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| Introduccion

L aevolucion que, en los Ultimos afos, han experimentado |as tecnol ogias
inal&mbricas de banda anchay la necesidad de disponer de alternativas de
transporte para entregar al usuario servicios de voz, datos y video han favore-
cido laadopcion de WiMA X por operadores de tel ecomuni caciones del mundo.

La estrategia de los fabricantes ha estado dirigida a garantizar movi-
lidad, semejante aunared celular; pero con capacidades de transmision
altas. Estas son las razones por las que ETECSA hainiciado pruebas de
WiMAX movil.

El grupo de trabajo |EEE 802.16 ha desarrollado versiones de estan-
dares en la interfaz de aire para WMAN—Wireless Metropolitan Area
Network— enfocadas al control de acceso y la capa fisica. Mientras las
versionesinicialesde 802.16ay 802.16d de 2004 se centraban en aplicaciones
fijas, donde los Unicos elementos son radiobases y terminales, las Ultimas
versiones del 802.16 e de 2005, en conjunto con el Férum WiMA X, incluyen un
controlador y blogues funcionales en la seccion de red para soportar movili-
dad.
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Figura 1 Modelo de referencia de WiMAX movil. (Fuente: WiMAX Forum).

Las mejoras en WiMAX movil in-
cluyen un mayor uso de frecuencias
portadoras OFDM —OQOrthogonal Fre-
quency Division Multiplexing—, de 256
en el sistemafijo, a512 y 1024 en €l
movil, en dependencia de la canaliza-
cion—5y 10 MHz respectivamente—.
L as mejoras en lamodulacion son no-
tables, mientras que WiMAX fijo usa
modulacion OFDM, el movil trabaja
con OFDMA escalable —Scalable Or-
thogonal Frequency Division Multiple
Access (SOFDMA)—, donde la banda
de frecuencias se divide en subcanales
de 48 portadoras y se le entrega al
usuario la cantidad de subcanales
gue necesite de acuerdo con la apli-
cacion, en vez de entregarles todas
las portadoras, como lo haciaWiMAX
fijo. En consecuencia, el sistema se
hace mas eficiente debido a que con
dos subcanales por usuario es sufi-
ciente para ofrecer servicios de tele-
fonial P [1].

Paraoptimizar el uso delosrecursos
de radio en dependencia del tréfico,
se han introducido formas de selec-
¢ion de frecuencias para organizar los
subcanal es, denominadas FUSC, PUSC
y AMC —Fully Used Subcannali-
zation, Partial Used Subcannaliza-
tion , and Adaptative Modulation and
Coding—. Unas son mas eficientes
que otras en funcion de la aplicacion
—voz, datos o video— y del perfil
del terreno, ya sea una zona urba-
nao rural.
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Paralared de acceso WiMAX mévil, constituida por el ASNGW —Access
Service Network Gateway / Controlador de Radiobases— y las BTS—Base
Terminal Station / Radiabase—, se han desarrollado tres perfiles: A, By
C, que comprenden funciones centralizadas o distribuidas entre estos
dos elementos. Finalmente, |os fabricantes han adoptado el perfil C —plata-
forma distribuida—, donde | os recursos de radio estan concentrados en
laBTS, mientras que en el ASNGW radicael control.

2 Arquitectura de la red WiMAX

Los Terminales de Usuario o CPE —Customer Premises Equipment—
pueden ser fijos 0 méviles, interioresy exteriores. Usan por lo general
Protocolo de Inicio de Sesién —Session I nitiation Protocol (SIP)— para
el servicio de voz sobre |P através de un puerto RJ11 con un teléfono
convencional y permiten asociar por el puerto de datos (RJ45) unared de
area local o un Dispositivo de Acceso Integrado —Integrated Access
Device (IAD)—, que permite multiplicar |os servicios de Vol P, desde 2
hasta 48 tel éfonos.

PCMCIA Simple CPE | Multi-users CPE] Outdoor CPE

Figura 2 Ejemplos de Terminales de Usuario (CPE). (Fuente: ZyXel)

Puede utilizarse una tarjeta PCMCIA WiMAX en la laptop para la
transmision de datos. L as ganancias de |los CPE varian: PCMCIA: 2 dBi,
CPE interior: 6 dBi y CPE exterior: 14 dBi, aproximadamente. L os CPE
cumplen con larecomendacién de seguridad UIT-T X-805 para establ e-
cer encriptacion con EAP —Extensible Authentication Protocol— en la
seccion de radio, listas de acceso, |Psec y funcionalidades de servicio
hacia la LAN —Local Area Network—, como DHCP —Dynamic Host
Configuration Protocol— para asignar direcciones |IP dinamicamente;
NAT—Network Address Translator— para traducir direcciones pri-
vadas a publicas, etc.

Laradiobase permite el acceso inalambrico de banda ancha punto mul-
tipunto, organizalatrama, asignalos recursos de radio de acuerdo con | os
requerimientos de ancho de banda, crealos Flujos de Servicio —Service
Flows (SF)— y los asocia a ldentificadores de Conexién o CID —Connec-
tion Identifier— en laseccion deradio y atuneles GRE —Generic Rou-
ting Encapsulation—en interfaz de red (R6) hacia el controlador ASNGW,
paradiferenciar conexiones por usuarioy servicios. El controlador ASNGW
es basicamente un enrutador, con multiples funcionalidades: intercam-
bia mensajes con las BTS dirigidos a los terminales, asigna direcciones
IP, ya que puede trabajar como servidor DHCP, sirve como cliente AAA
—Authentication, Authorization and Account— para intercambiar con
el servidor AAA perfiles de usuarios que se descargan haciael ASNGW, en
combinacion con las BTS crea los SF, encapsula la informacion en
tineles GRE y gestiona los recursos de radio. Ademas, distribuye las
claves de encriptacién generadas en el AAA que garantizala seguridad
en la seccion de radio. Coopera con otros ASNGW para asegurar el
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handover —es decir, el cambio au-
tomatico de celda sin interrumpir
la comunicacion—, entre otras.

Hay algunos servidores asociados a
la red WiMAX, como el AAA, el
DHCP, el BRAS—Broadband Remote
Access Server— Y el servidor de ges-
tién, que son necesarios paralaopera-
cion del sistema:

Servidor AAA: mediante los pro-
cedimientos de autenticacion permite
al CPE laentradaalared, autorizaal
uso de recursosy posible factura-
cion del servicio. En el AAA se
almacenan perfiles de usuario que
contienen la lista de servicios con
sus correspondientes QoS —Quality
of Service—. Cuando un Terminal
accede alared y es validado, estos
datos son transferidos del AAA al
ASNGW vy de ahi ala BTS corres-
pondiente. En caso de ausencia de
AAA, sedeben declarar en el ASNGW
estos perfiles.

Servidor DHCP: se utiliza para
asignar direcciones |P de forma di-
nadmica a las BTS a los CPE. El
ASNGW tiene esta funcién incor-
porada, pero la ventaja de disponer
de estos servidores independientes es
que se puede manejar mayor canti-
dad de usuarios simultaneamentey,
por |o tanto, de conexiones.

Servidor de Gestion: encargado
de la supervisién de radiobases y
ASNGW. Ejecutatareas de trafico
y mediciones de comportamiento
del sistema, asi como la deteccién
defallas.

3 Estructura de trama

La trama de WiIMAX movil esta
formada por 47 simbolos OFDM que
se transmiten en 5 ms. Cada uno de
estos simbolos esta compuesto por
512 6 1024 portadoras segln sea la
canalizacion, de5 6 10 MHz.

El tiempo de trama se divide en dos
partes, unaparael tréfico delared alos
usuarios (downlink), y otra para €
tréfico de los usuarios hacia la red
(uplink), esto es Duplexacion por Di-
vision en Tiempo —Time Division
Duplexing (TDD)—. Ambas, estan



separadas por interval os de tiempo, denominados gaps: el TTG —Transmit-
to-receive Transmission Gap— entre downlink/uplink, y el RTG —Receive-to-
transmit Transmission Gap— entre tramas consecutivas. Su objetivo es
garantizar que la propagacion llegue hastael CPE méas alejado de laBTS,
antes de que este comience a transmitir y, de esa manera, evitar inter-
ferencias.

El predmbul o se transmite en radiodifusion para sincronizar a todos los
CPE, posteriormente se transmite un mapa con la definicion de los
tiempos en que va arecibir y transmitir cada CPE, y este debe llegar a
todos, de modo que se envia en la modulacién mas robusta —Qua-
drature Phase Shift Keying (QPSK)—. El Encabezado de Control de
Trama —Frame Control Header (FCH)—, informa a los CPE sobre |os
esquemas de codificacion usados en |os subcanales y la longitud de los
mensajes DL map y UL map.
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Figura 3 Estructura de trama de WiMAX movil. (Fuente: Telecom l[talia).

A continuacion se transmiten blogues de datos en rafagas, denominados
burst —rafagas de datos o bloques de datos—. Cada rafaga diferente
corresponde ainformacion para entregar a un grupo de CPE con igual tipo
de modulacion. El tiempo de duracién de la rafaga y la cantidad de
subcanales que ocupa depende del ancho de banda asignado a cada
usuario. Estas rafagas se transmiten utilizando uno de los tipos de per-
mutaciones o combinaciones de frecuencia configurados en el sistema—FUSC,
PUSC o AMC— en el sentido de downlink.

WiMAX mdovil utiliza modulacion y codificacion adaptativa para
aprovechar al maximo las condiciones del canal de radio. Se censa la
Relacion S/IN —Signal to Noise Ratio—, se realiza una estimacién del
canal deradio, se realimentaal controlador que cambiara el esquema de
codificacién o modulacion en funcién de esta informacion, ordenando al
CPE el cambio del nivel de potencia para que Ileguen todos |los CPE con
niveles similares al receptor de |aradiobase; de este modo, se evitainter-
ferencia. Mediante esta combinacién se garantiza una tasa de trans-
mision alta cuando son buenas las condiciones del canal de radio. Este
proceso se denominaranging y se complementa con sefiales CQICH —Channel
Quality Indication Channel—, que realimentan ala BTS sobre el estado
del canal.

4 Consideraciones para la seleccién de productos WiMAX moévil

Uno de | os aspectos mas importantes es determinar el alcancey la ca-
pacidad maxima de transmision en cada sector de radio (throughput). La
formaen que el fabricante implementala asignacion de los interval os de
tiempo y frecuencias determina el rendimiento del sistema. Este proceso
lo lleva a cabo el programador o scheduler, justo antes de elaborar la
trama WiMAX, y no esta estandarizado ni por el Forum WiMAX ni por el
estandar 802.16e-2005 [2].
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4.1 Seleccién del tipo de programador

Los fabricantes desarrollan el scheduler basado en dos ideas: maximizar
la capacidad y garantizar equidad en latransmisién a todos |os usuarios.
Existen varios métodos, |os mas utilizados son:

Round Robin: asegura un tiempo igual de transmision a todos los
usuarios, independiente de la condicién de radio. No es muy eficiente
porque si el usuario no tiene la mejor condicién de radio se le asignan re-
cursos de todas formas. No hay realimentacién sobre las condiciones del
canal de radio al transmisor. Es apropiado para zonas rurales despe-
jadas.

Proportional Fair: asigna un tiempo proporcional a la condicion de
radio instantanea, generando un valor de prioridad sobre |os usuarios.
Tiene mejor desempefio que el Round Robin aunque es mas complejo. Es
adecuado para ambientes urbanos de alta densidad de poblacion porque
mantiene un nimero alto de usuarios con los valores mayores de razén
de transmisién minima.
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Figura 4 Funcionamiento del scheduler con Proportional Fair. (Fuente: Telecom ltalia).

Max CINR —Carrier-Interference and Noise Ratio—: se sirve al
usuario con la mejor condicién de radio instantanea. Es injusto porque
los CPE mas cercanos ala BTS tendran mayor tiempo de transmision y
mayor capacidad.

4.2 Utilizacién de técnicas multiantenas

Se utilizan multiples antenas, tanto en transmision como en recepcion,
para aumentar capacidad, cobertura, 0 ambas. Hay tres formas de utiliza-
cion:

Beamfor ming: consistente en usar arreglos de antenas a A/2, correla-
cionando las sefales de esta forma. Mediante el procesamiento digital
de sefiales se controla la direccionalidad o sensitividad del patrén de
radiacion, enviando mas informacion por la antena con mejores carac-
teristicas de radio respecto al CPE, |o que lograincrementar capacidad y
cobertura.

Multiplexacion espacial: se transmiten flujos en paralelo sobre varias
antenas, que deben estar separadas alrededor de 10 A, multiplicando la
capacidad por cada unade ellas. No es adecuado para escenarios rurales
montafiosos.
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Figura 5 Multiplexacién espacial. (Fuente: Telecom Italia).

Codificacion Espacio-Tiempo —Space-Time Coding (STC)—: se trans-
mite el mismo flujo sobre dos antenas, pero se codifican con algoritmo de
Alamuti; por una, se emite lainformacion; y por laotra, su complemento.
Esto incrementalarobustez o el alcance.

Al evaluar el desempefio de un sistema es importante probar cuanto
mejorael sistema con laactivacion y desactivacion de multiples antenas.

Tasa de transferencia
DU Meter : X |

Con MIMO Sin MIMO

DL: 1.96 mbps UL: 0,07 mbps

Figura 6 Diferencias en la tasa de transferencia con la utilizacion de multiples
antenas. (Fuente: Mediciones en Prueba de Campo).

4.3 Utilizacién de control automatico de potencia

Permite alos CPE utilizar |a potencia 6ptima durante su transmisién en
subida, disminuyendo lainterferenciatotal del sistemay manteniendo la
calidad del enlace. Aunque hay dos métodos bien definidos para ejecu-
tarla, control automético alazo abierto y cerrado, laimplementacion de
esta funcionalidad es especifica del proveedor, y no esta declarada como
estandar.

4.4 Seleccionar la ubicacién del elemento de conmutacién de llamadas

locales de la red WiMAX

El estandar no define como obligatorio que el ASNGW debe conmutar
el tréfico de VolP local, proveniente de CPE asociados a las BTS.
Normalmente este trafico se debe chequear antes de que ingrese alared
para prevenir ataques. Esto lo hace un Controlador de Borde de Sesion
—Session Border Controller (SBC)—, que es un firewall de estado.
Este puede ubicarse junto al ASNGW o enlared IP-MPLS. En este tltimo
caso, el SBC sirve, ademds, para verificar el trafico proveniente de una
zona insegura, como seria el proveniente de IAD. Ahora bien, si el
ASNGW se encuentra distante del enrutador de borde delared IP-MPLS,
se consumirian recursos en lared de transporte entre estos puntos, por
ejemplo, en lared SDH, para efectuar |lamadas local es dentro de lared
WiMAX. Entonces hay que valorar qué es méas importante, si el empleo
de los recursos de transmision o la seguridad en el segmento WiMAX.
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Figura 7 Conmutacién de llamadas locales. (Fuente: elaboracion propia).

4.5 Verificar interoperabilidad de WiMAX con la red de telecomunicaciones

Para verificar esta interoperabilidad debe realizarse un conjunto de
pruebas en las secciones de radio y de red que incluye: cobertura, ca-
pacidad de radio en funcion de cada modulacién, en sitios con linea de
vistay sin ella, medicion de los tiempos de respuesta de |os terminal es
WiMAX en cuanto aregistro, entraday salidade lared, y asignacion de
direcciones | P, gestion de la QoS, cambio de diferentes tarjetas activas y
de respaldo en el controlador de radiobases, marcado de paquetes,
prioridades de los mismos, asi como pruebas de VLAN —Virtual Local
Area Network—, VPN —Virtual Private Network—, aplicacionesy ser-
vicios [3].
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Figura 8 WiMAX en la red de telecomunicaciones. (Fuente: elaboracion propia).

Estas pruebas se realizan ubicando computadoras en diferentes puntos
delared con software generadores de trafico como el IxChariot o |perf,
y se capturan paquetes en otros puntos, con software que escuchan en
la red, como Wireshark o Ethereal, mientras se prueba voz, datos y
video. En este proceso debe asegurarse |o siguiente:

* Que se configuren adecuadamente en los CPE |os aspectos de segu-
ridad declarados en la Recomendacion X-805 UIT-T de 2003y en el es-
tandar |EEE 802.16. Para esto, el trafico de Vol P debe ser analizado por
los SBC antes de transitar por el backbone IP/MPLS.

* Que la QoS extremo a extremo se encuentre dentro de los parametros
establecidos, en especial, lavariacion de lademora, lademora promedio
y la pérdida de paquetes.

* Que los servicios de telefonia IP, bésicos y suplementarios, fun-
cionen con caracteristicas compatibles con NGN y PSTN.
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+ Que puedan hacerse transmisiones
de fax y de médems de la banda vocal
por el canal telefonico.

¢ Que se garanticen los servicios
correspondientes a estaciones publi-
cas con tarjetapropia, y quelos proce-
dimientos de gestion de publicas se
hagan de formatransparente.

+ Que los reportes de facturacién
del servicio detelefonialP delared
WIMAX, atravésdelos servidoresde
lared NGN, seidentifiquen correcta-
mente.

+ Que los controles de ancho de
bandadeclaradosen lared IPPMPLS
y en el SBC se ajusten al ancho de
banda consumido en lared WiMAX
como medida de proteccion.

ETECSA ha decidido comenzar a
realizar pruebas de este estandar con
equipamiento de diferentes provee-
dores, algunos ya validados por el
segundo proceso de certificacion del
Forum WiMAX de octubre de 2008,
y se encuentra en fase de evaluacién
de resultados parciales.

Cuando las pruebas culminen pa-
ra los proveedores seleccionados,
se dispondran de datos y mediciones
que permitiran valorar en qué zonas
es mas efectivo desplegar un sistema,
realizar un andlisis costo-beneficio
en relacion con otras tecnologias en
el sector de acceso, etc. Serequiere
de experiencia, coordinacion entre
el personal de los diferentes seg-
mentos de red y de nuevos conoci-
mientos para enfrentar estatecnologia
y hacerla funcionar adecuadamen-
teen lared.

Antes de proyectar la implemen-
tacién de WiMAX, independiente-
mente de | os resultados técnicos que
ofrezcan las pruebas de campo, es ne-
cesario prestar atencion a numerosos
aspectos, tales como:

+ Emitir las regulaciones de fre-
cuencias que se requieran para
permitir la explotacion de unared
WiMAX en labandade 2,5 GHz.

¢ Redlizar un estudio de los dife-
rentes casosy escenarios que respalden
la factibilidad econémica de solucio-
nesWiMAX.



+ Analizar los niveles correspondientes de las politicas
de comercializacién del servicio, teniendo en cuentaque
el costo por linea seincrementa notablemente al incluir el
costo del equipo terminal, mientras que sin considerarlo
oscila entre valores razonables comparados con el de
otras tecnologias. Debe alcanzarse un equilibrio entre
soluciones de caracter social y posibles soluciones co-
merciales residenciales, por jemplo, parael acceso ala
Red Cuba.

¢ Coordinar aspectos organizativos internos de la
Empresa en cuanto ala provision, operacion, mante-
nimiento y gestion de los servicios.

5 Conclusiones

El estandar |EEE 802.16e-2005 se encuentra en cons-
tante evolucion para mejorar su desempefio en | os secto-
resderadioy red. L os aspectos de estandarizacion en | os
blogues funcionales e interfaces no estan resueltos adn,
lo que obliga a ser cuidadoso con la seleccion del equipa-
miento, especia mente con las versiones de software.

Para valorar un producto deben considerarse los
aspectos tratados anteriormente, |as recomendaciones
del proveedor y el escenario en particular, ain cuando
el sistema haya pasado con éxito las pruebas de campo.

Los sistemas WiMA X candidatos a proyectarse sobre
la red deben servir como soporte de transmision trans-
parente para servicios de telecomunicaciones, indepen-
dientemente del proveedor del nicleo de red de proxima
generacion existente en el pais.

El acceso inalambrico para servicios de voz y datos en
nuestro pais no debe sustituir, en ninguna medida, | as solu-
ciones por fibra o cobre, sino constituir una capacidad adi-
cional de despliegue de accesos y servicios que integre 'y
enriquezca la cartera de soluciones técnicas de acceso de
ETECSA, y contribuya a elevar |os indices de penetracion
de los servicios de voz y datos de nuestro pais. 4”7
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