben usar mapas de

constelacion TCM pragmatico mostrado en la figura 26.

Figura 25. Mapa pragmatico para constelacién 256-QAM
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Para obtener unidades de potencia promedio o unidades de potencia pico de
secuencias transmitidas, los puntos de constelacion de coordenadas 1Q son multiplicados
por un factor apropiado c listado en la tabla VIII, dependiendo de la regla de

normalizacion en efecto.
Exceptuando BPSK, con normalizacion de potencia de pico constante, los puntos

extremos en la constelacion son transmitidos a iguales niveles de potencia sin importar

el tipo de modulacion.
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Con normalizacion de potencia media constante, la sefial es transmitida a niveles

de igual potencia media sin importar el tipo de modulacion.

Tabla VIl Factores de normalizacion

Modulation Nermalization constant for | Normalization censtant for
scheme umity average power unity peak power
BESK c=1 c=1
QPSK e = 17043 £ = L)
16-0AM ¢ = 1704107 e = LA
G4-QAM e = 17443 o= 1/(.08)
256-QAM e = 1/04170) o = 1/(/430)

3.2.2.11 Modulacion BPSK Ensanchada

El1 BPSK ensanchada es un formato de modulacion. Su seleccidon esta realizada

por un esquema de codificacion de burst por tipo de modulacion.

La entrada al modulador BPSK ensanchada es un arreglo serial de bits derivados
de la salida del codificador FEC. Esta modulacion solo debe coincidir con las
velocidades de codigos FEC definidas para BPSK convencional (no ensanchada). La

tabla III lista estas velocidades de cddigo mandatarias para FEC concatenados.

Figura 26. Procesamiento de BPSK ensanchado

PN chip generstion rate = syntbol rate

PN sequence
generator Spreader
‘“-\‘;_ o N Alternating . to transmut pules
Serial stream of | BPSK comstellation I ) e
X )i J shapme filters
coded bits from ————/ 7 symibol mapper =
FEC encoder i
Q
bit input rate = spreaded bit rate=

symbol rateFs

syibol rate
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La figura 27 muestra la generacion de datos BPSK ensanchada, modulados con
un factor de ensanchamiento Fs. Cada bit de entrada debe ser retenido por cada simbolo
de reloj Fs y puesto en una compuerta XOR con salidas Fs consecutivas de una
secuencia de generacion PN operando a la velocidad de simbolo. La salida XOR debe

ser mapeada con simbolo BPSK acorde a lo descrito en la seccion anterior.

Solo factores de ensanchamiento acorde al set Fs = 2n, 0 < n <nmax, donde debe
ser usado nmax =3 para downlink y 4 para uplink. El soporte para todos estos factores de
ensanchamiento es aleatorio. El factor de ensanchamiento usado por burst esta

especificado dentro del esquema de codificador burst por tipo de modulacion.

Figura 27. Generador de secuencia PN

M5B LSB

PN saquence ous

El generador de secuencia de ensanchamiento PN debe ser construido a partir de
un LFSR (Linear Feedback Register) ilustrado en la figura 28. La caracteristica
polinomial del LFSR es 1+X21+X22.

El generador de secuencia PN debe ser inicializado al comienzo de Ia
modulacion BPSK ensanchada con una de las semillas de la tabla IX. El seteo del
esquema burst para

ensanchamiento es usado para seleccionar la semilla a ser usada.
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En el uplink una BS no es requerida a hacerlo pero puede hacer multiples
modulaciones BPSK ensanchadas time-overlapping. Cada modulacién debe ser para una
SS diferente y cada una debe usar la misma semilla. Estas modulaciones no deben
superponerse en tiempo a una modulacion no ensanchada. Para asegurar que las fases de
las secuencias ensanchadas y los preambulos del BPSK ensanchado solapado no se
superponga en tiempo en el BS receptor, el comienzo de la distribucion del preambulo
burst debe comenzar por lo menos con una longitud de una Unica Palabra de simbolos
luego del final del predmbulo de cualquier otra modulacion BPSK ensanchada que

pueda superponerla en tiempo.

Multiples modulaciones BPSK ensanchadas con superposicion de tiempo (desde
una simple BS a través de un sector simple) no deberian ser transmitidas en el downlink.
Una practica recomendada dentro de un plan coordinado es asignar para cada BS la
misma semilla para todas las transmisiones de BPSK ensanchada, y para diferentes BS

en las celdas vecinas o sectores asignar diferentes semillas.

3.2.2.12 Empaquetado de Burst

Los datos del downlink y uplink deben ser formateados en sets de paquetes burst.
El downlink debe soportar uno o mas paquetes burst TDM mientras que el uplink debe

soportar paquetes burst TDMA.

El formato usado por un set burst estd indicado por el esquema de codificacion
burst. Se definen tres formatos. El formato estandar debe ser soportado en el uplink y el
downlink. Este formato debe ser siempre usado por datos conteniendo el FCH. El
formato STC es opcional y debe ser usado solamente para datos codificados por STC en
el uplink o downlink. El formato de subcanal es opcional y debe ser usado so6lo en el

uplink.
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Aunque el burst estd definido en el estandar los formatos STC y de subcanal

pueden coexistir en el mismo canal y no pueden solaparse en tiempo.

3.2.2.13 Encapsulado Duplex

El parrafo siguiente especifica la operacion FDD mientras que el subsiguiente
especifica la operacion TDD. El soporte de al menos uno de estos dos modos de

duplexion es obligatorio.

3.2.2.14 FDD

El FDD segrega el uplink y el downlink en diferentes portadoras de frecuencia.
Las BSs transmiten a la frecuencia de portadora de downlink mientras que las SSs

transmiten a la frecuencia portadora de uplink.

Una SS en el sistema FDD debe ser capaz de operar por encima del burst
downlink y uplink. Por otra parte dada una parametrizacion apropiada de un burst

downlink, una SS debe también ser capaz de operacion downlink continua.

3.2.2.15 FDD con Burst Downlink

Un ejemplo de un sistema FDD con downlink TDM es ilustrado en la figura 29.
Como la figura 29 lo ilustra los subframes de downlink y uplink deben coincidir en
longitud y se deben repetir a intervalos regulares constante (definicion MAC). Un frame
burst de downlink no debe exceder la longitud de un subframe de downlink, pero es

necesario que no llene enteramente el subframe downlink.
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También, aunque no esta ilustrado en la figura 29, la capacidad de ilustrar varios
sets burst de downlink dentro de un subframe es mandatario. EI primer set burst en cada
subframe downlink debe comenzar con un predmbulo burst (BP) y debe estar seguido
directamente con un Frame Control Header (FCH), una carga que puede contener DCD,

UCD y MAPs. Solo el primer subframe burst en el downlink debe contener el FCH.

Figura 28. Ejemplo de un formato de paquete FDD

.| DL | DL DL ,
BP| FCH DL burst(s) RExDS BP| FCH pL1 | 2Lz | " PL RxDS
= DL subframe (1) - DL subtrame (#+1) =
UL subframe (n-1) TL subframe (n)

- S N L -

TL L UL

Requests TL burst(s) Requests PL1 | PL2 s PLIJ
: ) ! !
Loanal Mzt BW request MA

contention slots | contention slots st

TDMLA|  |TDMA
" burst 77| burst
Gs | IDMA | g
bmrst
EF burst pavload RxDS
Ramp | 1w s Uw Ramp
Up Dowt

Los burst de downlink TDM deben seguir el FCH. El burst downlink finaliza
con un RxDS para permitir retardo de ensanche para limpiar el receptor. Si un paquete
MAC del downlink es enteramente rellenado con datos, los burst deben ser concatenados
y los RxDS suprimidos. En otras palabras un RxDS de longitud cero debe ser usado y el

predmbulo del préximo paquete MAC debe comenzar inmediatamente.

54



Cuando mas de un burst serd transmitido dentro de un subframe MAC simple de
un downlink, el DL-MAP debe incluir un delimitador extendido de burst IE después del
ultimo dato garantizado IE de cada burst y antes del primer dato garantizado IE del burst
sucesor. El IE especifica el tamafio de gap de separacion del burst. El gap incluye el

RxDS. Como resultado la minima longitud del gap es la longitud del RxDS.

El subframe uplink contiene tres categorias de burst:

* Requerimientos iniciales de rango que son transmitidos en slots de contencion

reservados para rango inicial de estacion.

* Requerimiento de ancho de banda que son transmitidos en slots de contencion

reservados para respuesta a polls multicast y broadcast para necesidades de ancho de

banda.

* Garantia de ancho de banda que estan especificamente situadas en las SSs

individuales.

Como lo ilustra la figura 29, los sets de burst uplink son TDMA y deben ser
constituidos desde un predmbulo burst (BP) incluyendo ramp-up, un burst, y un RxDS,
incluyendo ramp-down. Los SSTGs separan las transmisiones de burst de varias
transmisiones de SSs que usan el uplink. Una especificacion SSTG incluye la longitud
del RxDS con una guarda de simbolo adicional que pueden ser insertados entre los burst

del uplink para reflejar la incerteza de referencia de tiempo.
Todos los burst uplink excluyendo los slots de rango inicial deben usar un SSTG

(entre burst) que es especificado como un parametro descriptor de canal UCD. Dado que

largas incertezas de tiempo pueden ser experimentadas en los slots de rango
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experimental, un pardmetro especial de rango inicial y descriptor de canal SSTG debe

ser asociado con los slots de rango inicial.

La especificacion de rango inicial de SSTG incluye la longitud del RxDS y
simbolo adicional de guarda. Los simbolos de guarda adicional usados por el rango

inicial SSTG son designados ‘GS’ en la figura 24.

El UL-MAP en el FCH downlink gobierna la localidad, el tamafio de burst y el
perfil burst para garantia exclusiva de ancho de banda a las SSs. La seleccion del perfil
burst puede estar basada en los efectos de distancia, interferencia y factores ambientales

en transmisiones hacia la SS.

3.2.2.16 Generando un downlink continuo desde un burst downlink

Un downlink continuo puede ser derivado desde un burst downlink, mediante un
relleno de carga nula al final del paquete burst para asegurar el espaciamiento del
paquete entero de downlink. Haciendo esto el burst downlink es forzado a suprimir los
elementos burst RxDS y ramp-up, porque los burst downlink son encargados de suprimir
estos elementos cuando el subframe MAC de downlink estd completo. Para insertar un
relleno de carga nulo, la ultima entrada en el DLMAP de un FCH debe especificar el

perfil burst para el tipo de relleno de datos nulos.

3.2.2.17 TDD

El TDD multiplexa el uplink y el downlink en la misma portadora por sobre

intervalos diferentes de tiempo dentro del mismo paquete MAC.
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La figura 30 ilustra la operacién TDD con burst simple en el downlink TDM. En
TDD el downlink y uplink se alternan ocupando un paquete compartido, con el subframe
downlink precediendo al subframe uplink. El tamafio del paquete compartido debe ser
constante, sin embargo el tamafio de los subframes uplink y downlink dentro del paquete
compartido deben variar acorde a la localidad dirigida por el FCH. Aunque la figura 30
ilustra un burst TDM simple por subframe downlink, la capacidad de acomodar varios
burst TDM es mandatorio con el primer burst en el subframe duplex de downlink

conteniendo el FCH.

Cuando mas de un burst es transmitido dentro de un subframe de downlink
simple, el DL-MAP debe incluir un delimitador de burst extendido IE luego del ultimo
dato garantizado IE por cada burst y antes del primer dato garantizado IE del burst
sucesor. El delimitador extendido de burst IE especifica el tamafo del gap separador de
burst. El gap incluye el RxDS. Como resultado la longitud minima del gap es la longitud
del RxDS.

La mayoria de los elementos de empaquetamiento dentro del TDD son
encontrados en el FDD y desarrollan las mismas funciones. Los Unicos elementos de

paquete TDD no encontrados en FDD son: TTG y RTG.

Luego del TTG la BS receptora debe buscar por los primeros simbolos del
subframe uplink. Este gap es un nimero integral de la duracion PS y comienzo en el
limite PS. Luego del RTG los receptores SS deben buscar por el primer simbolo de
datos modulados en el subframe uplink. Este gap es un numero integral de la duracion

PS de inicio en el limite PS.
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Figura 29. Ejemplo de formato de un paquete TDD
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3.3  Especificacion WirelessMAN-OFDM PHY

3.3.1 Introduccion

El WirelessMan-OFDM PHY esta basado en modulacion OFDM vy disefiado para
operacion NLOS en las bandas por debajo de los 11 GHz.

3.3.2 Descripcion de Simbolos OFDM

3.3.2.1 Dominio del tiempo

La transformada de Fourier inversa genera una forma de onda OFDM; esta
duraciéon de tiempo estd referida como un tiempo de simbolo util Tb. Una copia del
ultimo Tg del periodo de simbolo util denominado CP es usado para recolectar
trayectorias multiples, mientras se mantiene la ortogonalidad de los tonos. La figura 31

lustra esta estructura.
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Figura 30. Estructura de tiempo de simbolo OFDM
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La energia de transmision se incrementa con el tiempo de guarda mientras que la
energia de recepcion se mantiene igual (la extension ciclica es descartada) por lo tanto
existe una pérdida 10 log(1-Tg/Tb+Tg))/log(10) dB en Eb/NO. La fraccion de overhead
CP y la pérdida resultante en SNR pueden ser reducidas incrementando el tamafio FFT,
el cual podria, a través de otras cosas, adversamente afectar la sensibilidad del sistema a
ruido de fase de los osciladores. Usando una extension ciclica las muestras referidas para
desarrollar la FFT en el receptor pueden ser tomadas de cualquier lugar por encima de la

longitud de simbolo extendido.

Esto provee inmunidad multitrayecto y tolerancia para sincronizacion de tiempo
de simbolo. En la inicializacion una SS deberia buscar todos los valores posibles de CP
hasta que encuentre el CP que esta siendo usado por la BS. La SS deberia usar el mismo
CP en el uplink. Una vez que una duracion CP especifica fue seleccionada por la BS
para operacion en el downlink, esta no deberia ser cambiada. Cambiando el CP puede

forzar a todas las SSs a resincronizarce.
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3.3.2.2 Dominio en frecuencia

La descripcion del dominio en frecuencia incluye la estructura basica de un
simbolo OFDM. Un simbolo OFDM (ver figura 32) estd compuesto por subcarriers, en
numero a partir del cual se determina el tamafio FFT usado. Hay muchos tipos de

subcarriers:

* Subcarrier de datos: para transmision de datos.
* Subcarrier piloto: para varios propdsitos de estimacion.
* Subcarrier nulos: sin transmision en absoluto, para bandas de guarda, subcarriers no

activos y subcarriers DC.

Figura 31. Descripcion de frecuencia OFDM

Dara "-u‘ubt'lrjiers oo aubxmrmr P'u]ut $1|L1Larn-e:n
& [ L] [} ’ ‘
W Cuard Band f‘l]am]e] Cﬂmrdband ’r

El proposito de las bandas de guarda es de activar la sefal para que decaiga
naturalmente y crear la forma FFT “pared de ladrillo”. Los subcarriers estan no activos

solo en el caso de transmision subcanalizada por una SS.
La transmision subcanalizada en el uplink es una opcion para la SS y s6lo debe

ser usada si las sefales de la BS estdn capacitadas de decodificar este tipo de

transmisiones.
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3.3.2.3 Codificacién de canal

La codificacion de canal estd compuesta de tres pasos: aleatorizador, FEC e
interleaving. Ellos deben ser aplicados en este orden en transmision. Las operaciones

complementarias deben ser aplicadas en orden inverso en la recepcion.

3.3.2.4 Aleatorizacion

La aleatorizacion de datos es realizada en cada burst de datos en el uplink y el
downlink. La aleatorizacion es realizada en cada asignacion (uplink o downlink), lo cual
significa que para cada asignacion de bloque de datos (subcanales en el dominio de la
frecuencia y simbolos OFDM en el dominio del tiempo) el aleatorizador puede ser usado
independientemente. Si la cantidad de datos a transmitir no corresponden exactamente a
la cantidad de datos asignados, debe ser adicionado padding de unos (solamente) al final
del bloque de transmision. Para codificacion de datos RS-CC y CC el padding sera
adicionado al final del bloque de transmision hasta una cantidad de datos asignados,

menos un byte, el cual debe ser reservado para el FEC.

Para BTC y CTC, si estan implementados, el padding sera adicionado al final del

bloque de transmision hasta la cantidad de datos asignados.

El registro de desplazamiento del aleatorizador debe ser inicializado para cada
nueva asignacion. El generador PRBS debe ser 1+X14+X15 como el mostrado en la
figura 33. Cada byte de dato a ser transmitido debe ser ingresado secuencialmente en el
aleatorizador siendo primero el MSB. Los preambulos no son aleatorizados. El valor de
la semilla debe ser usado para calcular los bits de la aleatorizacion, los cuales estan
combinados en una operaciéon XOR con un arreglo de bit serializado para cada burst. La

secuencia del aleatorizador es aplicada solo a los bits de informacion.
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Figura 32. PRBS para aleatorizacion de datos
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Los bits generados por el aleatorizador deben ser aplicados al codificador.

En el downlink el aleatorizador debe ser reinicializado al comienzo de cada
frame con la secuencia: 1001010100000 O0 0. EI aleatorizador no debe ser
reseteado al comienzo del burst n° 1. Al comienzo de una subsecuencia de bursts el
aleatorizador debe ser inicializado con el lector mostrado en la figura 34. El numero de
frame usado para inicializacion esta referido al frame en el cual el comienzo del

downlink es transmitido.

Figura 33. Aleatorizador OFDM-vector de inicializacion downlink para burst 2...N

BsID DIuC Frame number
MSB [ by [ by [by] by by | bo by [by by |LsB
OO / / Y / // / /
MSB ]}1__1 b'_s bu 1}_1 1 1 bg |b— b 1 b b'\ |b1 LSE

QOFDM randomizer DL initialization vector
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Figura 34. Aleatorizador OFDM-vector de inicializacion uplink
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333 FEC

El FEC consistente en la concatenacion del codigo externo Reed-Solomon y el
codigo interno convolucional de tasa compatible; debe ser soportado por el uplink y
downlink. El soporte de BTC y CTC es opcional. La tasa de codificacion 2 Reed-
Solomon-Convolucional siempre debe ser usada como modo codificaciéon cuando se
requiere acceso a la red (excepto en modo de subcanalizacion que usa solamente
codificacion convolucional 2) y en burst FCH. La codificacién es realizada en la
primera pasada de datos en bloque a través del codificador RS y luego pasada a través

del codificador convolucional de cero-terminacion.

3.3.4 Cddigo convolucional concatenado Reed-Solomon (RS-CC)

La codificacién Reed-Solomon debe ser derivada de un codigo sistematico RS

(N=255, K=239, T=8) usando GF(28), donde:
N es el nimero total de bytes luego de la codificacion

K es el nimero de bytes de dato antes de la codificacion

T es el nimero de bytes de datos que pueden ser corregidos.
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Los siguientes polinomios son usados para el codigo sistematico:

Polinomio Generador de Codigo:

A= 02gey

2r-1,
), A

; 5 0 | a2 =
(x+A Mx=A Jix+=A7)...(x+ A

gi(x) =

Polinomio Generador de Campo:

3 3

] 4 3 2
=x +x +x +x +1

_.':,“'{J.’I

Este codigo es simplificado y “perforado” para habilitar tamafios de bloque

variables y capacidad de correccion de error variable. Cuando un bloque es simplificado

K’ bytes de datos, se adicionan 239-K” cero bytes como prefijo.

Luego de codificar se descartan estos 239-K” cero bytes. Cuando una palabra de

codigo es “perforada” para permitir T™ bytes a ser corregido, solo los primeros 2T de un

total de 16 bytes de paridad deben ser empleados. La conversion bit/byte debe ser

primero al MSB.

Cada bloque RS es codificado por el codificador binario convolucional el cual
debe tener tasa nativa de '%, una longitud restringida de 7 y debe usar el siguiente

generador polinomial para derivar sus dos bits de codigo

FOR X

G, = 1Tlger
FOR Y

G, = 133507
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El generador es mostrado en la figura 35

Figura 35. Codificador convolucional de tasa %

X output

Data 1

Y ourput

Los esquemas de “perforacion” y orden de serializacion que deben ser usados
para realizar diferentes tasas de codigos son definidos en la tabla IX; el numero "1’
significa un bit transmitido y ‘0’ denota un bit removido, mientras que X e Y estdn en

referencia a la figura 36.

Tabla IX Cddigo convolucional interno con configuracion de “perforacion”

Code rates
Fate 12 23 34 5/6
Ffras 10 & 5 1
X 1 10 101 10101
T 1 11 110 11010
XY 5N Aihi Xinhit A NI
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La tasa RS-CC 1/2 debe ser usada siempre en el modo codificacion cuando se
requiera acceso a la red. La codificacion es realizada primero pasando los datos en
formato de bloque a través del codificador RS y luego pasada a través del codificador
convolucional. Un byte de cola simple 0x00 es agregado al final de cada burst. Este byte
de cola debe ser agregado luego de la aleatorizacion. En el codificador RS los bits
redundantes son enviados antes de la entrada de bits manteniendo el byte de cola 0x00 al
final de la asignacién. Cuando el nimero total de bits de datos en el burst no es un
nimero entero de bytes, es adicionado un relleno de cero bits luego de la cola de cero
bits. El relleno de cero bits no esta aleatorizado. Notar que esta situacion puede ocurrir

solo en subcanalizacion. En este caso la codificacion RS no es empleada.

La tabla X da los tamafos de bloque y las velocidades de codigo usadas para

diferentes modificaciones y velocidad de codigo.

Tabla X Codificacién de canal obligatoria por modulacion

. Uncoded block size Coded block . PR ;

Llodulation size Overall coding rate RS code CC eode rate
(bytes)
' (hytes)

EBPSE 12 24 12 (12.12.0 L2
QPSK 24 15 1.2 (32.24.4) 23
OQPsSK 36 18 i3 (40.36.2) 56
16-QAM 48 ] 1/2 (64.48.8) 23
16-QAN 72 N /3 (80,724 s/6
t-AN 96 144 23 (108 S6,6) 34
G- AN 105 144 34 (L20,108.6] | 56

Cuando es aplicada la subcanalizacién en el uplink, el FEC debe realizar un
“bypass” del codificador RS y usar el “Overall Coding Rate”, como esta indicado en la
tabla X como tasa de codigo CC. El tamafio de bloque no codificado y el tamafo de

codigo codificado pueden ser computados mediante la multiplicaciéon de los valores
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listados en la tabla X por el nimero de subcanales dividido 16. En caso de modulacion

BPSK se debe realizar un “bypass” del codificador RS.

3.3.5 Entrelazador

Todos los bits de datos codificados deben ser procesados por un block
entrelazador con un tamafo de bloque correspondiente al numero de bits codificados por
subcanal asignado por simbolo OFDM, Ncbps. El entrelazador estd definido por dos
pasos de permutacion. El primero asegura que los bits codificados adyacentes sean

mapeados en subportadoras no adyacentes.

La segunda permutacion asegura que los bits codificados adyacentes son
mapeados alternativamente dentro del bit mas o menos significativo de la constelacion,

de esta manera se evitan largas ejecuciones de bits menos confiables.

Sea Ncpc el numero de bits codificados por subportadora, por ejemplo 1,2, 4 6 6
para BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM, respectivamente. Sea s = ceil (Ncpc/2). Dentro
de un bloque de Ncbps bits de transmision, sea k el indice de bit codificado antes de la
primera permutacion; mk el indice de bit codificado luego de la primera y antes de la
segunda permutacion, y jk el indice antes de la segunda permutacion, solo prioritario

para el mapeo de modulacion.

La primera permutacion estd definida por la féormula:

my = (N 127k

cbps mag1z TSloor(k/12) =01 Ny -1

La segunda permutacion esta definida por la formula:

—floor(12 - my/ N .|

F. = AT T i [ 1]
'k R e 5)+ "'1".’-‘:+'1"-: cbps mod|s)

s

bips
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El desentrelazador que desarrolla la operacion inversa es también definido por
dos permutaciones dentro de un bloque recibido de Ncbps bits, sea j el indice de bits
recibido antes de la primera permutacion; mj el indice del bit después de la primera y
antes de la segunda permutacion; kj el indice del bit luego de la segunda permutacién

solo antes de la entrega del bloque al codificador.

La primera permutacion esta definida por la formula:

Fii i

=45 .Jﬂﬂﬂ'lll;".' 5] + I:.Ji.+f?ﬂ‘:l'lll: 1] .JI. IIIET'EE']:": :.:Ii‘!‘_lt',‘dl:: -'I. = I:I" 1' e A?Ebp‘i. - 1

La segunda permutacion esta definida por la formula:

'I"-.-" =12 mi— ':N-:b]:.a —=1)-floor(12 - m; -?"'-:bps:' J=01 .. :"i:bli's -1

La primera permutacion en el entrelazador es la inversa de la segunda
permutacion y reciprocamente. La tabla XI muestra los tamafios de bit entrelazados

como una funcion de la modulacién y codificacion.

Tabla X1 Tamarios de bloque del entrelazador de Bit

Default 8 4 2 1
{16 subchan- subchannels | subchanmels | subchanmnels subchannel
nels)
‘:\'r.':p.:
BPSK 192 £l 48 24 12
QPSK 384 192 el 48 4
16-QAM 768 384 192 96 48
54-QAM 1152 576 288 144 12

El primer bit fuera del entrelazador debe mapear al msb en la constelacion.
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3.3.6 Modulacion

3.3.6.1 Modulacion de datos

Luego del entrelazado de bit, los bits de datos son entrados serialmente al
mapeador de constelaciones. Deben ser soportados, segun mostrados en la figura 37,
BPSK, QPSK mapeado-Gray, 16-QAM y 64-QAM. Las constelaciones mostradas en la
figura 37 deben ser normalizadas mediante multiplicacion de los puntos de la misma con
el factor ¢ indicado para lograr igual potencia media. Para cada modulacion b0 denota el
Isb. En el downlink deben ser soportadas codificacion y modulacién adaptativas por
asignacion. El uplink debe soportar diferentes esquemas de SS basado en la

configuracion de mensajes MAC burst provenientes del BS.

Figura 36. Constelaciones BPSK, QPSK 16-QAM Y 64-QAM

Bybyby ? c=1/.032
011 = - - . s - 'y -
010 - - - « e . . .
000 = L] L] . T . - - L
[N - - "1 = L] L Ll
= It 5 R} 1 1 3 5 T
Bybg ? c=1:/10 101 = . . T R . . .
N1 = . e .
100 = . . N ) . . .
on = .l . .
"_l: :1 1: T 10 = . - ... . . .
10 = ..y .
111 = - - « .- = - - .
11 = LSRNy - 111 110 100 101 ' 00l 000 010 Q11 DBsbybs
J
11 10 00 Ol baby
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Los datos mapeados en la constelacion deben ser subsecuentemente modulados
en todas las subportadoras de datos asignadas en orden de indice creciente de frecuencia
offset. El primer simbolo fuera del mapeo de constelacion de datos debe ser modulado

dentro de la subportadora asignada con la menor frecuencia indice offset.

3.3.6.2 Modulacién piloto

La subportadoras piloto deben ser insertadas en cada burst de datos en orden de
constituir el simbolo y deben ser moduladas acorde a la subportadora dentro del simbolo
OFDM. El generador PRBS mostrado abajo, debe ser usado para producir una secuencia

wk. El polinomio para el generador PRBS debe ser X11+X9+1.

Figura 37. PRBS para modulacion de piloto

MSB LSB
Initializatiopn DL-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sequences yL:1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

1|23 (45|67 |89 101

El valor de la modulacién de piloto para simbolo k OFDM es derivado wk. En el
downlink el indice k representa el indice de simbolo relativo al comienzo del subframe
de downlink. En el uplink el indice k representa el indice de simbolo relativo al
comienzo del burst. En el uplink y el downlink el primer simbolo del predmbulo es
denotado como k = 0. Las secuencias de inicializacion que deben ser usadas en el uplink

y el downlink son mostradas en la figura 38.
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En el downlink esto debe resultar en la secuencia 11111111111000000000110...

donde el tercer uno, por ejemplo w2 = 1, debe ser usado en el primer simbolo OFDM

downlink seguido del frame preambulo. Para cada piloto (indicado por el indice de

frecuencia offset), la modulacion BPSK debe ser derivada como sigue:

o
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3.3.6.3 Codificaciones Rate ID

Rate IDs indican modulacion y codificacion a ser usadas

en el primer burst

downlink inmediatamente seguido del FCH, acorde a lo mostrado en la tabla XII. La

codificaciéon Rate ID es estatica y no puede ser cambiada durante la operacion del

sistema.

Tabla X1l Codificaciones OFDM rate-1D

e |t
Q BPSK 1/2

1 QPSK 12

2 QFSK 3/4

3 16-QAM 1/2

1 16-QAM 314

5 G4-QAN 213

a G4-AanI 314

715 Reserved
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3.3.6.4 Modulacion y estructura de preambulo

Todos los preambulos estan estructurados como simbolos OFDM. Los simbolos
OFDM estan definidos por los valores de las subportadoras compuestas. Cada uno de
estos simbolos OFDM contienen un prefijo ciclico cuya longitud es la misma que el CP

para datos de simbolos OFDM.

El primer preambulo en el PHY PDU downlink, y el preambulo de rango inicial
consisten de dos simbolos OFDM consecutivos. El primer simbolo OFDM usa
solamente indices de subportadoras los cuales son multiplo de 4. Como resultado la
forma de onda en el dominio de tiempo en el primer simbolo consiste en cuatro
repeticiones de 64 fragmentos de muestra precedidos por un CP. El segundo simbolo
OFDM utiliza solamente subportadoras pares resultando en estructuras compuestas en el
dominio del tiempo de dos repeticiones de 128 fragmentos de muestra precedido por un

CP. La estructura en el dominio del tiempo es ejemplificada en la figura 39.

Esta combinacion de dos simbolos OFDM esta referenciada como de predmbulo largo.

Figura 38. Estructura de predmbulo de entrada para downlink y red

CP 64 | 64 &4 64 Cp 1 128

td
Fs]

- Pt Tt It -
T, Ty I, T;

En el uplink cuando la totalidad de los 16 subcanales son usados, el preambulo
de dato, véase la figura 40, consiste en un simbolo OFDM utilizando s6lo subportadoras
pares. La forma de onda en el dominio del tiempo consiste de dos veces 128 muestras

precedidas por un CP.
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Figura 39 Estructura de preambulo para dato uplink

CP 128 128

T, T,

En los burst de downlink que comienzan con un preambulo y que caen dentro de
la region codificada STC, el predmbulo debe ser transmitido desde ambas antenas de
transmision simultdneamente y deben consistir de un simbolo OFDM simple. El

preambulo transmitido desde la primera antena debe usar solamente subportadoras pares.

3.3.7 Estructura de Frame

3.3.7.1 PMP

En las bandas licenciadas el método de duplexion debe ser FDD o TDD. Las SSs
FDD pueden ser H-FDD. En las bandas licenciadas exentas, el método de duplexion
debe ser TDD. El intervalo de frame contiene transmisiones de la BS y SSs (PHY

PDUs), huecos e intervalos de guarda.

El PHY OFDM soporta transmisiones basadas en frame. Un frame consiste de un
subframe downlink y un subframe uplink. Un subframe downlink consiste solamente de
un PHY PDU downlink. Un subframe uplink consiste de intervalos de contencidon
programados para fluctuacion inicial y requerimientos de ancho de banda, y uno o

multiples PHY PDUs, cada uno transmitidos desde diferentes SS.

Un PHY PDU uplink comienza con un preambulo largo el cual es usado para la

sincronizacion PHY. El predmbulo es seguido por un burst FCH. El burst FCH es un
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simbolo OFDM largo y es transmitido usando BPSK 2 con esquema de codificacion
mandatario. El FCH contiene prefijo DL._Frame para especificar el esquema burst y la
longitud de uno o algunos burst downlink inmediatamente seguidos del FCH. Un
mensaje DL-MAP si es transmitido en el frame corriente, debe ser el primer MAC PDU
en el burst seguido del FCH. Un mensaje UL-MAP debe inmediatamente seguir a un
mensaje DL-MAP (si uno es transmitido) o el DLFP. Si un mensaje UCD y DCD son
transmitidos en el frame, deben seguir inmediatamente los mensajes DL-MAP y UL-
MAP. Aunque el burst nimero uno contiene mensajes de broadcast MAC, no es
necesario usar la modulacion/codificacion mas robusta. Una modulacion/codificacion

mas eficiente puede ser usada si es soportada y aplicable a todas las SSs y BS.

El FCH esta seguido por uno o multiples burst uplink, cada uno transmitidos con
diferentes esquemas burst. Cada burst downlink consiste en un numero entero de
simbolos OFDM. El esquema y direccion del primer burst downlink es especificado en
el frame prefijo Downlink (DLFP). La direccion y esquema del maximo numero posible
de burst subsecuentes debe ser especificado en el DLFP. Por lo menos un DL-MAP
entero debe ser difundido en el burst nimero uno dentro del intervalo Lost DL-MAP. La
direccion y esquema de los otros burst estan especificaos en el DL-MAP. El esquema es
especificado en un Rate ID de 4 bit (para el primer burst DL) o por un DIUC. La
codificacion DIUC esta definida en los mensajes DCD. Los campos HCS ocupan el
ultimo byte del DLFP. Si existen IEs en DLFP, el primer IE libre debe poseer todos los
campos codificados como ceros. El subframe DL puede contener opcionalmente una
zona STC, donde todos los burst DL son codificados STC. Si la zona STC esta presente,
el ultimo IE usado en DLFP debe tener DIUC igual a cero.

En cada frame TDD (ver figura 41) el TTG y RTG deben ser insertados entre el

subframe downlink y uplink y al final de cada frame respectivamente, para permitir que

la BS se de vuelta.
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Figura 40. Ejemplo de una estructura de frame o FDM con TDD
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Figura 41. Ejemplo de una estructura de frame o FDM con FDD
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3.3.7.2 Mesh

En adicién a la estructura de frame PMP descripta en la seccion anterior una
estructura de frame opcional se encuentra definida para facilitar las redes Mesh, segtn la

figura 42.

Figura 42. Estructura de frame mesh
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Un frame Mesh consiste de un subframe de datos y otro de control. El subframe
de control brinda dos funciones bésicas. Una es la creacion y mantenimiento de la
cohesion entre los diferentes sistemas denominados “network control” en la figura 43. El
otro es el esquema coordinado en la transferencia de datos entre sistema denominado
“Schedule control” en la figura 43. Los frames con subframes de control de red ocurren

periodicamente como lo indicado en el descriptor Network.
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Todos los otros frames tienen un esquema de control de subframe. La longitud
del subframe de control es fija y de una longitud de simbolos OFDM MSH-CTRL-LEN
x 7, con MSHCTRL-LEN indicado en el descriptor de red.

Durante un control de red subframe los siete primeros simbolos estan asignados
por la entrada de red seguidos por MSH-CTRL-LEN — 1 sets de siete simbolos para

configuracion de red.

Durante un control de esquema de subframe el descriptor de red indica que
cantidad de mensajes distribuidos de esquema (MSH-DSCH-NUM) pueden ocurrir en el
control de subframe. El primer simbolo (MSH-CTRL-LEN — MSH-DSCH-NUM) * 7
son asignados para burst de transmision conteniendo PDUs MSH-CSCH y MSH-CSCF
donde el remanente es asignado para transmitir burst conteniendo PDU MSH-DSCH. El
esquema distribuido de mensajes usando preambulos largos puede ocurrir en los
subframe de datos si no estan en conflictos con el esquema dictado en el subframe de
control. Todas las transmisiones en el control de subframe son enviadas usando QPSK
2 con el esquema de codificacion mandatario. El subframe de datos estd dividido en
minislots los cuales, con posible excepcion del ultimo minislot en el frame, de tamafio
maximo [(OFDM symbols per frame — MSH-CTRL-LEN X 7)/256]. Una asignacion

programada consiste de uno o mas minislots.

3.3.7.3 Cddigos de duracion de Frame

La tabla XIII indica la duracién especifica de frame permitida. La duracion de
frame usada puede ser determinada por periodicidad de los predmbulos de inicio de
frame. Una vez que una duracion especifica de frame fue seleccionada por la BS, esta no
debe ser cambiada. El cambio de la duracion de frame debe forzar a todos los SSs a

resincronizarse con la BS.
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Tabla X111 Cédigos de duracion de frames OFDM (TF ms)

Code Frame Duration (ms) Frames per Second
0 25 400
1 4 250
2 5 200
3 8 125
4 10 100
5 12.5 80
6 20 50
7-255 Reserved
3.3.74 Formato de esquema burst

La tabla XIII define el formato del esquema burst downlink, el cual es usado en
el mensaje DCD (ver 6.3.2.3.1 de IEEE P802.16-REVd/D4, marzo 2004). El esquema
burst downlink esta codificado con el tipo 1 con una longitud de 8 bit y una DIUC de 4
bit. El campo DIUC estd asociado con el esquema burst downlink y los umbrales. El
valor DIUC es usado en el mensaje DL-MAP y en DLFP para especificar en el esquema

burst a ser usado por un burst downlink especifico.

3.3.8 Mecanismos de control

3.3.8.1 Sincronizacién

3.3.8.11 Sincronizacion de red

Para realizaciones TDD y FDD es recomendado (pero no requerido) que todas
las BS estén sincronizadas en tiempo a una sefial comin de tiempo. En el caso de
pérdida de sefial de tiempo de red las BSs pueden continuar operando y deben

resincronizarse automaticamente a la sefal de tiempo de red cuando esta es recuperada.
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La sincronizacion de referencia debe ser un pulso de 1 pps. Una frecuencia de
referencia de 10 MHz también puede ser usada. Estas sefiales son tipicamente provistas

por un receptor GPS.

Para realizaciones FDD y TDD las frecuencias de referencia derivadas de una
referencia de tiempo pueden ser usadas para controlar la precision de frecuencia de las
BSs provistas que cumplimenten la precision de frecuencia requerida en 3.4.9. Esto

aplica durante la operacion normal y durante la pérdida de referencia de tiempo.

3.3.8.1.2 Rango

Hay dos tipos de proceso de rango: el inicial y el periddico. El proceso de rango
inicial (sincronizacién ordinaria) y el de potencia son desarrollados durante las dos fases
de operacion; durante la re-registracion y cuando se pierden la sincronizacidn; y
secundariamente durante la transmision en base periddica. El proceso inicial de rango
usa un intervalo basado en contencion de rango inicial, el cual requiere un preambulo

largo. El rango periddico usa burst de uplink regular.

Durante la registracion un nuevo abonado se registra durante el proceso aleatorio
de acceso al canal, y si tiene éxito es entrado en un proceso de rango bajo control de la
BS. El proceso de rango es ciclico en naturaleza cuando los parametros de potencia y de
tiempo por defecto son usados para iniciar el proceso seguido por ciclos, donde
parametros recalculados son usados en sucesion hasta que los pardmetros cumplen el
criterio de aceptacion para un nuevo abonado. Estos pardmetros son monitoreados,
medidos y guardados en la BS, y transmitidos a la unidad de abonado para uso durante el

intercambio normal de datos.
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Durante el intercambio de dato normal, los pardmetros guardados son refrescados
en base a una manera periddica en intervalos de refresco configurables para asegurar que

los cambios en el canal puedan ser acomodados.

Los intervalos de refresco deben variar de una manera controlada en la unidad de
abonado con base a la unidad de abonado. El proceso inicial de rango de transmision

debe usar un preambulo largo y el esquema de burst mandatario mas robusto.

El proceso de rango en la re-registracion sigue el mismo proceso que una nueva
registracion. Sin importar el tipo de duplexacion, la duracion apropiada del slot del
proceso de rango inicial usado por el sistema inicial de acceso, depende del radio de
celda proyectado. EIl preambulo largo y el predmbulo subcanalizado deben ser
transmitidos usando la misma potencia total. Como resultado la densidad espectral de un
predmbulo largo debe ser de alrededor de 12 dB menor que la densidad de potencia
espectral de un preambulo subcanalizado. La BS s6lo necesita detectar la energia que es
enviada en un subcanal simple y puede responder mediante la registraciéon de un
subcanal simple identificando la SS por la oportunidad de transmitir, el nimero de frame

y el subcanal de rango en el cual la transmision fue recibida.

Una SS intentando el proceso de rango inicial subcanalizado debe usar su

maximo seteo de potencia para el burst de rango inicial.

3.3.8.2 Requerimiento de ancho de banda

Puede haber dos tipos de regiones REQ en un frame. Estos dos tipos son REQ
Region-Full y REQ Region-Focused. En el REQ Region-Full cuando la subcanalizacion
no esta activa cada oportunidad de transmitir debe consistir de un preambulo corto y un

simbolo OFDM usando el esquema de burst mandatario mas robusto.
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Cuando la subcanalizacién estd activa la registracion es particionada en
Oportunidades de Transmision (TOs) en frecuencia y en tiempo. El ancho (en
subcanales) y la longitud (en simbolos OFDM) de cada oportunidad de transmision es
definida en el mensaje UCD definiendo UIUC = 2. La transmisiéon de una SS debe
contener un preambulo subcanalizado correspondiente al TO elegido, seguido por

simbolos de datos OFDM usando el esquema de burst mandatario mas robusto.

En el REQ Region-Focused una estacion debe enviar un codigo corto a través de
la oportunidad de transmitir, la cual consiste de 4 subportadoras por dos simbolos
OFDM. Cada oportunidad de transmitir dentro de un frame debe ser indexada por
indices consecutivos de oportunidad de transmitir. La primera ocurrencia de oportunidad
de transmitir debe ser indexada a 0. Todas las SSs deben ser capaces de transmision con

contencion total. La capacidad de transmision con contencion focalizada es opcional.

3.3.8.2.1 Seleccion de parametros

La SS debe examinar el mensaje UL _MAP para un frame futuro y seleccionar un
REQ Region futuro durante el cual realiza su requerimiento. Si la contencion focalizada
soportada = 1 es retornada por la BS en el mensaje SBC-RSP durante la inicializacion de
la SS y si la SS soporta contencidn focalizada puede elegir un REQ Region-Full o REQ

Region-Focused. De otra manera debe elegir un REQ Region-Full.

Si la Region REQ elegida es REQ Region-Focused la SS debe también
seleccionar un codigo de contencion de la tabla XIV y similarmente un canal de
contencion de la tabla XV. El canal de contencion debe ser seleccionado de la tabla XIV
basado en una seleccion aleatoria con igual probabilidad entre el grupo de canales de
contencidon posibles que son consistentes con la registracion, como lo indicado en la

tabla XV.
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Los indices — 100 a + 100 en el cuerpo de la tabla XV se refieren a los indices de

subportadoras.

El nliimero de cdédigos de contencidn que pueden ser usados por una SS que
soporta subcanalizacion es denotado CSE. El cédigo de contencion debe ser
seleccionado en forma aleatoria con igual probabilidad desde un arreglo de codigos

apropiados de la tabla XIV acorde al valor de CSE.

Si la BS soporta subcanalizacion el Gltimo codigo de contenciéon CSE debe ser
usado solamente por SSs que tengan habilitado la subcanalizacién y que deseen recibir
asignaciones subcanalizadas. En respuesta, la BS puede proveer la asignacion requerida
como una asignacion canalizada usando un subcanal 1/16; puede proveer la registracion
requerida como una registracion total (default), o puede proveer no registracion después
de todo. El valor de CSE es transmitido en los mensajes TLV de canal codificado UCD.
El valor por defecto de CSE es 0.

Una BS que soporta contencion focalizada puede asignar la region de contencion
focalizada basada en el BSID, reduciendo la probabilidad de interferencia de SSs en las

celdas vecinas y en la misma frecuencia.
Cualquier asignacion de region con contencion focalizada debe ser restringida a

un indice de subcanal par (significando que no es tan estrecho como un subcanal 1/8),

proveyendo entre 6 y 48 canales de contencion.
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Tabla X1V Codigos de contencién OFDM

Cantention . _ . .
;i b 1 3
code index it [ hit 1 it it
0 i | i 1
1 1 -1 1 -1
2 1 1 -1 -1
3 1 -1 -1 1
1 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 1
& -1 -1 i 1
7 -1 1 1 -1
Tabla XV Canales de contencion OFDM
Contention
. , frequency | frequency | frequency | frequemcy Channel
diﬁ:::;" i?;:l]:x offset offset offset offset belongs to
index 0 index 1 index 2 index 3 subchannel
(See Table 192)
0 =100 =37 1 G4 0b00010
1 -99 -36 2 G35 ObOOO10
2 28 -35 3 6o 0b0OO1L0
3 27 -34 4 &7 ObLOOO10
4 26 -33 5 &8 ObOOO10
5 95 -32 6 69 0b00o10
s} 94 -31 7 70 0b0oo110
7 93 =30 3 71 0bOO110
g 92 -29 9 72 0bOO110
2 21 28 10 73 0bo0110
10 -a0 =27 11 74 0b0O0110
11 -89 -26 12 75 0boo110
12 -57 =50 14 51 0b01010
13 -56 49 15 51 0b01010
14 -85 48 16 53 ob01010
13 -54 47 17 54 0b0o1010
16 -83 46 18 55 0b0o1010
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Tabla XVI Canales de contencion OFDM (continuacion)

Comtention

Cantention || LS | WS | Mo | Vomet | netones o

ke 1 e 1 imdlex 2 imdex 3 subchannsl

(Bee Table 197)

17 -E2 43 1% 56 k01010
18 -l I 57 oko1ine
19 -80 -43 I 58 Gko1110
i1 -T9 43 12 58 okollle
| -Ta -41 g | Gl Qo111
Iz -7 -4 4 al k01110
I3 -Tid -39 5 a2 okoline
4 -TE -11 6 & Ob10010
15 -T4 -11 27 a4 k19010
6 -7 -1 i} k| OE10010
7 -T2 -9 % a2 k10010
I8 -TL -B in 93 ob10010
29 - -1 3 a4 Oh10010
b -6 - 37 95 ObLaL1a
1 -8 -4 13 96 ak1010
iz -&7 - i a7 (LN ]
33 -85 -3 i35 98 Ob10110
i3 -5 -2 £l EE Oe1aL10
i3 -4 -1 T 100 OkLdLio
5 -62 =23 iF T8 o1
17 -6l -4 40 1 GbLio
38 -6 -23 41 7B ObLI01D
L -59 22 42 M Cbl01g
40 -5 -2l 43 &0 OkLiodo
41 -37 -20 +4 £l obiimo
42 -5 -1% 43 g2 613 BAN L]
43 -35 -12 46 i3 OBLILLD
43 -4 -17 47 54 o1 BAN L]
45 -33 -16 48 &5 ObLiLLg
B -52 -15 15 5 ObLILED
47 -3l -14 i a7 (613 BRN L]

84




3.3.8.2.2 Transmisidn con contencion total

Si la Region REQ elegida es una REQ Region-Full, la SS debe transmitir un
preambulo corto seguido de un encabezado MAC de requerimiento de ancho de banda.
Si aparece una registracion de contencion total en una region subcanalizada, la
registracion es canalizada en dos oportunidades de transmision (TOs) ambas en
frecuencias y en tiempo. El ancho (en subcanales) y longitud (en simbolos OFDM) de

cada oportunidad de transmision es definida en el mensaje UCD definiendo UIUC = 2.

La transmisién de una SS debe contener un predmbulo de subcanalizacion
correspondiente al TO elegido, seguido por simbolo de dato OFDM usando el esquema

burst mandatario mas robusto.

3.3.8.2.3 Transmision con contencion focalizada

El mecanismo de requerimiento de ancho de banda REQ Region-Focused
consiste en dos fases. La fase 1 es cuando una SS requiere ancho de banda y envia una
sefial a la BS en el uplink TO del REQ Regién-Focused identificado por UIUC = 3. Un
intervalo uplink REQ Region-Focused con UIUC = 3 debe ser 4 subportadoras por dos
simbolos OFDM.

Control de Potencia
Como el control de frecuencia, el algoritmo de control de potencia debe ser
soportado con el canal uplink con calibracion inicial y procedimiento periédico de ajuste

sin pérdida de dato. EIl objetivo del algoritmo de control de potencia es llevar la

densidad de potencia recibida desde un abonado dado a un nivel deseado.
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La densidad de potencia recibida es definida como la potencia total recibida
desde un subscriptor dado dividido por el numero activo de subportadoras.

Cuando no es empleada la subcanalizacion, el numero de subportadoras activas
es igual a todos los abonados y el algoritmo de control de potencia debe entregar la
potencia total recibida desde un abonado dado al nivel deseado. La estacion base debe
ser capaz de proveer mediciones de potencia precisas de las sefales de burst recibidas.
Este valor puede ser comparado contra un nivel de referencia y el error resultante puede
ser reenviado a la SS en un mensaje de calibracion proveniente de la MAC. El algoritmo
de control de potencia debe ser disefiado para soportar atenuacion de potencia debido a
la pérdida por distancia o a fluctuaciones de potencia a velocidades de 30 dB/seg con
profundidades de por lo menos 10 dB. La implementacion exacta del algoritmo es una
especificacion del fabricante. El rango total de control de potencia consiste en una

porcion fija y en una porcion que es automaticamente controlada por realimentacion.

El algoritmo de control de potencia debe tomar en cuenta la interaccion del
amplificador de potencia de RF con diferentes esquemas de burst. Por ejemplo cuando
se cambia de un esquema de burst a otro, los margenes deben ser mantenidos para
prevenir la saturacion del amplificador y para prevenir la violacion de madscaras de
emisiones.

Cuando es empleada subcanalizacion, la SS debe mantener la misma densidad de
potencia transmitida a menos que sea alcanzado el méximo nivel de potencia. Esto es,
cuando el nimero de subcanales activos asignados a un usuario es reducido, la potencia
transmitida total debe ser reducida totalmente por la SS, sin mensajes de control de
potencia adicionales. Cuando el nimero de subcanales es incrementando, la potencia
total transmitida debe ser incrementada proporcionalmente. Sin embargo el nivel de
potencia transmitido no debe exceder el maximo nivel dictado por consideraciones de
integridad de sefial y requerimientos regulatorios. Las estaciones de abonado deben

reportar el maximo de potencia disponible y el nivel normalizado de potencia trasmitida.
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Las estaciones de abonado deben reportar la maxima potencia disponible y la
potencia transmitida actual. Estos parametros pueden ser usados por la estacion base
para asignaciéon Optima del esquema de codificacion y modulaciéon y también para
asignacion optima de subcanales. El algoritmo es especificado por el fabricante. Estos
pardmetros son reportados en un mensaje SBC-REQ. La potencia transmitida actual
debe ser reportada en un mensaje REQRSP si la bandera relevante en el mensaje REP-
REQ ha sido seteado.

La potencia transmitida actual es la potencia del burst que transporta el mensaje.
La maxima potencia disponible es reportada por las constelaciones BPSK, QPSK, 16-
QAM y 64-QAM. La potencia transmitida actual y los pardmetros de maxima potencia
son reportados en dBm. Los pardmetros son cuantizados en pasos de 0.5 dBm en un

rango que va de -64 dBm a 63.5 dBm.

Valores fuera de este rango deben ser asignados a extremos cercanos. Las SSs
que no soportan QAM 64 deben reportar el valor 0x00 en el madximo campo de potencia

QAM 64.

3.3.9 Mediciones de calidad de canal

Las sefales de medicion de calidad RSSI y CINR y estadisticas asociadas pueden
ayudar en procesos como seleccidon/asignacion de BS y seleccion de esquemas de burst
adaptativos. Como la conducta de un canal es variante en el tiempo son definidas la
desviacion estandar y promedio. La implementacion de estadistica RSSI, CIRN, y sus

reportes es mandatorio.
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El proceso mediante el cual son tomadas las mediciones RSSI no necesariamente
requieren bloqueo de demodulacion del receptor; por esta razon las mediciones de RSSI
ofrecen razonablemente evaluaciones de fuerza de canal confiables incluso a bajos
niveles de sefial. De otra manera aunque las mediciones CINR requieren bloqueo del
receptor, estas proveen informacion de las condiciones de operaciones actuales del

receptor, incluyendo interferencias y niveles de ruido y nivel de sefial.

3.3.10 Requerimientos de frecuenciay timing

En la BS las frecuencias central transmitida, frecuencias central recibida y la
frecuencia de reloj de simbolo debe ser derivada desde el mismo oscilador de referencia.
En la BS la tolerancia de frecuencia de referencia debe ser +-8 ppm en bandas
licenciadas hasta 10 afios desde la fecha de fabricacion del equipamiento. En la SS la
frecuencia central de transmision y la referencia de reloj de simbolo deben ser
sincronizadas y bloqueadas a la BS con una tolerancia de un maximo del 2 % del

espaciamiento de subportadoras.

Para dispositivos que soportan Mesh todos los dispositivos deben tener +-20 ppm
de tolerancia maxima de frecuencia y lograr sincronizacion a sus nodos vecinos con una
tolerancia de un maximo del 3 % del espaciamiento de subportadora. Durante el periodo
de sincronizacion, la SS debe adquirir sincronizacién de frecuencia dentro de la
tolerancia especificada antes de intentar cualquier transmision uplink. Durante la
operacion normal la SS debe rastrear los cambios de frecuencias y debe diferir cualquier

transmision si se pierde la sincronizacion.
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4 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA WIMAX 802.16, EN EL AREA
METROPOLITANA DE GUATEMALA.

4.1  Andlisis técnico de la implementacion del sistema Wimax 802.16

4.1.1 Vision de la red implementada Wimax.

Uno de los objetivos mas grandes que se pretenden alcanzar con WiMAX es
mejorar en movilidad. Wi Fi fué una primera aproximacion pero la verdadera movilidad

se tendra con Wi Max.

En lo que se refiere al alcance; estamos hablando de kilometros a diferencia de
Wi Fi que son metros; con WiMAX estamos hablando tedricamente de unos cincuenta
kilémetros; en la préctica eso es posible siempre y cuando se logre que las dos antenas
se vean la una a la otra, que haya linea de vista. Ese es el méximo posible, el tipico de

celda puede llegar a ser de cinco kildémetros aproximadamente.

Es una distancia grande, hoy en telefonia celular no se tiene una distancia de mas
de cinco kilometros entre un teléfono y una celda, en promedio y éste, lo que busca, es
mas o menos ajustarse a eso. Pero las tecnologias inalambricas que tienen ese alcance
dan un ancho de banda que es irrisorio, estamos hablando de Kilobits (miles) por

segundo y con WiMAX estamos hablando de Megabits (millones) por segundo.

Y la tercera caracteristica importante es justamente esa, ancho de banda; la
primera es estandar global, la segunda, cobertura, distancia entre los equipos y la tercera

ancho de banda.

El principal aporte es que WiMAX aumentara los niveles de penetracion de

banda ancha, sobretodo en Guatemala ya que la penetracion es tan baja.
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Con WiMAX eso puede cambiar radicalmente, porque se pueden iluminar con
senal WiMAX la Metrépoli entera obteniendo que cualquier persona pueda acceder a
banda ancha; ya no dependeremos que haya disponibilidad de lineas DSL o de cable o

de fibra, sino que virtualmente cualquier persona podria acceder.

La vision con WiMAX es precisamente aumentar la cobertura de banda ancha a
nivel Metropolitano y Nacional; en el afio 2008 ya se contabilizaron aproximadamente
un millén conectados a Internet. Con WiMAX lo que se pretende es llegar a los 3

millones en el ano 2010 en toda Guatemala.

Una radio base que es la que cubre todo una zona con niveles de disponibilidad
de servicio suficientemente solidos esta costando alrededor de los 60 mil dolares; por
supuesto, encuentras equipos desde los 20 o 30 mil dolares, pero una radio base
orientada a una “telco”, una compania que tiene que ofrecer unos niveles de servicio

minimos, entonces son 60 mil ddlares que cubren una zona de dos kilometros de radio.

En una ciudad pequefia, con pocas radio bases se puede tener cobertura
completa; pero en ciudades grandes toca poner muchas mas radio bases; ese es uno de

los parametros claves a la hora de tener en cuenta al armar el modelo de negocios.

El otro parametro, que es finalmente el mas importante de todos, es el costo de
los modems. Estamos con una tecnologia que estd hasta ahora penetrando el mercado;
por lo tanto, los volimenes de manufactura no son los mas altos y los costos unitarios no
son los mejores. Un modem a estas alturas puede estar costando en la franja de los 800

dolares aproximadamente.

Eso fue lo que ocurri6 con Wi Fi. En la medida en que se logré manufactura en
masa, los costos de los acces point pasaron de 1000 dolares a 50 ddlares en menos de
una década. Es el pardmetro mas importante para una empresa de telecomunicaciones

porque el volumen incremental esta alli; si se tiene que multiplicar 300 ddlares por cinco
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mil, diez mil o cincuenta mil usuarios, esto termina siendo al variable mas critica desde

el punto de vista financiero.

Otro factor que entra a incidir a la hora de hacer el calculo del modelamiento del
negocio es el tipo de modems, los hay indoor (lo instalo dentro de la casa) y hay otros

que son outdoor, que requieren la antena externa.

Los indoor tienen un alcance de entre uno y dos kilémetros aproximadamente,
los outdoor pueden llegar a los cinco kilometros. Eso impacta el modelo de negocio en
que, entre mas pequena sea la cobertura (de cada celda), se tendrd que poner mas radio

bases.

El retorno de inversion por supuesto esta alli, la penetracion de Internet en paises
como Guatemala es tan baja que la oportunidad es muy grande en realidad, los niveles

de crecimiento que se estan teniendo son altisimos y la oportunidad es muy grande.

Después de WiMAX fijo

La banda ancha es el mejor mecanismo que tienen las Empresas de
Telecomunicaciones para mejorar el ingreso promedio por usuario, y mas adelante, ya se
vendra el tema de los 2,5 Gigas, donde la cosa se pone aun mds interesante porque se
podré tener en alglin momento en los proximos dos o tres afios un celular con WiMAX

conectado a la red o una PDA o un teléfono inteligente o un portatil.

Est4 disefiado para la movilidad, porque eso exige técnicamente algunas cosas
que no son soportadas por la generacion actual que es WiIMAX fijo; ese escenario de la

verdadera movilidad va a representar una gran revolucion en materia de conectividad.
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Las ventajas de WiMAX sobre 3G

WIiMAX movil seguramente va a ofrecer un mejor ancho de banda. Ademas, es
un estandar global. Eso significa que no hay que estar pagandole regalias a compaiiias
telefonicas, (en telefonia celular muchos operadores tienen que pagar unas regalias
onerosas). Aca lo que se busca es que sea un estandar de facto, un estandar de industria
donde no haya que pagar regalias y eso hace que es costo del servicio para el usuario al

final del dia sea mas econdmico.

Aportacion de la banda ancha al desarrollo de Guatemala

Un estudiante de secundaria le escribia a algun profesor de otra nacion
agradeciéndole por ayudarle a pasar fisica. El estudiante vi6 un video que éste profesor
publicé en Internet en uno de esos sitios que aloja video y finalmente entendi6 como era

que reaccionaba el sodio bajo determinadas circunstancias.

Este estudiante lo pudo hacer porque tenia banda ancha, porque tenia acceso a
toda esa informacion, resulta que en Guatemala, nuestros estudiantes de secundaria, rara
vez tienen acceso a esa informacion. Ese ejemplo ilustra claramente la diferencia que
hay entre educarse con acceso a la banda ancha que es virtualmente educarse con acceso

al planeta entero y educarse sin acceso a la banda ancha.

Internet es fundamental para el desarrollo de cualquier sociedad hoy por hoy;
pero no es suficiente con el acceso de Internet. Es Internet mas la banda ancha, porque

sin banda ancha la gente aborta cualquier conexion telefonica en cuestion de minutos.

WiMAX es una tecnologia que viene, una promesa muy sélida en cuanto a
anchos de banda y en cuanto a costos, que son dos variables cruciales para mejorar la

penetracion de banda ancha en la region.
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4.1.2 Pasos para la implementacion del sistema Wimax, en area metropolitana de
Guatemala.

Planeacion de radio frecuencia

Para este estudio se han contemplado 6 nodos para completar la cobertura del
Area Metropolitana. Debemos tomar en consideracién los siguientes puntos para

realizar una buena planeacion de Radio Frecuencia:

Frecuencias

Uno de los puntos mas importantes a considerar en un andlisis es la Frecuencia ya
que de ésta depende el funcionamiento de todo el sistema y es uno de los recursos mas
caros. Se requiere un minimo de espectro de RF (Radio Frecuencia) de 60MHz; por
ejemplo, si es en la banda 3.6GHz podriamos tener el siguiente rango 3625MHz hasta

3685MHz.
Existen 3 opciones para operar las frecuencias:
e Compra en la SIT (Superintendencia de Telecomunicaciones).
e Renta de las frecuencias a un tercero.
e Efectuar el proyecto en bandas NO Licenciadas (2.4GHz y 5.8GHz).
Distribucion de las frecuencias
Debido a que se requiere evitar interferencia provocadas por nuestras propias

frecuencias de operacion, es necesario distribuir las frecuencias de manera adecuada

como se puede observar en la figura 43.
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Figura 43. Distribucion de frecuencias en el &rea metropolitana de Guatemala

F1 - Frecuencia #1

Frecuencia #2

F2-
F3 . Frecuencia #3
Fd-

Frecuencia #4

Existen dos formas para la utilizacion de las frecuencias:

FDD: Duplexacion de division de frecuencia

En FDD se utiliza un canal de frecuencia de Bajada (Downstream) y un canal de
frecuencia de subida (Upstream). En esta configuracion podemos obtener simetria de

Ancho de Banda. Una desventaja es que necesitamos mas espectro de frecuencia
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TDD: Duplex por division de tiempo

En TDD se utiliza un mismo canal de Frecuencia para Bajada y Subida; en este
caso el Ancho de Banda no es simétrico ya que tendremos mayor Ancho de Banda de
Bajada que de Subida, aproximadamente en la relacion 100:60. Una ventaja es que

necesitamos menos espectro de frecuencia para operar.

Orientacion de antenas

Debido a la geografia del area metropolitana de Guatemala es necesario tomar en
consideracion la orientacion de las antenas, tanto horizontal como vertical. También hay
que realizar un buen estudio de mercado para determinar la densidad de clientes para la

region metropolitana.

Distribucion de ancho de banda

Una vez se haya elaborado el estudio de mercado podemos tener una proyeccion
de acuerdo al ancho de banda que se utilizaria por nodo, dependerd de las
especificaciones de los fabricantes ya que las antenas sectoriales tienen un promedio de
cobertura en la vida real de 10Mbps ~ 15Mbps. El nimero de sectores a instalar en un
nodo estd en funcion directa con la densidad de clientes que se quiere cubrir, por

ejemplo:

Si tenemos un area donde debido a la densidad de clientes se requiera un Ancho
de Banda de 30Mbps seria necesario instalar un sector con 3 antenas; hay que recordar
que por cada antena se va a requerir un canal de frecuencia adicional si es TDD y 2

canales de frecuencia si es FDD.
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Consideraciones climaticas

La region metropolitana de Guatemala estd considerada como un pais tropical
debido a la precipitacion de lluvia que se tiene por temporada (Mayo-Agosto). Dentro
de los estandares estd catalogada como una region P; esto implica que la cantidad de
lluvia que se haga presente en el patron de radiacion afectard el enlace entre el Nodo y el

Cliente.

Los fabricantes disefian los equipos en funcion de la interferencia por lluvia, la
frecuencia y la potencia y toman en consideracion una caida por desvanecimiento en sus

transmisores, por ejemplo:

Nivel Optimo de Recepcion -65dB
Caida del Enlace -90dB

Umbral de Desvanecimiento por lluvia 10dB

Para este caso en especifico el nivel minimo de cada uno de los enlaces deberé ser
de -80dB, cualquier enlace que se encuentre por debajo de ese nivel no debera ser

aceptado ya que cuando llueva el enlace estéd fuera de servicio.

4.1.3 Nuevos servicios implementados.

e Internet.

WIiMAX proporciona acceso a Internet de alta velocidad en un rango de
cobertura de varios kilometros de radio. En teoria, WiMAX proporciona velocidades
de aproximadamente 70 Mbps en un rango de 50 kilometros. El estaindar WiMAX
tiene la ventaja de permitir conexiones inalambricas entre un transceptor de la

estacion base (BTS) y miles de abonados sin que éstos tengan que estar en linea de
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visibilidad (LOS) directa con esa estacion. Esta tecnologia se denomina NLOS que
significa sin linea de visibilidad. En realidad, WiMAX so6lo puede eludir obstaculos
pequefios, como arboles o una casa y no puede atravesar montafias ni edificios altos.
Cuando se presentan obstaculos, el rendimiento total real puede ser inferior a 20
Mbps.
Broadcast TV.

Broadcast TV son senales de audio y video transmitida por el aire las ondas de
un motivo basado en el transmisor. Estas sefiales son generalmente libres de tomar y
estan en espectros de frecuencia especifica.
Telefonia privada (Switching de Telefonia).
Empresas interconectadas en todas las sucursales de una gran ciudad sin cables.

Pasarela para sistemas de pago en areas muy grandes.

Transmision de contenidos de banda ancha para cine digital (de un Emisor a
todos los cines de una ciudad).

Voz sobre IP para una empresa.

El VoIP permite la segmentacion del mensaje vocal en una serie de paquetes IP que

pueden viajar a través de la red para después ser reagrupados para la conversacion sea

ininterrumpida. Las redes inaldmbricas, que han permitido la comunicacién vocal

costo-efectiva, se extenderdn por medio de una red IP hasta las comunidades que no

tienen conexion, lo cual pondra en peligro los potenciales mercados de los operadores de

telecomunicacion preexistentes. Tal como sucede con la telefonia movil, el VoIP podra
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ofrecer la capacidad de mantener conversaciones en tiempo real. El VoIP tiene muchas
mas probabilidades de obtener una fuente sostenible de financiaciéon que muchas otras
aplicaciones, en especial en las areas rurales donde el uso de otros servicios inicialmente
puede estar limitado por la falta de conocimiento de su existencia por parte de los

habitantes.

4.2 Andlisis econdmico de la implementacion del sistema Wimax 802.16

Todas las empresas buscan aumentar su rentabilidad para poder competir en el
mercado y ofrecerle al cliente un mejor servicio. Para poder competir en el mundo tan
cambiante de las telecomunicaciones hay que realizar constantemente cambios, caminar
al paso de los avances tecnologicos, y brindar un mejor desempeiio en los servicios.
Cualquier empresa que desee realizar cambios necesita hacer una inversion de capital

que permita implementar nuevos servicios.

4.2.1 Ventajas economicas de Wimax

Conectividad mas barata

El costo para proveer acceso a redes de comunicacion vocal y de datos utilizando
tecnologias inalambricas, ain en areas rurales, se acerca a US$300 por abonado, en
comparacion con los US$1.000 de las fibras Opticas o el cobre en areas urbanas, sin que
deba renunciarse a la calidad ni la transmision. Mientras que las fibras opticas y el cobre
cuestan, en general, entre US$20.000 y US$40.000 por kilometro de conectividad, se
pueden suministrar centenares de kildmetros de conectividad por US$50.000.

Esta ventaja econdmica, que continuara aumentando a medida que las
tecnologias inalambricas son utilizadas cada vez mas en el mundo, puede ser usada para

conectar areas metropolitanas de manera costo-efectiva y hasta autosostenible.
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Conectividad autosostenible

Las companias de telecomunicacion han sido histéricamente subvencionadas o
han tenido temporalmente el monopolio sobre los consumidores con el fin de amortizar
los costos fijos de la infraestructura de comunicacion. Dado esa situacion, no se habia
pensado que la infraestructura de telecomunicacién podria mantenerse a si misma. Con
la tecnologia WiMAX se pueden alcanzar ganancias considerables que hacen que la

condicion de las empresas llegue a ser autosostenible.

4.2.2 Estudio financiero

La parte fundamental de esta parte del estudio es la matriz financiera que incluye los
gastos como inversion y los ingresos por los beneficios y servicios que genera el
proyecto. Esta matriz permite encontrar los pardmetros de decision: el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Se ha tomado en cuenta el valor del dinero
en el tiempo suponiendo una tasa de ganancia durante 5 afios del 10% no acumulativa
que es el porcentaje tipico de pago anual por bancos locales o tasa interna aceptable.

Para poder decidir si el proyecto es econdmicamente viable, el criterio de decision sera:

* Que el Valor Actual Neto (VAN) calculado en la matriz financiera debera ser
mayor o igual a cero.

* Que la Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada en la matriz financiera sea mayor
que la tasa interna aceptable.

* Que la relacion Beneficio/Costo sea igual o mayor a cero.

Si estos criterios se cumplen significa que el proyecto deja ganancias considerables.
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Tabla XVII MATRIZ FINANCIERA

MATRIZ FINANCIERA

Periodos

Costos Descripcion
6 x Estacion Base Wimax $311,214.00
Costo CPE Equipo Cliente $330,000.00 $247,500.00  $206,250.00 $206,250.00  $123,750.00
Costos d.e’ Software y Licencias $18,018.00
Construcciéon T
del Sistema Capacitacion a los Instaladores $10,000.00 $8,000.00
Sistema de Gestion $20,000.00
Costos de Comunicacion (Fibra Sectores) $50,000.00 $50,000.00 $50,000.00 $50,000.00 $50,000.00 $50,000.00
Capacitacion del Usuario $10,000.00 $8,000.00
Costos de Instalacion y Configuracion de Equipos $45,000.00 $40,000.00 $20,000.00 $20,000.00 $15,000.00 $5,000.00
Instalacion Costo de Pruebas $5,000.00
Otros gastos de Instalacion $5,000.00
Mantenimiento Preventivo y Soporte de Equipos $5,000.00 $5,000.00 $10,000.00 $5,000.00 $5,000.00
Costos de Reparacién y Repuesto de Equipos $5,000.00 $5,000.00 $5,000.00 $5,000.00 $5,000.00
Operacion | alizacion de Software de Equipos $3,000.00  $3,000.00 $6,000.00 $3,000.00 $3,000.00
Mantenimiento | Otras Instalaciones $3,000.00  $3,000.00  $3,000.00  $3,000.00  $3,000.00
Recurso Humano $7,000.00 $7,000.00  $7,000.00 $5,000.00 $5,000.00 $3,000.00
TOTAL INVERSION $811,232.00 $360,500.00 | $299,250.00 | $321,250.00 | $209,750.00 | $74,000.00

Beneficios Descripcion

Facil Aprovisionamiento $25,000.00 $15,000.00 $10,000.00 $7,000.00 $5,000.00

Beneficios Facilidad de Implementacion y Crecimiento $50,000.00 $45,000.00 $45,000.00 $30,000.00 $25,000.00
Tangibles Ahorro en Costos de Operacion y Mantenimiento $10,000.00  $10,000.00 $8,000.00 $7,000.00 $6,000.00
Ahorro en Equipos e Infraestructura $150,000.00 $140,000.00 $125,000.00 $100,000.00 $75,000.00
Implementacion de Nuevos Servicios $10,000.00 $10,000.00 $8,000.00 $70,000.00 $5,000.00
Beneficios Incursion en Nuevos Mercados $10,000.00 $10,000.00 $8,000.00 $5,000.00 $5,000.00
Estratégicos Diversificacion de Productos $15,000.00 $10,000.00 $10,000.00 $7,500.00 $5,000.00
Atraccion de Nuevos Clientes $20,000.00 $25,000.00 $30,000.00 $25,000.00 $20,000.00

Ampliacion de Volumen de Operacion y Crecimiento $40,000.00 $45,000.00 $50,000.00 $40,000.00 $35,000.00

Proyeccion de Ventas $300,000.00 | $275,000.00 $275,000.00 $250,000.00 $200,000.00

BENEFICIOS TOTALES $630,000.00 [ $585,000.00 | $569,000.00 | $541,500.00 | $381,000.00

FLUJO NETO EFECTIVO -$811,232.00 $269,500.00 | $285,750.00 | $247,750.00 | $331,750.00 | $307,000.00
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4.2.3 Valor Actual Neto (VAN)

Tomando como referencia la Matriz Financiera calculamos el VAN.

Tabla XVII1 Célculo del valor actual neto

Flujo Neto de Efectivo suponiendo

el 1096 de Interés Anual

Afio 0 -$811,232.00
Afio 1 $269,500.00
Afio 2 $285,750.00
Afio 3 $247,750.00
Afio 4 $331,750.00
Afio 5 $307,000.00
VAN | $273,275.83

Segun este criterio es aceptable y factible economicamente.

4.2.4 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Si tomamos en cuenta la Matriz Financiera podemos calcular el TIR.

Tabla XI1X Calculo de la tasa interna de retorno

Flujo Neto de Efectivo suponiendo

el 1090 de Interés Anual

Afio 0 -$811,232.00
Afio 1 $269,500.00
Afio 2 $285,750.00
Afio 3 $247,750.00
Afio 4 $331,750.00
Afio 5 $307,000.00
TIR | 22.08%
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Segun este criterio, la Tasa Interna de Retorno es de 22% mayor que la tasa
minima aceptable (10%) que se tomo para este proyecto, por lo tanto el proyecto es

aceptable y factible economicamente.

4.2.5 Punto de Equilibrio

Tomando como referencia la Matriz Financiera se calcula el Punto de Equilibrio

Tabla XX Caélculo del punto de equilibrio

Flujo Neto de Efectivo suponiendo

el 1096 de Interés Anual

Ano 0 -$811,232.00
Afio 1 $269,500.00
Ano 2 $285,750.00
Afo 3 $247,750.00
Afio 4 $331,750.00
Afo 5 $307,000.00
PE 2.81
2 afnos 9 meses

Segun el calculo anterior, la inversion se recuperara en 2.81 afnos o sea 2 afios y 9 meses
aproximadamente.

4.2.6 Andlisis costo-beneficio

Uno de los puntos importantes en la decision del nivel tecnoldgico a implementar
en cada una de las actividades, es la relacion COSTO-BENEFICIO que arroja cada una
de ellas. Esta relacion manifiesta la diferencia econdémica que surge entre el paquete
tecnoldgico aplicado y los rendimientos fisicos proyectados u obtenidos en las
producciones evaluadas. La planificacion consciente y racional de las actividades, debe
ser una estrategia fundamental y constante en las empresas eficientes. El desarrollo de
planes de produccion, significa la posibilidad de relacionar las actividades entre si, con

un fin predeterminado, creando la sinergia adecuada a cada sistema productivo.
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Sabiendo que, nunca los maximos rendimientos se corresponden con las
maximas ganancias, es que debemos precisar cual es la madxima ganancia posible en
cada actividad, para lo cual la determinacion de la relacion COSTO-BENEFICIO es
imprescindible. Tomando como referencia la Matriz Financiera podemos calcular la

Relacion Costo / Beneficio de la siguiente manera:

Tabla XXI Calculo relacién costo/beneficio

Inversion \ Ingresos

Periodo Suponiendo 10% de Interes Anual
Afio 0 $811,232.00 $0.00
Ao 1 $360,500.00 $630,000.00
Afio 2 $299,250.00 $585,000.00
Ano 3 $321,250.00 $569,000.00
Afio 4 $209,750.00 $541,500.00
Afio 5 $74,000.00 $381,000.00
VAN | $1,816,843.45 $2,248,975.69

Beneficio / Costo 1.24

Seglin este criterio la Relacion Beneficio / Costo es mayor a cero, lo que nos
lleva a la conclusion de que los beneficios del proyecto son mayores que los costos y
esto lo hace econémicamente viable. Se puede ver en los calculos anteriores que se

cumplen los criterios de decision que citamos al principio del estudio financiero:

* El Valor Actual Neto $273,275.83 es mayor a cero.
* La Tasa Interna de Retorno de 22.08% es mayor a la Tasa Interna Aceptable 10%.

* La relacion Beneficio / Costo 1.24 es mayor a cero.
En base a lo anterior podemos concluir que el proyecto es econdmicamente

viable y que deja una ganancia considerable; la recuperacion de la inversion segun las

ganancias anuales se calcula en 2.81 afios o sea 2 afnos y 9 meses.
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CONCLUSIONES

Las tecnologias de banda ancha inaldmbrica de alta velocidad basadas en el
estindar 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 en la red metropolitana y alcanzar miles de
nuevos clientes residenciales y de negocios en Guatemala; por tal razén es un

fuerte competidor para compaiias de cable y proveedores de ADSL.

WiMAX permite implementar redes cuya cobertura es de casi un centenar de
kilometros, lo que la convierte en candidata ideal para montar estas redes
metropolitanas, asi como para llevar el acceso a Internet a lugares alejados de las
ciudades donde sencillamente no existe la opcion del acceso cableado o no es

rentable.

WIMAX estd llamada a ser la sucesora del WiFi pero a gran escala. Las
conexiones WiFi se idearon con el objetivo puesto en eliminar los cables dentro
de una oficina, una casa o un local no muy grande. Debido a su popularidad su
uso se ha ido extendiendo y se han intentado usar para montar lo que se conocen

como redes metropolitanas.

WiMAX serd de mucho beneficio para muchas empresas que usan diversas
tecnologias para la transmision de informacidon, ya que facilitard de modo
significativo la migracion e implementacion de nuevos servicios en el area

metropolitana de Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Se necesita realizar un buen analisis de Radio Frecuencia, para determinar que
las frecuencias a utilizar esten libres y asi evitar interferencias posteriores que

pudieran afectar el funcionamiento de la red WiMAX.

Si queremos lograr un buen desempefio de la red se debe hacer pruebas previas
sobre parametros como ancho de banda, latencia, cobertura, etc., ya que de esta
manera lograremos ajustar los requerimientos de la red que deseamos

implementar.

Contar con equipos de medicion para espectro radioeléctrico y cableados para

resolucion de problemas del sistema ya en funcionamiento.

Siempre es bueno que la empresa proveedora cuente con un mapa digitalizado de
la ciudad en donde se va instalar WiMAX, para facilitar la planeacion de

instalacion de nuevos nodos.
Es de gran importancia contar con un buen sistema de tierras, tanto en nodos

como en sitio de cliente para prevenir fallas irreparables y aumentar la vida util

del equipamiento.
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