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Introduccién

Un “club privado” internacional
que surge en el lejano 2001,
cuyo nimero de miembros pasa de
10 en el 2003 a mas de 200 a fines del
2004 y mas de 350 en el 2005 [1]; un
lider mundial de los semiconduc-
tores que hace una apuesta es-
tratégica sobre una tecnologia que
deberia permitirle imponerse en uno
de los sectores mds dindmicos y
remunerativos de las TLC [2]; varia-
das decenas de convenios en todo
el mundo; estudios de analistas es-
peciliazados[3]; sitios web dedi-
cados; centenares de articulos —en
revistas técnicas pero también en
periédicos—; miles de citas; una
decena de pequeflas empresas, e
incluso, hasta ayer casi desco-
nocidas, que conquistan un impor-
tante espacio de mercado y los
intereses de los key player del sec-
tor proponiendo productos propie-
tarios pero colocados en una
roadmap que promete crear pro-
ductos interoperables; una carrera
de intereses fuertes que induce a
las autoridades de regulacién inter-
nacional y nacional a emprender
acciones para colocar[4] partes de

recursos —espectro electromagné-
tico— para el uso de una tecnologia
en ciertos aspectos divididos; muchas
decenas de experimentos plani-
ficados en diferentes regiones del
mundo: todo esto, y mucha mads, es
WiMAX —Worldwide Interopera-
bility for Microwave Access—, una
marca escogida por el WiMAX Fo-
rum [5] para recordar un WiFi
maximizado e indicar un “standards-
based technology enabling the de-
livery of last mile wireless broad-
band access, providing fixed, no-
madic, portable and, eventually the
need for direct line-of-sight with a
base station”. En efecto, los arti-
culos y convenios son prodigos
en descripciones, tablas, com-
paraciones en los que las presta-
ciones esperadas, en términos de
capacidad, cobertura, soporte y
aplicaciones, economia de la tec-
nologia WiMAX no pueden dejarse
indiferente. Como sucede a me-
nudo, los valores indicados son
los maximos tedricamente y tipi-
camente no alcanzables, o al me-
nos no obtenibles, para todos los
parametros al mismo tiempo: por
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ejemplo el mdximo bit rate no
puede asegurarse en la distancia
médxima para el mayor nimero de
clientes con los equipos mds eco-
némicos. Este articulo se propone
contribuir a aclarar acerca de las
caracteristicas, el campo de aplica-
cién y el estado de madurez alcan-
zado por la tecnologia WiMAX.

El acceso de banda ancha
inalambrico

Caracterizacién de los contextos
de aplicacion

El Acceso de Banda Ancha (ABA),
cuyas siglas en inglés son BWA
—Broadband Wireless Access—
es uno de los sectores de las TLC
m4ds interesantes y mayormente en
evolucidén, ya sea desde el punto
de vista del mercado o en lo que
respecta a las innovaciones tec-
nolégicas. Tal consideracién es
ain mds cierta con la llegada de
escenarios convergentes fijo-movil
y voz-datos [6]. El término ABA
puede ser usado para designar seg-
mentos de mercado, contextos de
aplicaciones y dreas tecnoldgicas, in-
cluso, mas diferentes y heterogéneas.
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Figura 1 Cuatro escenarios de aplicacion para el acceso inalambrico de banda ancha

Entre las disimiles posibilidades, cuatro escenarios son objeto de interés par-
ticular y valoracién dada su generalidad [7]:

A.Conectividad de banda ancha para clientes fijos en ambiente home/office

En este escenario la equivalente solucion alambrica es tipicamente la
xDSL —x Digital Subscriber Line—. En presencia de una demanda de
servicios y aplicaciones de banda ancha, una posible opcidn es el uso de
una conexién ABA hacia el lugar —habitacién, oficina o negocio— a la
que, por cualquier razén —técnica, econdémica, regulatoria, compe-
titiva— resulte problematico o de poco interés llevar la conectividad de
banda ancha por medio de una linea fija. En este caso el end-point —punto
de llegada— es la habitacién —o la oficina—, con todas las implicaciones
que se derivan: el contrato es asimilable a aquellos tipicos para clientela
residencial —o por PMI—. La ABA Subscriber Station podrd utilizar una
antena externa —con mejores prestaciones de radio—, en el interior de la
habitacién/oficina podran existir diferentes soluciones, adaptadas a las situa-
ciones especificas, para permitir la conexién de los terminales de clientes
como computadoras personales, notebook, palmares, inaldimbricos, etc. Por
ejemplo, podran utilizar interfaz Ethernet, redes privadas WiFi —Wireless Fi-
delity / Fidelidad Inaldmbrica—, etc., mientras los teléfonos POTS —Plain
Old Telephone Service— podrian conectarse directamente o mediante
adaptadores IAD —Integrated Access Device—.

B.Conectividad para clientes néomadas en ambiente home/office/outdoor
En este escenario el end-point es el terminal que la persona puede
llevar consigo, en ambiente interior —casa / oficina— o exterior. El ter-
minal estd, por lo tanto, dotado de una unidad propia de comunicacién
inaldmbrica de banda ancha. La caracteristica de nomadismeo implica que
el terminal puede conectarse a la red cuando estd quieto en cualquier
lugar, con tal que esté bajo cobertura de radio; mientras, cuando el ter-
minal estd en movimiento, la comunicacién no estd asegurada. Por lo
tanto, no son necesarios mecanismos para el hand-over; un caso
significativamente mds complejo —en términos de impacto de red—

se tendria en presencia de un re-
quisito de mantenimiento de la
sesion, que permitiria no desacti-
var/reactivar el procedimiento de
conexidn cada vez que el terminal
sea cambiado de ambiente.

C.Backhauling de sistemas de acceso

Entran en este escenario todas aque-
llas situaciones, diferentes y especi-
ficas, en las que las tecnologias ABA
no son usadas a nivel de interfaz
cliente-red, sino para llevar la conec-
tividad de banda ancha a los equipos
de acceso pertenecientes a la red. Un
ejemplo tipico es el backhauling de
hot spot WiFi: el WiFi encuentra cam-
pos interesantes de aplicacion, pero
en ocasiones es problemdtico —o no
conveniente— usar lineas fijas para
conectar el punto de acceso WiFi al
resto de la red del operador, y se vuel-
ve interesante considerar el uso de
tecnologia ABA. Otro caso puede
estar representado por la exigencia de
conectar estaciones radiobase de sis-
temas radio moéviles —como alter-
nativa, por ejemplo, para el uso de un
CDN—. Los requisitos derivados de
este escenario sobre las soluciones
técnicas estdn sobre todo en térmi-
nos de capacidad global del link radio
—generalmente mayor respecto a los
otros escenarios—, su confiabilidad y
la resistencia contra las molestias.

D.Conectividad banda ancha para
clientes moviles

Este es el escenario que presenta
los mayores problemas técnicos: los
terminales deben estar conectados
a la banda ancha, incluso, en condi-
ciones de movilidad vehicular. Los
requisitos son asimilables a aque-
llos que son vélidos para las redes
celulares tradicionales, con el vin-
culo adicional de la banda ancha.

Los cuatro escenarios se diferen-
cian significativamente en términos
de requisitos, para una correcta ca-
racterizacion se consideran algunos
pardmetros claves relacionados muy
breves a continuacidn:
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¢ La capacidad para el end-point, vale decir el bit rate agregado —valor
medio y mdximo, con Calidad de Servicio (QoS) asociada— en la interfaz
radio hacia la Anica Subscriber Station —en el escenario A—, hacia el
unico terminal —en los escenarios B 'y D—, o hacia la dnica Backhaul
Station —escenario C—.

¢ La capacidad para el sector de estacién base. Un sector es el area
geografica cubierta —servida— por una antena, en correspondencia con
una instalacién es posible usar configuraciones para las que la cober-
tura de radio de la zona circundante estd subdividida en uno o mds
sectores. Tipicamente, la capacidad por sector —en bit/segundo— co-
rresponde al valor mdximo agregado de los flujos de las comunicaciones
simultdneas activas en aquel sector. Otro pardmetro importante es el ra-
dio de cobertura que es la distancia maxima entre el end point y la
estacion de base.

¢ El 4mbito geogrédfico dentro del cual el terminal con acceso ina-
lambrico permanece limitado cuando accede a los servicios de TLC. Se
consideran dmbitos domésticos: office-room, office-building, campus'y
wide area —en los que el terminal obtiene un acceso inaldmbrico en
dreas geograficas vastas a toda una ciudad o regién—.

¢ El tipo de movilidad del terminal: se hard distincién entre acceso
inalambrico fijo, en el cual el terminal permanece tipicamente fijo en un
ambiente especifico; portabilidad, cuando el terminal puede obtener
conexiones inaldmbricas en diferente lugares, pero no estda garantizada
la continuidad de la sesién; nomadismo continuo, entendiendo la posi-
bilidad de mantener la continuidad de sesiones mientras el terminal se
traslada a diferentes lugares, pero sin garantizar la ausencia de interrup-
ciones en los flujos —discontinuidad, por ejemplo, en la voz y en el
video—; movilidad, continuidad de la sesién y de los flujos, como en las
redes celulares —con distinciones posteriores segin la velocidad de
traslacion del terminal—.

Es importante tener en cuenta que los diferentes pardmetros no son
independientes, sino que estdn fuertemente relacionados. Por ejemplo,
una alta capacidad para el end point podrd ser asegurada s6lo dentro de
los radios de cobertura reducidos. Mientras que la capacidad para el
end-point depende, entre otras cosas, del nimero de end-point activos
al mismo tiempo en el mismo sector. Ademads, estas magnitudes depen-
den a su vez de diferentes factores como son:

¢ el ancho de banda (Hz) disponible en la banda de trabajo;

¢ la canalizacién adoptada, las técnicas de modulacién y de codificacion;

¢ las caracteristicas de los receptores-emisores de radio —especifi-
camente la potencia— y de las antenas —en particular, la colocacién inte-
rior o exterior de la antena y del end-point—;

¢ las condiciones de visibilidad éptica LOS —Line of Sight— o no visi-
bilidad —No LOS— entre las antenas de la estacién de base y del end-
point. Las caracteristicas (estadisticas) de propagaciéon de radio —que
dependen de la naturaleza del terreno, de las construcciones, de la vege-
tacion, del clima, etc.—;

¢ las interferencias eventuales con sectores adyacentes y entre los ter-
minales, asi como la posicién reciproca.

Tales complejidades obligan, en los casos practicos, a adoptar métodos
adecuados —y complejos— e instrumentos de dimensionamiento y pro-
yeccién de la cobertura de radio, para los que se tiene presente las
confrontaciones tedricas entre las diferentes tecnologias ABA, que en
situaciones ideales, pueden tener un valor puramente indicativo.
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El acceso de banda ancha
inalambrico: un poco de historia
El panorama de las soluciones y de
las tecnologias que se han propues-
to para responder a las necesidades
de conectividad inaldmbrica de ban-
da ancha, es variado y rico. Existen
soluciones propietarias o estdndares,
algunas consolidadas, muy obsoletas
y otras en fase de desarrollo. Algu-
nas tecnologias pueden ser conside-
radas nichos, mientras otras tienen
como metas mercados potencial-
mente mucho mds grandes. Con el
objetivo de colocar correctamente el
WiMAX en el dmbito de las solucio-
nes ABA, se presentan a continua-
cién algunos ejemplos relevantes
de tecnologias ABA, remitiendo a la
literatura para profundizaciones de
las diferentes soluciones [8]. No se
considerardn aqui soluciones con-
cebidas para aplicaciones en dreas
locales LAN —Local Area Net-
work— como el WiFi o personales
PAN —Personal Area Network—
como el BlueTooth, aunque se trate
ciertamente de soluciones inaldm-
bricas para el acceso de banda an-
cha. Las limitaciones sobre el radio
de cobertura las ponen fuera del
contexto analizado en este articulo.

Un factor importante a considerar
para orientarse entre las diferentes
propuestas de soluciones ABA, es
la porcion del espectro electro-
magnético usado por cada solucién
con los aspectos asociados, ya sean
tecnoldgicos o regulatorios. Desde
el punto de vista técnico, la zona de
espectro usada por las portadoras
—que tipicamente puede posesionarse
desde pocos GHz hasta pocas de-
cenas de GHz— condiciona, espe-
cificamente, las caracteristicas de
propagacion radioeléctrica, al simpli-
ficarlas muchisimo, puede considerar-
se que con frecuencias mads altas es
posible disponer de mds banda —y,
por lo tanto, de mds capacidad—.
Pero resulta mds complicado ase-
gurar la conexidn de radio entre las
antenas que no estén entre ellas
en linea de vista 6ptica —la co-



bertura interior, de hecho, deja de
ser practica a partir de SGHz—.
Deben usarse, por lo tanto, sec-
tores con radios de cobertura me-
nores o prever s6lo instalaciones
externas en LOS, y esto comporta
costos infraestructurales mas ele-
vados. Los aspectos regulatorios
son, por otro lado, importantes
por ser tipicamente las entidades
regulatorias nacionales las que,
teniendo en cuenta lo que estd
definido por las organizaciones de
regulacién internacional, reservan
las diferentes porciones de espec-
tro para usos especificos, per-
miten los usos libres de algunos
segmentos, y otorgan licencias para
el uso de otros. En general, es
evidente que el uso de porciones de
espectro no otorgadas mediante licen-
cias resulta incompatible con la oferta
de servicios con un nivel minimo de
calidad garantizada, debido a posibles
interferencias entre los diferentes sis-
temas activos en una misma zona
geografica a menos que los radios de
cobertura estén estrechamente limi-
tados —tipicamente pocas decenas de
metros—.

Con algunas aproximaciones pue-
de afirmarse que los sistemas ABA
no han tenido hasta ahora un desa-
rrollo de negocio especialmente
relevante. En el afio 1998, los Esta-
dos Unidos pusieron en venta licen-
cias por un total de 1300 MHz de
banda —mucho mayor que el total
de la banda usada para la radio-
difusiéon AM/FM, la difusiéon TV
VHF/UHF y la telefonia celular
tomados en conjunto— en las por-
ciones de espectro entre 27,5 GHz y
31,3 GHz. Las licencias estaban
destinadas a la oferta de servicios
LMDS —Local Multipoint Distri-
bution Service— comprendidos en
servicios televisivos o telefonicos,
o en datos a alta velocidad surgien-
do como alternativa a soluciones
aldmbricas para llevar la banda
ancha a clientes residenciales y
del sector empresarial. En lo que
respecta a las antenas de la esta-

cion base y de los end-point, el sistema permite configuraciones ya sea
Punto-Punto (PTP) o Punto-Multipunto (PMP) en distancias que pueden
llegar a algunos kilémetros. Sin embargo, como consecuencia de la zona
—alta— de espectro usada puede operar sélo en condiciones de linea de
vista entre las antenas y es sensible a las perturbaciones atmosféricas, a
la lluvia, a la presencia de drboles. En el resto del mundo, el término
LMDS no es usado con frecuencia, sino que generalmente se reservan
porciones de espectro para servicios andlogos —por ejemplo, alrededor
de los 24 GHz en Alemania, de los 28 GHz en Italia, de los 22 y 28 GHz en
Corea y Japén, de los 40 GHZ en otros paises—. Los escenarios de uso
entran en las tipologias A y C descritas anteriormente. Por ejemplo, en
Italia los sistemas a 28 GHz son usados principalmente para conectar
estaciones de base de las redes radio-moéviles. Los costos de las licen-
cias y los costos de los equipos, asi como el vinculo de la linea de vista
y la falta de un estdndar que permitiese la interoperabilidad entre los
equipos de diferentes fabricantes, hasta ahora, no han permitido un
desarrollo de mercado significativo para el LMDS y sistemas similares.

Incluso en zonas mds bajas del espectro han sido asignadas porciones
para las aplicaciones ABA. Por ejemplo, en los Estados Unidos las
frecuencias de 2,5 a 2,7 GHz eran reservadas para el MMDS —Multi-
Channel Multi-Point Distribution Service—. E1l MMDS fue concebido
originalmente para la distribucién unidireccional de canales televisivos
como una alternativa a la distribucién de TV via cable. Sucesivamente la
FCC USA ha modificado el plan de asignacién de las frecuencias, que
permite aplicaciones bidireccionales voz, datos y videos —sin embargo,
tales porciones espectrales coexisten con otra tipologia de aplicacidn: el
ITES —Instructional Television Fixed Service— y la situacién estd en
evolucidén. Al operar sobre la frecuencia més baja, los sistemas MMDS
son, respecto a aquellos LMDS, menos sensibles a la lluvia, a la niebla y
a los 4arboles; pueden cubrir distancias mayores —incluso algunas
decenas de kilémetros— y la tecnologia radio a emplearse puede ser
menos costosa. Los contextos aplicativos mads tipicos radican en el
escenario A. Por otra parte, las amplitudes de banda disponibles son
inferiores —por ejemplo, menos de 200 MHz en la porcién de espectro
que se centra en 2,6 GHz— y unicamente se mantiene el vinculo de la
asignacidn en linea de vista entre las antenas. También para el MMDS o
para sistemas operantes, en otros paises, en la zona de espectro vecina,
por ejemplo, el 3,5 GHz, no se ha desarrollado un estdndar ni mercados
significativos.

En marzo de 1999 para enfrentar la falta de un estandar para el LMDS y
con el objetivo de crear las bases para el desarrollo del mercado ABA, el
IEEE 802 Standard Committee cre6 el Grupo de Trabajo IEEE 802.16 “on
Broadband Wireless Access Standards”[9]. El objetivo del nuevo grupo
era “to develop standards and recommended practices to support the
development and deployment of fixed broadband wireless access sys-
tems” concentrandose precisamente en la banda 28-31 GHz asignada por
la FCC. Desde entonces, el grupo ha desarrollado un trabajo notable, ha
cambiado el objetivo propio en funcidén del cambio progresivo de las
percepciones de potencialidad del mercado y ha desarrollado especifi-
caciones para sistemas muy diferentes entre si, que serd explicado en el
parrafo siguiente. Una caracteristica tecnoldgica distintiva de los sis-
temas estudiados por el grupo IEEE 802.16 es la adopcién de tipo OFDM —Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing—. La idea fundamental del OFDM
consiste en descomponer el flujo de los datos a transmitirse en mds subflujos
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transmitidos paralelamente mediante
un conjunto de portadoras con se-
paracién de frecuencia para que no
exista interferencia mutua entre los
flujos —ortogonal entre las por-
tantes, multiplexacién por divisiéon
de frecuencia—.

La OFDM, ventajosa particularmente
para los canales de transmisiéon muy
distorsionada, es una técnica cono-
cida desde los afios cincuenta; pero
se ha convertido en popular sélo
después del afio 2000 cuando apare-
cieron en el mercado microprocesa-
dores de costo contenido, capaces
de ejecutar las complejas y nume-
rosas operaciones que esta técnica
requiere. A continuacion se han pro-
puesto algunas variantes para la
OFDM, y podr4 apreciarse como uno
de los obstdculos en la implemen-
tacion en el mercado, al ser una solu-
cién dnica para el ABA.

El panorama de las posibles solu-
ciones para el ABA incluye otros
sistemas, algunos muy interesantes.
En especial la evolucién de los sis-
temas radioméviles ha llevado a la
definicién de técnicas capaces de su-
ministrar accesos inaldmbricos a bit
rate creciente. Se recuerda el HSDPA
—High Speed Downlink Packet
Access— relacionado con el HSUPA,
un mejoramiento de la interfaz de radio
del UMTS concebida para soportar
servicios de multimedia packet-based
de banda ancha [10]. Estos sistemas,
capaces de soportar la movilidad ple-
na del terminal, son idéneos para el
escenario D. La concentracién espe-
cifica sobre la movilidad es también
la caracteristica distintiva del grupo
IEEE 802.20 “Mobile Broadband
Wireless Access (MBWA) instituido
en diciembre de 2002 por la IEEE
Standards Board [11]. A diferen-
cia del grupo 802.16, el MBWA ha
encontrado un consenso limitado
y notables dificultades. No obstante,
existen sistemas propietarios no
distantes del objeto de estudio
802.20 que han hallado un espacio
propio en el mercado.

Estandar y reglamentacién

Los grupos de trabajo que en el ambito de instituciones de normalizacién o
en el de organizaciones industriales operan para el desarrollo de los
sistemas de acceso inaldmbrico de banda ancha, son multiples. Entre ellos
los mds importantes son la IEEE 802.16, el WiMAX Forum y el ETSI BRAN,
ademads, como tales son considerados otros grupos —Tabla 1— que
trabajan sobre las temdticas relacionadas, como es el caso de los grupos
IEEE 802.18, 802.19, 802.20 y 802.21.

Grupo |IEEE Responzabilita

802.11 WLAN Sviluppo di standard per i sistemi radio per reti locali

802.15 WPAN Bluetooth Sviluppo di standard per sistemi per comunicazioni personali a corto raggio
802.16 WMA Definizione di sistemi radio a larga banda per aree metropolitane

802.18 Radio Regulatory Monitoraggio degli aspetti di regolamentazione dell’'uso dello espetiro radio

TAG in ambito ITU, Nord Americano (FCC, NTIA), Europeo (CEPT, ETSI) e Giapponese(ARIB)
802.19 Coexistence TAG Sviluppo e analisi delle problematiche di coerenza tra le norme in corso di definizione in
ambito |IEEE 802 e la compatibilita con le norme esistenti e con quelli in via di definizione
presso altri Enti di standarizzazione

Sviluppo di uno standard che difinisca il livello fisico e il livello MAC (Medium Access
Controf) di un sistema mobile a larga banda

Definizione delle norme per abilitare I'handover I'interoperabilita tra reti eterogenee
linterporability incluse sia le reti realizzate in accordo con le norme IEEE 802 sia con quelle non IEEE 802
802.22 Cognitive Sviluppo di un nuovo standard per le Cognitive Wireless Regional Area Network destinato
Wireless Regional Network a opperare senza licenza radio, in modo non-interferente nei canali televisivi non utillizzati

802.20 Wireless Mobility
(WBWA)
802.21 Handover

IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers
ITU - International Telecommunication Union

MBWA - Mobile Broadband Wireless Access

WLAN - Wireless LAN

WPAN - Wireless Personal Area Network

Tabla 1 Grupos de normalizacién para los sistemas radio del IEEE

EI IEEE 802.18 se ocupa del monitoreo de la normativa internacional y de la
reglamentacién del uso del espectro de radio y coordina la actividad de los
diferentes grupos IEEE respecto a los otros organismos de estandariza-
ciones internacionales y regionales.

LaIEEE 802.19 examina los aspectos relacionados con la compatibilidad de
los estandares en via de definicién en el &mbito IEEE 802. En este momento
prepara una norma relativa a los criterios para valorar la coexistencia de los
sistemas que usan la misma banda de frecuencia. Estos dos grupos tratan
argumentos tipicamente encarados por el organismo propuesto a la
reglamentacién del espectro de radio —como el ITU-R a nivel interna-
cional, el grupo CEPT a nivel europeo y el FCC de los Estados Unidos—. Or-
ganismos que publican las normativas, transformadas luego en leyes
nacionales, mientras que los grupos IEEE pueden definir lineamientos; pero no
tienen titularidad para definir la reglamentacién del espectro de radio.

El grupo IEEE 802.20 MBWA se propone desarrollar un estdndar a nivel
fisico y MAC —Medium Access Control— de una interfaz en aras de
emplearse con los sistemas méviles operantes en la banda de frecuencia bajo
los 3,5 GHz. La normalizacién estd optimizada por el transporte de datos IP
con bit rate de pico para clientes hasta 1 Mbits/s y para diferentes clases de
movilidad hasta la velocidad de 250 km/h.

El grupo prevé la aprobacién de la norma para el final del afio 2006. Sin
embargo, la actividad se mueve lentamente y el nivel de consenso recogido
no parece, hasta el momento, comparable con el del grupo IEEE 802.16. Los
estudios han estado, hasta el momento, dirigidos a la definicién del modelo
del canal de radio, a la seleccién del modelo de trafico y de la tecnologia a
adoptar.

Otro grupo que tiene el objetivo de definir mecanismos para el soporte de la
movilidad es el IEEE 802.21, que estandariza las funciones denominadas
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MIHF —Media Independent Handover Function— necesarias para pasar
de una red a otra sin que se caiga la comunicacién —handover entre redes
heterogéneas—. Los sistemas considerados son los aldimbricos con interfaz
Ethernet, los sistemas IEEE 802.11, 802.15, 802.16e, en perspectiva los sistemas
IEEE 802.20, y las redes moviles definidas por los grupos 3GPP y 3GPP2. La
MIHEF usa las informaciones presentes a nivel del protocolo LLC —Link Layer
Control— e intercambia informaciones con los dos niveles inferiores—MAC y
el fisico— de los estdndares IEEE 802 para determinar cudndo es necesario
ejecutar el procedimiento de handover (Figura 2). Andlogamente (Figura 3) para
los sistemas celulares las funciones MIHF se van a unir a la funcionalidades ya
presentes.

Data Mgmt L3  App Mgmt L3  App

I 4 4 4 4 4 s
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! W w : "MIH Signalind |
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MAC - Medium Access Control
MIH - Media Independent Handover
LLC - Logical Link Control

Figura 2 Modelo de referencia IEEE 802.21 para la transferencia entre sistemas
IEEE 802
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Figura 3 Modelo de referencia para la transferencia entre sistemas IEEE 802 y
redes moviles

El grupo de estandarizacién IEEE 802.16
En el dmbito IEEE, las técnicas especificas de los sistemas ABA estin
definidas en el Grupo de Trabajo IEEE 802.16 WirelessMAN Standard for
Wireless Metropolitan Area Networks. El grupo en octubre de 2004 aprobd
el estandar IEEE 802.16 [12] que actualiza y completa estdndares elaborados
en los aflos anteriores:

¢ [EEE Standard 802.16-2001, prime-
ra version de las especificaciones del
sistema.

* |[EEE Standard 802.16a-2003, en-
mienda de la versién del afio 2001
con la insercién de los sistemas que
operan en la banda de frecuencias
de2all GHz.

¢ [EEE Standard 802.16¢-2002,
modificacién posterior de la versiéon
de 2001 con la inclusién de los sis-
temas que operan en la banda de fre-
cuencias de 10 a 66 GHz.

¢ [EEE Draft P802.16d actua-
lizacion de las versiones 8§02.16 2001
y 802.16° con la adicién de los per-
files de los sistemas operantes en la
banda de frecuencias de 2 a 11 GHz.

En este momento el grupo trabaja en
la extension IEEE 802.16e [13] para el
soporte de la movilidad, la aprobacién
ocurrié en diciembre de 2005.

La actividad de estandarizacién del
sistema IEEE 802.16-2004 se ha
desarrollado en colaboracién con el
grupo ETSI BRAN, descrito a conti-
nuacion. Ademads, debe recordarse
que el sistema IEEE 802.16 es cono-
cido, de manera impropia, como el
sistema WiMAX adoptado como re-
ferencia por el WiMAX Forum.

El grupo de estandarizacién ETSI

BRAN

El grupo ETSI BRAN —Broad-
band Radio Access Network— que
inicio su actividad en el ano 1998, es
responsable de la estandarizacién
de las normas relacionadas con los
sistemas de radio de banda ancha,
incluidos aquellos aspectos regula-
torios, los protocolos de bajo nivel
—fisico, MAC, DLC—, la arquitec-
tura y la interfaz de red.

El grupo ha definido las siguien-
tes normas:

¢ HiperLAN/2 —High Performance
Local Area Network—: sistema WLAN;

¢ HiperMAN —High Performance
Metropolitan Area Network—: sistema
de altas capacidades que opera en las ban-
das de frecuencia bajo los 11 GHz;

¢ HiperACCESS —High Perfor-
mance Access Network—: sistema de
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altas capacidades operante en las bandas de frecuencias mayores de
11 GHz.

Las normativas HiperMAN e HiperACCESS y las IEEE 802.16-2004 son
similares entre ellas (Tabla 2). Las diferencias entre estas se deben, principal-

IEEE 802,16 ETSI Bande di frequenza Implegabl Il
Wireless MAN-SC HiperACCESS 10-66 GHz

Wireless MAN-SCa <11 GHz in bande autorizzate
Wireless MAN-OFDM  HiperMAN <11 GHz in bande autorizzate

Wireless MAN-OFDMA <11 GHz in bande autorizzate

Wireless HUMAN <11 GHz in bande libere

ETSI - European Telecommunications Standard Institute
HUMAN - High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network
|IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers

MAN - Metropolitan Area Network

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access
SC, SCa - Single Carrier

Tabla 2 Relacion entre los estandares IEEE 802.16 y ETSI BRAN

mente, al hecho de que los estdndares europeos generalmente incluyen un nimero
menor de opciones respecto a aquellas previstas en el estdndar IEEE 802.16, sobre
todo si no son compatibles con algunas normas europeas precedentes. Sin embargo,
la diferencia fundamental est4 relacionada con la version IEEE 802.16e en cuanto, en
el ETSI, el grupo BRAN no puede definir estindares de sistemas que soportan la
movilidad —competencia del 3GPP—. En este punto la coincidencia entre los
dos grupos desaparece, incluso, aunque tengan la intencidén de incluir al
menos las especificaciones de nivel fisico del sistema 16e como las
modulaciones OFDMA—Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess / Acceso Miltiple por Divisién Ortogonal de Frecuencia— en el
estindar BRAN. Por otra parte, se recuerda que la reglamentacién
europea sobre el uso del espectro de radio producida por CEPT —Euro-
pean Conference of Postal and Telecommunications Administrations—
hace unicamente referencia a la normativa ETSI.
El Forum WiMAX

Fundado en junio de 2001, el Worldwide Interoperability for Microwave
Access (WiMAX) Forum es una organizacién sin fines de lucro que incluye
mas de 350 empresas interesadas en el desarrollo y el uso de equipos y redes
inaldmbricas de banda ancha. El Férum tiene el objetivo de promover la marca
WiMAX y de certificar y garantizar la interoperabilidad de los sistemas
basados en el estdndar IEEE 802.16 y ETSI BRAN. Esta organizado en los
subgrupos siguientes:

¢ Service Provider Working Group (SPWG) que tiene el objetivo de
establecer una plataforma para los proveedores de servicios. Ademds, tiene la
responsabilidad de definir los requisitos para la arquitectura de red detrds del
sistema IEEE 802.16, los modelos de negocios para los productos certificados
WiMAX Forum y la funcionalidad para los sistemas futuros IEEE 802.16.

¢ Network Working Group (NWGQG) tiene la finalidad de crear las espe-
cificaciones de la red para los sistemas WiMAX fijo, ndmada y mévil, ademas
de cudnto estd definido por el estdindar IEEE 802.16. El grupo define las
especificaciones de Stage 2 'y Stage 3 basadas en los requisitos producidos
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por el grupo Service Provider Work-
ing Group. El NWG tiene, por lo
tanto, el objeto de definir la ar-
quitectura de red Core para la
solucién stand-alone, de trabajo
integrado con los sistemas defini-
dos por el 3GPP, 3GPP2 y TISPAN.

¢ Regulatory Working Group (RWG)
tiene el propdsito de monitorear y
coordinar las acciones de los parti-
cipantes desde/hacia los organis-
mos de reglamentacién regionales
como ITU, CEPT, FCC, ETSI, ANSI
y otros para asegurar la armoniza-
ci6on de las reglamentaciones inhe-
rentes al sistema WiMAX. Ademas,
tiene el objetivo de actuar a fin de
habilitar el roaming global para los
equipos WiMAX némadas y mévi-
les y de soportar la evolucidn fijo-
movil.

¢ Sub 11GHz Technical Working
Group (TWQ) tiene la intencidon de
desarrollar las especificaciones de
conformidades y de interoperabilidades
—test list, test sutie, radio conform-
ance test— para definir los requisitos
de red y de las aplicaciones para los
servicios futuros e interoperabilidades.

¢ Application Working Group (AWG)
tiene el objeto de caracterizar y de-
mostrar soluciones de las mejores
practicas de aplicaciones y de efec-
tuar comparaciones con tecnologias
alternativas con la finalidad de de-
mostrar la capacidad del sistema
WiMAX.

* Marketing Working Group (MWG)
su objetivo es hacer publico y di-
fundir el conocimiento del sistema
WiMAX. Se trata del grupo que
vende la marca WiMAX.

¢ Certificaction Working Group
(CWG) lo que persigue es valorar
las opciones de pruebas, recomendar
los Testing Lab para seleccionar y
gestionar el programa de certifica-
cion del WiMAX Forum, recibir los
documentos producidos por el gru-
po técnico.

El proceso de definicién de los
estandares puede ser esquematiza-
do del modo siguiente:



¢ El grupo SWG define los requisitos para el sistema —Stage 1—.

¢ El grupo Regulatory tiene una interfaz hacia los otros organismos de
reglamentacién del espectro de radio.

¢ Los grupos TWG y CWG cooperan para la definicién de los para-
metros a ser incluidos en los perfiles y para el afinamiento de las especi-
ficaciones IEEE 802.16 con el objetivo de mejorar las prestaciones, por
ejemplo, en la seleccién de algunos valores entre los pardmetros opcio-
nales y en la definicién de algunos de ellos como obligatorios para un
perfil especifico.

¢ El grupo Network define las arquitecturas y los protocolos del
sistema —Stage 2y Stage 3—.

El WiMAX Forum ha desarrollado un programa propio de pruebas y
certificacion que, desde la segunda mitad de 2005, realiza avales por los
laboratorios Cetecom de Madlaga en Espafia seleccionados como los
primeros laboratorios oficiales de certificacion.

En este momento el WiMAX Forum prevé producir dos versiones
sucesivas de las especificaciones. El objeto de la Release 1.0 (Figura 4),
para lo cual se ultima el Stage 3, se espera para dentro del primer trimestre

Obiettivi della Release-1
Obiettivi fuori della Release-1
® Interlavoro non garantito fra WiMAX standalone e altre reti

3GPP - Third Generation Partnership Project
3GPP2 - Third Generation Partnership Project 2
DSL - Digital Subscriber Line

MSO - Mobile Service Operator

NGN - New Generation Network

PWLAN - Public WLAN

WISO - Wireless Internet Service Provider

Figura 4 Finalidad de Release 1.0 de WiMAX

del afio 2006, y estd la definicién de una arquitectura de red WiMAX
para un sistema estdndar IEEE 802.16-2004, idéneo para las sucesivas
sustituciones con el sistema IEEE 802.16e, el soporte de servicios fijos y
némadas y el trabajo integrado con otras redes. El sistema WiMAX Rel
1.0 permitirfa realizar los siguientes escenarios de red:

* WiMAX IEEE 802.16-2004 stand-alone sin Core Network —o con
inclusion sélo de sistema de radio— con acceso fijo —xDSL-like,
WLAN-/ike— y nomadismo —WLAN-like—.

* WiMAX IEEE 802.16-2004 stand-alone con Core Network WiMAX:
acceso fijo —xDSL-like, WLAN-like—, nomadismo —WLAN-like—y
movilidad limitada —<90Km/h— por medio de méviles IP.

* WiMAX IEEE 802.16-2004 con Core Network 3GPP: integraciones
con redes mdviles con soporte del nomadismo —recuperacién de
soluciones 3GPP para trabajo integrado WLAN —Wireless Local Area
Network— con redes moéviles—.

Los contenidos del Release 2.0 no
estdn atn definidos claramente. Gené-
ricamente se prevé que tales versiones
contendrdn lo que no podrd ser in-
cluido en la Release 1.0.

Reglamentacién del espectro de
radio

En lo que respecta a las bandas de
frecuencias de intereses para los
sistemas WiMAX, la situacidn esta
en evolucion. El sistema WiMAX,
segun el estandar IEEE 802.16-2004,
puede trabajar en la banda de fre-
cuencia entre 2 y 11 GHz, pero el
interés estd principalmente para las
bandas 3,5 y 5,8 GHz; mientras que
en lo relacionado con el sistema mo6-
vil IEEE 802.16e, el interés parece
estar en las bandas asignadas o as-
pirantes para la evolucién de los
sistemas IMT-2000, 3G y siper 3G.

La banda de los 3,5 GHz ha sido
asignada hace tiempo, en Europa y en
gran parte del resto del mundo, a los
sistemas de radio fijos. En Italia, el
Plan Nacional de Frecuencias, fechado
en julio del 2005, mantiene la asigna-
cion de la banda de frecuencia 3,4-3,6
GHz para los servicios fijos y la
institucién que administra es el Minis-
terio de Defensa. Para permitir la
conduccién de experimentos técnicos
del sistema WiMAX, el Ministerio de
las Comunicaciones ha obtenido, en
algunas dreas del territorio nacional, la
concesion temporal de algunos canales
de radio. Al terminar esta prueba experi-
mental, el proceso que podria conducir
al uso de la banda con objetivos comer-
ciales debe prever una consulta ptiblica
para recoger indicaciones por parte de
los sujetos interesados, la definicién de
lareglamentacion para el uso del espec-
tro que acoja las directivas europeas, la
fijacion de los criterios de asignacioén
de las frecuencias y, finalmente, la ob-
tencion de la cesion de forma definitiva
de la banda por parte del Ministerio de
Defensa. La situacion en otras partes
es mas simple, por ejemplo, en Francia
y en Austria ya estd prevista la con-
cesiéon de licencias para usos co-
merciales.
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El grupo de estandarizacién para la
reglamentacién del espectro de radio
ERO —European Radiocommunica-
tions Office— es la oficina permanente
de apoyo del Electronic Communica-
tions Committee (ECC) del grupo
CEPT —European Conference of
Postal and Telecommunications Ad-
ministrations—. ECC une las autori-
dades para la reglamentacién de
los 46 paises miembros de la CEPT
entre los cuales estd Italia. El
grupo CEPT tiene la autoridad de
definir, entre otras, las recomenda-
ciones y las decisiones concernientes
al uso del espectro de radio —reglas
de uso, métodos de asignacién, de-
finicién de los estdndares a los cuales
deben estar sometidos los sistemas
de radio para ser usados en la banda
de frecuencia— que serdn luego
recibidas por la directiva de la Co-
munidad Europea y por las norma-
tivas nacionales.

En el momento de la escritura del
articulo estd en curso de aprobacién
publica la nueva versiéon de la ECC
Recommendation (04)05 “Guide-
lines for Accomodation and Assign-
ment of Multipoint Fixed Wireless
System in Frequency Bands 3,4-
3,6GHz and 3,6-3,8 GHzZ”.

Los puntos principales de la reco-
mendacién son las indicaciones de
los criterios de asignacién de los
bloques de frecuencia contiguos de
al menos 28 MHz para operadores, la
definicién de algunos criterios para
la coexistencia de sistemas Time Di-
vision Duplex (TDD) y Frequency
Division Duplex (FDD) vy, sobre
todo, la limitacién de la potencia en
términos de EIRP a +23 dBW/MHz
para la estaciéon méster, a +20 dBW/
MHz para la estacién periférica
externa y a +12 dBW/MHz para la
estacion interna. De cualquier ma-
nera la potencia mdxima de ingreso
de la antena no puede superar los
13 dBW.

Es importante destacar que para
el sistema WiMAX movil, como
para otro sistema que ofrezca mo-
vilidad, las bandas posibles son

aquellas asignadas a los servicios
moviles o, lo que es lo mismo, a los
sistemas definidos, por ejemplo,
IMT-2000 por parte del ITU-R. La
tecnologia IEEE 802.16e no es por el
momento reconocida como sistema
IMR-2000, por lo tanto, para poder
usarla comercialmente es necesario
una modificacién del cuadro actual
normativo/reglamentario. Las posi-
bilidades en via de discusién en los
diferentes entes de estandarizacién
internacionales son:

¢ Reconocimiento de IEEE 802.16e
como sistema IMT-2000, en tal
caso también la nueva tecnologia
podria usarse en la banda asignada
hoy a los sistemas méviles.

¢ Definicion de las bandas de fre-
cuencias para los sistemas moviles
como tecnolégicamente neutrales, lo
que comportaria que el operador pue-
da escoger la tecnologia a usar, inde-
pendientemente de la conformidad
con un estandar especifico.

¢ Confluencia o armonizacién del
sistema IEEE 802.16e con las
especificaciones en curso de dis-
cusién en 3GPP relacionadas con
los sistemas moéviles de préxima
generaciéon Long Term Evolution
(LTE).

Por el momento no se ha alcan-
zado ninguna decisién final, inclu-
so, si existen fuertes obstdaculos
para modificar el presente status
quo.

Tecnologia

Caracteristicas del sistema IEEE
802.16/ETSI BRAN

La tabla 3 muestra las caracteris-
ticas principales de los sistemas
definidos por los estdndares IEEE
802.16 y ETSI BRAN. Estos estan-
dares definen, por el momento, cinco
sistemas diferentes e incompatibles
entre ellos. Se muestran, ademads, pa-
ra cada sistema algunas de las carac-
teristicas principales —especialmente
la técnica duplexing, la modu-
lacidn, la canalizacidn, la técnica
de transporte—, pueden variar con
la introduccién, por lo tanto, de un
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nimero de perfiles de los sistemas.
Se describen a continuacién las
principales caracteristicas técnicas de
los sistemas de radio IEEE 802.16 y
ETSIBRAN.

La técnica de duplexing define
cémo ocurre la transmisién en dos
modos diferentes —de la estacién
base al terminal— y uplink —del
terminal a la estacién base—. En
sistemas que funcionan segun la
técnica TDD se asignan fracciones
de tiempo diferentes para la trans-
misién en los dos modos en el
mismo canal de radio. En sistemas
que funcionan segin la técnica
FDD se asigna, por el contrario, un
canal de radio para transmision
downlink y un canal de radio di-
ferente para la transmision uplink.
Con la técnica FDD la estacion base
y los terminales pueden, en conse-
cuencia, recibir y transmitir al mismo
tiempo —modalidad full-duplex—.
Sin embargo, las estaciones termi-
nales pueden, alternativamente, fun-
cionar como modalidad half-duplex
para una complejidad menor —por
ejemplo, las partes de elaboracién digi-
tal de la sefial pueden ser divididas en-
tre transmisor y receptor—. Se nota
que, mientras algunos de los perfiles
WiMAX prevén entre ambos las
técnicas de duplexing, la coexisten-
cia de los sistemas TDD y FDD en
canales adyacentes y se debe evi-
tar, sin entrar en detalles de analisis
de la planificacién de radio basada
en la eliminacién de interferencias
es, de hecho, necesario predisponer
un intervalo de guardia suficien-
temente oportuno entre los siste-
mas que trabajan segin las dos
modalidades.

El uso de antenas direccionales
caracterizadas por una elevada ga-
nancia permite, en general, mejorar
las prestaciones de un sistema de
radio, ya sea por efecto de una
mayor potencia de la sefal util
recibida o por la atenuacién mayor
que encuentran las seflales inter-
ferentes —debido a reflexiones en
el ambiente de propagacién o a



Sistema Tecniche di
duplexing
Wireless MAN-SC TDD/FDD

HiperACCESS

Wireless MAN-SCa

Wireless MAN-OFDM TDD/FDD
Hiper-MAN

Wireless MAN-OFDMA TDD/FDD

Wireless HUMAN-OFDM TDD/FDD

Wireless HUMAN-OFDMA

TDD/FDD/H-FDD

Modulazioni

Largheza di
canale [MHZ]

BPSK
4-QAM
16-QAM
64-QAM

25; 28

BPSK
4-QAM
16-QAM
64-QAM
256-QAM

3,5;7;10; 20

BPSK 1,75; 3,5;
4-QAM :3;55
16-QAM
64-QAM

BPSK 1,25; 3,5;
4-QAM 7;14; 28
16-QAM
64-QAM

BPSK
4-QAM
16-QAM
64-QAM

10; 20

Bit rate per
canale (*)[MHZ]

32132

Tecnologia di
trasporto permessa

ATM
(obbligatoria)
IP(obbligatoria)

32132 ATM
(obbligatoria)

IP(obbligatoria)

ATM
(opzionale)
IP(obbligatoria)

1-76 ATM
(opzionale)

IP(obbligatoria)

ATM
(opzionale)
IP(obbligatoria)

* La velocita di cifra di ogni signolo canale indicate sono valutate con la modulazione a minor numero

di livelli nel caso di canale a larghezza minima, e con quella a maggior numero di livelli

per una larghezza di canale massima.

ATM - Asynchronous Transfer Mode

BPSK - Binary Phase Shift Keying

FDD - Frecuency Division Duplexing

H-FDD - Half Duplex FDD

HUMAN - High speed Unlicensed MAN

MAN - Metropolitan Area Network

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access
QAM - Quadrature Amplitude Modulation

SC - Single Carrier

TDD - Time Division Duplexing

Tabla 3 Caracteristicas principales de los sistemas con estandar IEEE 802.16/ETSI BRAN.

otros Sistemas de Antenas Adap-
tativas / Adaptative Antenna Systems
(AAS)—, que permiten modificar
electronicamente la direccién de
mdxima ganancia de la antena ca-
paces de dirigir el 16bulo principal
en la direccién deseada, aquella
hacia la que se pretende trans-
mitir o de la cual se desea recibir.
Ademas, sistemas mas avanzados en
las estaciones base pueden generar
mads 16bulos y dirigirles en direcciones
diferentes para permitir la recepcién/
transmisién al mismo tiempo desde/
hacia diferentes terminales de cliente,
con la minimizacién al mismo tiempo
de las sefales de interferencia.
Mecanismos diferentes en trans-
misiones y en recepciones pueden
ser usados para aumentar la con-
fiabilidad y las prestaciones del en-
lace de radio en presencia de canales
con interferencia causada por re-

flexiones multiples (multipath) como
generalmente tiene lugar en ausencia
de visibilidad entre la estacién y el
terminal. En la transmision, el estan-
dar IEEE 802.16-2004 prevé como
opcional un mecanismo STC —Space
Time Coding— que consiste en la
emisién de sefiales oportunamente
codificadas por parte de mds antenas
transmisoras de modo que su recep-
cion, combinada a través de una o
mads antenas receptoras, ofrezca una
ventaja respecto a los sistemas tradi-
cionales con antena tnica.

En la recepcidn, los sistemas con
diversidad combinan oportuna-
mente las seflales provenientes de
mds antenas receptoras —distan-
ciadas de manera adeuada— de
forma tal que minimicen el efecto
de la propagacién multipath.

Una de las caracteristicas princi-
pales de los sistemas WiMAX es la

posibilidad de funcionar en con-
diciones de NLOS, gracias sobre
todo al uso de la técnica OFDM.

Los errores de decodificacion intro-
ducidos por la presencia de subpor-
tadoras excesivamente atenuadas,
pueden ser eliminados con el uso de
una Codificacion de Correccion de
Errores (FEC) y un mecanismo de
ARQ —Automatic Repeat reQuest—.
Este ultimo permite que secuencias
recibidas con errores no corregibles
sean retransmitidas a través de una
modulacion mas fuerte, evitando,
por lo tanto, la intervencién de me-
canismo de retransmision a niveles
superiores (TCP), en general mucho
mas lentos.

Una caracteristica comtn a todos
los sistemas normalizados es la
modulacién adaptativa o, lo que es
lo mismo, la capacidad de selec-
cionar a cada instante la modula-
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ci6én con el mayor nimero de bit por
simbolo que permita con las con-
diciones de propagaciéon radio-
eléctrica y de interferencia entre la
estacion base y el terminal. La mo-
dulacién adaptativa permite obtener
mayor capacidad de transmisién en
presencia de elevadas relaciones S/N
y una comunicacién de todos mo-
dos confiables; pero con una ca-
pacidad reducida cuando la relacién
S/N sea baja. La tabla 4 muestra
algunos esquemas de modulacién
y codificacién que se emplean en
funcién de la relacién S/N. La
modulacién con el mayor nimero
de simbolos (64-QAM) requiere
una relacién S/N mayor para
mantener el BER —es una pro-
babilidad de bit con errores. El

Modulazione Rate di Codifica SNR (dB)

BPSK 1/2 6.4

QPSK 1/2 9.4

QPSK 3/4 1.2
16 QAM 12 16.4
16 QAM 3/4 18.2
64 QAM 2/3 227
6 4QAM 3/4 247

BPSK - Binary Phase Shift Keying

QAM - Quadrature Amplitude Modulation
QPSK - Quadrature Phase Shift Keying
SNR - Signal to Noise Ratio

Tabla 4 Relacién senal/ruido
requerida en funcion de la
modulacién y tasa de codificacion
(12, tabla 266)

valor definido por el estdndar IEEE
es BER =1e® significa 1bit con er-
ror por cada 1000 000 bit trans-
mitido— podrd ser usada para
conexiones con terminales de clien-
te préximo al transmisor, mientras
en los bordes del 4rea cubierta por
una estaciéon de radio deberd ser
usada la modulacién maéas fuerte,
aquella que tiene un menor nimero
de simbolos y con un c6digo mas
redundante —BPSK con FEC rango
de c6digo de un medio—.

La modulacién con un nlimero més
alto de niveles permite transmitir un

nimero mayor de bit por cada sim-
bolo. Se pasa a 1 bit por simbolo con
la modulacién BPSK a 6 bit por
simbolo con la modulacién 64-
QAM. Paralelamente a los simbolos
transmitidos en la unidad de tiempo
—symbol rate—, 1a modulacion con
un nimero mayor de simbolos per-
mite una cifra de velocidad mayor —
bit rate— vy, por lo tanto, un uso
mas eficiente de la banda dispo-
nible. La modulacién adaptativa
conduce a una cobertura de cebolla
(Figura 5), en la cual el bit rate
disponible para el cliente decrece al
aumentar la distancia del terminal de
la estacién de radio base —un clien-
te proximo a la estacién de radio
base dispone de un bit rate seis

BPSK
SNR -6dB

&« QPSK
SNR - 9 dB

16 QAM
SNR - 16 dB

64 QAM
SNR - 22 dB

BPSK - Binary Phase Shitf Keying
QAM - Quadrature Amplitude Modulation
SNR - Signal to Noise Ratio

Fonte: "WiMAX s technology for LOS and
NLOS environments®, WiMAX Forum
Whitepaper,

http:/fwww.wimaxforum.org/new/dowloads/

WiMAXNLOSgeneral-versionaug04.pdf

Figura 5 Radio de cobertura en
funcién del esquema de modulacién
adoptado

veces mayor que un cliente al borde
de la celda—.

La modulacién y el rango de
codificaciéon pueden diferir entre
los dos sentidos de transmision
downlink y uplink, por ejemplo,
para una potencia diferente de trans-
misores o una sensibilidad diferen-
te de los receptores de la estacion
base y el terminal pueden, ademads,
en cualquier conexién de la esta-
cién base/terminal variar en el
tiempo en funcién de las condi-
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ciones instantdneas del canal de
radio.

La capacidad de los sistemas
WiMAX depende del ancho del
canal de radio, del tipo de modu-
lacién y de la codificacién. Como
ejemplo para los canales de 3,5y 7 MHz
—el estdndar 802.16-2004 prevé
anchura de canales entre 1,25 y 20
MHz— los valores de capacidad
méaxima bruta teéricamente que se
obtienen estdn relacionados en la
tabla 5. Si, en cambio, se tienen en
cuenta los diferentes overhead
presentes en la trama, de los tiem-
pos de vigilancia, de los predmbulos,
etc., la banda disponible a nivel
por ejemplo de interfaz Ethernet de
cliente se reduce —los valores
netos se muestran en la tabla 5—.
Los clientes que comunican al
borde de la celda disponen sé6lo de
cerca de 2 Mbit/s mientras, cuando
la modulacién sea 64-QAM pre-
vista por los sistemas, para los
clientes mds préximos a la es-
taciéon de radio base disponen de
una capacidad maxima de 21 Mb/s
para un canal de radio de 7 MHz.
Sin embargo, es evidente que se
trata de una banda dividida entre
los clientes de un mismo sector
que usan al mismo tiempo el canal
de radio. Se nota también que la
presencia de terminales que operan
con modulacién de un nimero re-
ducido de niveles, representa una
reduccidn de la capacidad del sector
respecto a los valores maximos
indicados en la tabla que, al requerir
un mayor tiempo de transmisién
para la misma cantidad de infor-
macién respecto a los terminales
que usan modulacién con un niime-
ro mas elevado de niveles, sustraen
recurso de radio a estos ultimos —un
sector de radio en el que el 50 % de
los terminales usa la modulacién
64-QAM 3/4 y el restante 50 % usa
la modulaciéon QPSK 1/2 tendria
una capacidad total neta igual a
12,8 Mbit/s aproximadamente para
canalizacion 7 MHz 6 6,4 Mbit/s
para canalizacién 3,5 MHz—. Ade-



Capacita lorda Capacita netta Capacita lorda Capacita netta Modulazione Rate
per canale 3.5MHz [Mbit/s] per canale 3.5 MHz [Mbit/s] per canale 7 MHz [Mbit/s] per canale 7 MHz [Mbit/s] di codifica
1.5 12 29 23 BPSK 12
29 23 5.8 4.6 QPSK 1/2
4.4 3.5 8.7 7.0 QPSK 3/4
5.8 4.7 11.6 9.3 16-QAM 1/2
8.7 T 17.4 14.0 16-QAM 3/4
11.6 9.3 23.2 18.6 64-QAM 2/3
13.2 10.5 26.2 21.0 64-QAM 3/4

Nota: i valori indicati possono variare in funzione di alcuni parametri del livello MAC radio (per es. lunghezza di trama, del tempo di guardia,...).
Fonte: Siemens solution for WiMAX Broadband Access Technology, http://www.grnet.gricontent/calendar/Siemens.pdf

Tabla 5 Capacidad teérica maxima neta para la 3,5 y 7 MHz [12, Tabla B.29]

mas, el throughput percibido por
el cliente puede diferir del valor
medio —capacidad total neta/nt-
mero de clientes activos— por
efecto de los perfiles de trafico ge-
nerados por los clientes —depen-
dientes de los servicios usados,
sobre algunos es aplicable un fac-
tor de ganancia de multiplexacién
estadistico—, de la distribucién de
los clientes en el sector de radio —pro-
porciones de clientes que usan las
diferentes modulaciones—, las pres-
taciones de la conexién de radio —erro-
res causan retransmisiones y, por lo
tanto, reduccion del throughput—.
Se nota, por dltimo, que las presta-
ciones de un sistema WiMAX
dependen fuertemente de las condi-
ciones de propagaciéon alejandose
para enlaces LOS. Especificamente
se atenda muy rdapido el paso de la
propagacién en un espacio libre

estacion de base —para disminuir
el costo o para respetar los limites
normativos—, reduce excesivamente
el alcance del sistema. La subca-
nalizacién consiste en usar s6lo un
subconjunto de las portadoras OFDM
disponibles para concentrar mayor
energia en igualdad de potencia
total transmitida. Por el contrario,
esto reduce la capacidad de trans-
misién al emplear un menor nime-
ro de portadoras para transferir las
informaciones. La tabla 6 muestra
la capacidad que se obtiene por
sectores para un canal de radio de
3,5 MHz de ancho de canal con dos
modulaciones diferentes —QPSK
y 64QAM— al variar el nimero de
subcanales usados.

Un algoritmo de control automa-
tico de potencia opera de modo que
la potencia recibida de la estacién
base se mantenga en un nivel casi

constante e igual para todos los ter-
minales. Esto se obtiene mediante un
mecanismo de medicién de la po-
tencia y de sefalizacion bajo control
de la estacion base. De este modo,
los terminales transmiten con la
potencia minima necesaria para un
correcto reconocimiento de la sefial
por parte de la estacion de base re-
duciendo el consumo —factor de-
terminante fundamentalmente para
terminales mdviles— y las interfe-
rencias entre sectores de radio que
trabajan en la misma frecuencia.

Los sistemas basados en el estdn-
dar IEEE 802.16 usan mecanismos
de criptografia y autenticacion para
preservar la seguridad de las comu-
nicaciones. Especificamente, los
paquetes que transportan los datos
del cliente son criptografiados con
el uso del algoritmo DES-CBC —Dii-
gital Encryption Standard-Chy-

—outdoor/exterior— al interior er Block Chaining—. Ademas, el
C . . Numero di Capacita con  Capacita con p g.
de los edificios —indoor/inte- sottocanall  modulazione  modulazione protocolo PKM —Private Key Ma-
G 3 QPSKFEC | 64-QAM FEC -
rior—. En F:l primer caso, se pueden 112 [Mbits] 3/4 [Mbit/s] nageme.nt' es empleadg pa.re/l el
alcanzar distancias de decenas de procedimiento de autenticacidn y
21,2 p 111 2.8 12.7 . .
kilémetros en dreas suburbanas/ transferencia de las claves de crip-
rurales con buenas condiciones de 1/2 1.4 6.3 tografia entre estaciones base y
propagacién y con antenas muy 14 07 3.2 terminales, la autenticacion ocu-
dirigidas. En el segundo caso, las e o e rre segiin un modelo basado en el
distancias podrian reducirse al uso de certificados digitales X.509
116 0.2 0.8

méaximo a pocos centenares de me-
tros en dreas urbanas densas.

Un mecanismo de sub-channel-
ling puede usarse para evitar que
una potencia transmitida por el
terminal reduzca la emitida por la

FEC - Forward Error Correction
QAM - Quadrature Amplitude Modulation
QPSK - Quadrature Phase Shift Keying

Tabla 6 Efecto del sub-canal en la capa-
cidad para una cadena de 3,5 MHz

y de criptografia en clave publica
RSA.

Los sistemas WiMAX efectian la
programacién del trafico sobre el
tramo del uplink de tipo TDMA
sobre la base de un mecanismo de
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grant/request —otorga/pide— con
un control centralizado en la esta-
cién de base. Esto permite suminis-
trar calidad diferenciada en el
servicio a varios flujos de trafico,
obtener una elevada eficiencia trans-
misora y, ademds, ofrecer la posibilidad
de controlar los retrasos. Principal-
mente estdn definidas cuatro clases
diferentes de servicio:

¢ Unsolicited Grant Service (UGS)
para servicios en tiempo real carac-
terizados por paquetes de largo fijo
y cadena peridédica —por ejemplo,
circuitos alquilados E1, flujos VoIP
sin supresion de los silencios—.

¢ Real Time Polling Service (rtPS)
para servicios en tiempo real carac-
terizados por paquetes de largo y
periodicidad variable, por ejemplo,
los servicios de video.

¢ Non Real Time Polling Service
(nrtPS) para servicios que admiten
los retardos, pero con banda minima
garantizada.

¢ Best Effort (BE) para servicios sin
exigencia de banda minima garanti-
zada y retraso limitado.

Perfiles del sistema WiMAX

De lo expuesto se deduce que los
estdndares permiten un conjunto
bastante amplio de opciones dife-
rentes. La conformidad de un sis-
tema a las normas IEEE 802.16 y/o
ETSI BRAN no garantiza, por lo
tanto, que dos sistemas produ-
cidos por constructores diferentes
sean interoperables. Por ejemplo,
un sistema TDD no puede operar
con uno FDD. Uno de los obje-
tivos principales del WiMAX Fo-
rum es precisamente la definicién
de un nimero limitado de perfiles
de sistema necesarios para garan-
tizar la interoperabilidad.

Los primeros doce perfiles WiMAX
individualizados por el Férum con-
ciernen a los sistemas indicados en
la tabla 7. Se trata de sistemas que
prevén el empleo de la OFDM a 256
subportadoras —FTT a 256 pun-
tos— acceso TDMA técnicas de
duplexing ya sea TDD o FDD, banda
de frecuencia 3,5 y 5 GHz.

Arquitectura de red WiMAX
Mientras los estandares IEEE
802.16 y ETSI BRAN estdn centra-
dos en niveles de interfaz de radio,

Bande di Duplexing Canallzzazlone
frequenza [GHz] [MHz]
34-36 TDD 3.5
7
FDD 3,5
7
36-38 TDD 3,5
7
FDD 3.5
7
54-57 TDD 5
FDD 10
57-58 TDD 5
FDD 10

FDD - Frequency Division Duplexing
TDD - Time Division Duplexing

Tabla 7 Perfiles de sistema del Forum
WiMAX para los servicios fijos/inde-
pendientes

el WiMAX Forum se propone
especificar la arquitectura de red
global de WiMAX y los aspectos
funcionales y de interoperacién.
Estdn en desarrollo las activida-
des y existen las primeras versio-
nes de las especificaciones [14].

La arquitectura WiMAX se basa
en los siguientes principios:

¢ Soporte de servicios generaliza-
dos con banda ancha fija, ndmadas
y moviles a velocidad vehicular.

¢ Adopcién de un enfoque de
red All-IP.

¢ Adopcién de los estdndares
IEEE 802.16 / ETSI BRAN e IEFT
integrados donde sea necesario.

¢ Idoneidad para el despliegue ya
sea limitada a gran escala, de am-
bientes rurales al urbano denso,
con bandas de frecuencia que ten-
gan licencias o no, con estructura
de red jerarquica o mesh.

La versién actual de la arqui-
tectura WiMAX Forum se basa en la
Convergence Sublayer Ethernet /
IEEE 802.1Q (VLAN). La arqui-
tectura de red WiMAX Forum
crea la posibilidad de hand over
con velocidad limitada —<120km/h—
también al usar el sistema WiMAX
2004 a través de IP Movil. Ademas,
el WiMAX Forum tiene el obje-
tivo de definir la interoperabilidad y
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el hand over también con otros sis-
temas —por ejemplo, WiFi, 3GPP,
3GPP2, DSL— para terminales multi-
modos y el roaming entre operadores de
redes diferentes.

El modelo de red de referencia esta
representado en la figura 6. La ASN
—Access Service Network— com-
prende las funcionalidades para
establecer la conectividad a nivel de
radio y a los niveles 2 y 3 —s6lo de
base, por ejemplo, funcionalidades
del proxy— con los terminales fijos
y méviles WiMAX—indicados res-
pectivamente como SS y MSS—. La
Connectivity Service Network (CSN)
incluye todas las funciones de red
de nivel 3 —asignaciones de las
direcciones IP, AAA proxy o ser-
vidor, control de acceso, movili-
dad, roaming, etc.—. El Network
Access Provider (NAP) suministra la
infraestructura de acceso de radio
WiMAX basada en una o mds ASN a
uno o mas Network Service Pro-
vider. La interoperabilidad entre los
sistemas de diferentes constructores
para las especificaciones de Rel. 1
estd prevista para la dnica interfaz
l6gicaR1, R2, R3 y R4.

La integracién de los sistemas
IEEE 802.16-2004 en arquitecturas
alambricas de redes de acceso de
banda ancha —tipicamente DSL—
puede ocurrir segtn diferentes mo-
dalidades. La mads simple consiste
en sustituir al acceso DSL, gene-
ralmente basado en modelos PPPoE 6
IPoE, un acceso WiMAX fijo con
una sola funcionalidad de bridging
Ethernet como se muestra en la
figura 7.

Para la interoperacién con el 3GPP,
el WiMAX Forum ha decidido ba-
sarse en las especificaciones 3GPP
de interoperacién de la WLAN con
la red movil, sustituyendo lo que se
ha definido para la WLAN con un
genérico Wireless Access Network
que incluya la WLAN o el WiMAX.
En la figura 8 se muestra la arqui-
tectura de interoperacién en la cual
la interfaz Wu, Wa, Wb, Wp, Wi
estdn definidas por el 3GPP, asi como



______________ R @ ooo..._\istedNSP_______HomeNSP
1
: e | | """""""""" ] i
i 2 i :
bt i [
ss/ R1 R3 R5 :
jfss——L——-- ASN ====== F===  gsN —=F==== CcsN
1} 5% 1 1
i | i
ASP Network ASP Network
Another ASN or Internet or Internet
NAP

ASN - Access Service Network
CSN - Connectivity Service Network
MSS - Mobile Subscriber Station
NSP - Network Service Provider

SS - Subscriber Station

Figura 6 Modelo de Referencia de Red definido por el Forum WiMAX

PPPoETH [[iF ] [w ] %]

PPP | PPP | LNK
[PPPoE| PPPoE| PHY
ETH ETH ] ETH | ETH | ETH | | ETH
| | L
PHY PHY |802.16] 802.16] PHY PHY
IPcETH [P ] e [ e | P
| ETH | ETH | ETH | ETH | ETH | ETH | LNK LNK
PHY | pHY |Bo2.16] 802.16| PHY PHY | PHY PHY

ASP - Access Service Provider

BRAS - Broadband Remote Access Server

BS - Base Station

DSLAM - Digital Subscriber Line Access Multiplexer
NSP - Network Service Provider

S5 - Subscriber Station

TE - Terminal Equipment

Figura 7 Integracion de los accesos WiMAX para los servicios fijos
en la arquitectura DSL

{ WiMAX Access Network

+ Another WiMAX

ASN
|ra ! 3GPP Home Network :
Wa :-
IMAX  R3 ; 3 G
s ol ; iy Packet Data
Wy L Wn (BG R4 ppg i Network
: (3GPP PS,
Internet)
we T T

3GPP - Third Generation Partnership Project
ASN - Access Service Network

CSN - Connectivity Service Network

IWU - Interworking Unit

MSS - Mobile Subscriber Station

PDG - Packet Data Gateway

SS - Subscriber Station

WAG - Wireless Access Gateway

Figura 8 Arquitectura de trabajo en equipo WiMAX y 3GPP

el WAG —Wireless Access Gate-
way— que realiza funciones de con-
trol del servicio y el PDG —Packet
Data Gateway— que realiza fun-
ciones de control y acceso a los ser-
vicios, asignacién de direcciones IP,
contabilidad, etc.

Los protagonistas:
constructores, proveedor de
servicios y redes, ensayo en

el mundo

La actualidad de las TLC estd
prestando atencién al WiMAX.
Muchos actores sienten simple-
mente la exigencia de conocer me-
jor la nueva tecnologia, para poder
valorar si hay un modo de ubicarla
en las estrategias propias. Otros,
principalmente algunos fabricantes,
ya han apostado sobre el WiIMAX y
se estdn empefando para hacerle al-
canzar un grado suficiente de madu-
rez técnica y comercial. Entre todos
se distingue el esfuerzo de Intel,
que se ha trazado el ambicioso ob-
jetivo de recorrer con WiMAX lo
que estd haciendo con el WiFi:
incorporarlo en los sistemas —no
s6lo a las PCs— que usardn las
versiones futuras de la tecnologia
Intel Centrino. Intel estd invir-
tiendo tanto en el desarrollo del
chip-set, en las contribuciones
técnicas y organizativas al WiMAX
Forum, como en una orquestada
operaciéon de mercadotecnia a ni-
vel internacional. Intel ha estipu-
lado acuerdos de suministros con
algunos de los fabricantes mds ac-
tivos de equipos BWA —Alvarion,
Aperto, Aispan, etc.— y tiene acuer-
dos de desarrollo conjunto con algunos
lideres internacionales de equipos de
TLC —Alcatel, ZTE, Nokia—. Por
otra parte, Intel no es la dnica que
apuesta en el chip WiMAX. Son més
de 50 los fabricantes de chip que
participan en el WiMAX Forum, y
algunos ya desarrollan componen-
tes propios —por ejemplo, Fujitsu,
Wavesat, Sequans, picoChip, etc.—.

Entre los constructores de sistemas
muy activos estdn aquellos que,
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sobrevivientes de desilusiones su-
fridas con la tecnologia anterior BWA,
ven el WiMAX como una oportu-
nidad gracias a la estandarizacidn, a
las inversiones de los chipmaker y
en el interés suscitado a nivel mun-
dial. Se trata tipicamente de empresas
medianas/pequefias —incluso start-up—
especializadas en la banda ancha
inaldmbrica —y especificamente en
el OFDM vy en sus variantes— que
desarrollan equipos de caracteris-
ticas diferentes y encaminados a
diferentes segmentos de mercado;
pero unidas en la decisién de
perseguir la certificacién del WiMAX
Forum —incluso si no faltan quienes
siguen diferentes vias alternativas
como Flarion que propone un pro-
ducto propio para la banda ancha
inaldmbrica mévil—. La relacién de
estas empresas —que incluyen, por
ejemplo, Alvarion, NexNet, Proxim,
Redline, SRTelecom, WiLAN, etc.—
es grande y en evolucién, una lista
actualizada se encuentra en el interior
de los miembros del WiMAX Forum.

No con mucha fuerza al principio
—con algunas excepciones—, ahora
incluso los mayores fabricantes de
equipos de TLC prestan atencién al
WiMAX, muchos —como Alcatel,
Marconi/Ericsson, Lucent, Siemens—
han intentado acuerdos estipulados
de OEM con fabricantes menos
especializados —o con la compra de
acciones directas—, algunos —co-
mo la misma Siemens, Huawuei,
ZTE— han decidido desarrollar una
linea propia de productos en cual-
quier caso —por ejemplo, Motoro-
la— y estdn haciendo evolucionar
productos propios existentes. No
pueden dejarse a un lado los fa-
bricantes —como Samsung, LG—
que desarrollan sistemas WiBro.
WiBro es un juego de especifi-
caciones desarrollado por los ope-
radores y fabricantes coreanos,
compatible con el IEEE 802.16e y
candidato a ser uno de los perfiles
del WiMAX némada/moévil.

Entre las vivencias que van se-
guidas para interpretar la evolu-

cion del BWA, un puesto de relevancia le corresponde a aquellas re-
lacionadas con la propiedad intelectual. Como ya se ha tratado, la OFDM
y sus variantes parecen representar la tecnologia esencial, ya sea para el
WiMAX como para los sistemas propietarios alternativos —como el
Flarion—, para la evolucién de las redes de radio moéviles —Cuarta
Generacidon (4G)—. El control de las patentes relacionadas con el OFDM
—las bases de datos especializadas incluirdn algunas miles— aparece
mas distribuido respecto a cudnto se ha verificado por el CDMA —una
tecnologia esencial para los sistemas radio moéviles tradicionales—, y
podria conllevar a través de la aplicacién de la modalidad de cambio
cruzado de derechos esenciales, un efecto positivo de incidencia li-
mitada sobre los costos de los equipos. También, en consideracién del
significativo papel desempefiado en el BWA por las empresas medianas/
pequeilas, procesos de adquisicién empresarial podrian determinar la
formacién de concentraciones importantes, en especifico en el segmento
némada/movil [15].

En lo que respecta a los protagonistas —WISP, operadores de enti-
dades publicas— que suministran de diferentes maneras servicios a los
clientes finales son distintos los modelos de negocios considerados.
Entre las tres dreas principales de aplicacién (Tabla 8) se encuentran:
Hot Zonel/Zona Caliente —publico y privado—, Inaldmbrico WAN —cone-
xiones entre PTP y PMP—, Inaldmbrico DSL —no se consideran las
aplicaciones mdéviles para las cuales los escenarios no estdn definidos
suficientemente—.

La oferta de Libera en el Reino Unido para un segmento de negocio y la
oferta de Altitude en Francia para el segmento de consumidores, pueden
ser considerados ejemplos paradigmaticos de modelos de negocios.

Libera es un OLO que ofrece servicios de acceso fijo de banda ancha
inaldmbrica y estd posicionado en el segmento SME de la pequeila y
mediana empresa. La oferta de Libera estd presente en Bristol con una
solucion Aperto Network pre-WiMAX en la banda con licencia de los 5,8 GHz.
Libera declara prever a fines de 2008 la cobertura de 50 ciudades pe-
quefias en el Reino Unido con la adquisicién de 10 000 clientes del sector
empresarial. La oferta actual prevé la velocidad de conexién de 2 a
50 Mbits/s en competencia con la oferta SDSL de conectividad de BT a
las empresas. Incluso si la oferta habla de QoS garantizada y la mayor
banda respecto a la oferta es similar a BT, el precio parece la dificultad
principal de la oferta (Tabla 9).

Altitude Telecom opera en Francia como operador inico de WLL con
una licencia nacional de 3,5 GHz. Altitude inicialmente posicionada en el
segmento SME, gracias también a los fondos publicos, ha redactado la
oferta de banda ancha inaldmbrica en las dreas rurales al segmento
residencial y al de la administracién publica local. Altitude Telecom esta
ya activa en algunas regiones como la Vedée —cubierta 100 % con
sistemas pre-WiMAX—, Orne y Calvados, para las cuales ha logrado un
acuerdo con Alvarion —suministro de 200 estaciones de base BreezeMAX
y 1000 antenas exteriores por sedes de los clientes—. Altitude Telecom
posiciona su servicio pre-WiMAX como una alternativa al servicio de
conectividad DSL con el uso del acronimo WDSL —Wireless DSL— (Tabla 10).
Altitude Telecom, que habia anunciado en abril de 2005 tener 350 clientes
pre-WiMAX prevé migrar de modo gradual hacia CPE interior WiMAX —
antena interna modalidad autoinstalada—. El modelo de negocio pronostica
también el lanzamiento de servicios VoIP en WiMAX, ya sea para el segmento
del sector empresarial o residencial, con la estimacién especifica de una
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Tabla 8 Integracion de los accesos WiMAX para los servicios fijos en la arqutectura DSL

Segmento mercato
Servizi offerti
Lancio del servizio
Capacita di banda fornita

Disponibilita del servizio

Princing dell offerta
connettivita di Libera

Princing offerta di riferimento

SOHO e SME

Connettivita e accesso

veloce a Internet

Febbraio 2005

da 2 a 50 Mbit/s
Bristol (UK)

simmetrica (SDSL-like)

Accesso 2 Mbit/s: £300 canone mensile
£495 per I’

installazione

Accesso 2 Mbit/s: £345 canone mensile

di BT: connessione SDSL

SDSL - Symmetric Digital Subscriber Line
SME - Small Medium Enterprise
SOHO - Small Office Home Office

£595 per l'installazione

Tabla 9 Principales caracteristicas del servicio comercial de Libera

reduccion cerca del 50 % del costo
de las facturas para el segmento de
negocios.

En Austria la subasta para la banda
de 3,5 GHz se efectud en octubre de
2004. Las frecuencias asignadas dis-
ponen un plan de roll-out para cada
regién con una penalidad hasta de 1
millén de euros por no alcanzar los
niveles de cobertura acordados. En la
subasta participaron: Telekom Austria
—representante de la red fija—, UPC
Telekabel —el mayor operador del
cable—, WiMAX Telecom —un recién
llegado—, Teleport —una empresa lo-
cal—. Los anuncios de los planes de
inversidn por parte de los operadores
llevaron a individualizar diferentes
estrategias de roll-out del servicio.
WiMAX Telecom quiere efectuar un

Capacita di accesso

Canone mensile

1 Mbit/s

- Solo accesso dati 1 Mbit/s data
-39 euro/mese

-Offerta "Double play": accesso 1 Mbit/s

+VolP -45 euro/mese

Antenna Outdoor installata da partner

Soluzione CPE

Altitude, e CPE indoor

CPE - Customer Premises Equipment

Tabla 10 Esquema de la oferta Altitude

expansién a nivel nacional desde la
mitad del afio 2005. UPC anunci6 que
WiMAX serd usado en white spots
donde no existe aun alguna infraes-
tructura de cable o acceso DSL.
Telkom Austria sigue, en cambio,
una estrategia de desarrollo del ser-
vicio enfocada a las principales

Telecom para los clientes residenciales

areas urbanas donde se concentra la
poblacion de Austria. Con tal obje-
tivo, Telekom prevé valerse de mds
suministradores, ha adquirido en la
subasta 5 bandas de frecuencias en
el campo de los 3,5 GHz —una para
cada regién en la cual estd dividida
Austria por el regulador—.
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En Francia la reglamentacién pro-
nostica las bandas siguientes para
lo inaldmbrico:

¢ 24 GHz —sin licencia— apli-
caciones WLAN.

¢ 3.5 GHz —con licencia— aplica-
ciones WLL.

¢ 3.7 GHz esta en curso de exa-
men por parte del regulador.

*5,150-5,130 GHz exclusivamente
para acceso WLAN interior.

El operador Altitude obtuvo an-
tes de la consulta piblica WiMAX
de ART una licencia nacional —15 MHz
duplex— y ya ofrece servicios
BWA con sistema preWiMAX. ART
promovié un experimento en la
banda de frecuencia 3,5 GHz con la
puesta a disposicién de un espec-
tro mds amplio del que estaba pre-
visto en un primer momento: 30 MHz
en 3,4 — 3,6 GHz y otros 30 MHz en
la banda 3,6 — 3,8 GHz. Las frecuen-
cias disponibles fueron subasta-
das sobre la base de ser regionales
o nacionales. France Telecom con-
dujo un experimento en tres ciuda-
des —Amilly, Lehon, La Salvetat—
con la evaluacién de equipos de tres
suministradores. La prueba en Lehon
(Aperto) ya fue puesta en marcha y
comprende el uso de WiMAX como
backhauling de hot-spot WiFi. En
Amilly —Redline Communications—
se conectaron 12 empresas clientes,
mientras en Le Salvetat (Alvarion)
el experimento involucra 32 clientes
residenciales. El servicio ofrecido
mediante pago es similar al acceso
ADSL. Se prevé en el curso del
experimento (Figura 9) un mejora-
miento en todas las localidades a
4 Mbits/s.

En Inglaterra la mayor parte del
espectro ya estd asignada y en la
banda 3,4 — 3,5 GHz existen operado-
res a nivel nacional:

¢ 2.4 GHz sin licencia WiFi

¢ 3,4 GHz licencia nacional asigna-
da al operador PCCW

¢ 3,5 GHz licencia nacional asigna-
da al operador Pirex

STM1

WIMAX Accesso + DSLAM
BS concentrator

10/100 BaseT
- STM1

3,5GHz

/i
e —$— R

10/100 BaseT 2,4 GHz

10/100 BaseT _of MAN'E1

AP - Access Point

BAS - Broadband Access Server

BS - Base Station

CPE - Costumer Premises Equipment
DSLAM - Digital Subscriber Line Access Multiplexer
WIFi - Wireless Fidelity

10/100 BaseT

Figura 9 Esquema de FT R&D de la experimentacion WiMAX

¢ 5,8 GHz sin licencia WiFi - 802.11a

¢ 10 GHz varias licencias locales

Oftcom estd considerando como candidatas para la licencia WiMAX
las bandas 2,010 — 2,025 GHz, 2,500 — 2,690 GHz, 3,6 — 4,2 GHz. La banda
5,8 GHz puede ser usada s6lo para conexiones PTP sin proteccién con-
tra las molestias y, por lo tanto, sin SLA. También en el Reino Unido
los operadores se dividen entre aquellos que tienen como objetivo el
mercado de las dreas rurales no servidas por banda ancha —como
estdn haciendo Telabria y en alguna medida BT con su reciente prueba
piloto en dreas rurales de Escocia, Gales e Irlanda del Norte— y
aquellos como Libera que se centra al sector empresarial —con el
objetivo de cubrir el 75 % de los clientes de negocios en Inglaterra—
con una oferta de capacidad a bajo costo, alternativa para los circuitos
alquilados. Entre ambos, los modelos de negocios pueden usar equi-
pos en bandas sin licencia: en dreas rurales gracias a la poca
interferencia y congestiéon en la planificaciéon de las frecuencias,
mientras en el caso de negocios gracias a la posibilidad de instalar
antenas exteriores para obtener el LOS —Line of Sight—. Para las
dreas urbanas o suburbanas las bandas licenciadas son fundamenta-
les frente a los riesgos de interferencia y, por lo tanto, crece el interés
para las bandas en licencia en la banda 3,4 — 3,5 GHz. Pipex detiene la
licencia nacional en el espectro de los 3,5 GHz; pero hasta el momento,
ha usado poco esta posibilidad y ha dejado al operador PCCW —par-
ticipa el Reino Unido Broadband— el papel de operador de referencia
para los servicios de banda ancha inaldmbrica asignado con su banda
3,4 GHz a nivel nacional. El panorama se completa con la oferta de otros
servicios parecidos en diferentes bandas de frecuencia para el
segmento del sector empresarial y SOHO, donde operan otras empresas
que usan el espectro sin licencia a 5 GHz como Telabria que ha
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comenzado a desarrollar su red
WiMAX para el suministro de
servicios de datos y voz para los
segmentos residenciales y empre-
sariales en la region del South
East England.

En Espafia se produjo el creci-
miento de intereses en la banda
ancha inalambrica: Iberbanda, una
recién aparecida en el afio 2000 pa-
ra suministrar capacidad de banda
ancha en las dreas rurales, opera
con una licencia nacional que usa
sistemas de radio de 3,5 GHz con
canales simétricos 20 + 20 MHz,
3,440-3,460 GHz y 3,540- 3,560 GHz.
Durante el periodo 2000-2003 em-
pleé sistemas LMDS 3,5 GHz con un
objetivo de mercado de negocios
con una oferta de datos y voz. La
disponibilidad de productos pre-
WiMAX trajo consigo que Iber-
banda cambiara su estrategia y
desde el afio 2004, ademas de las
areas rurales, comenzod a suminis-
trar el servicio en las dreas no
cubierta por el acceso ADSL. El
desarrollo con sistemas pre-WiMAX
cubre el 25 % del territorio espafiol
—Andalucia, Murcia, Catalufa—y
se comienza a planificar la cobertura
en las dreas urbanas consideradas
mayormente remunerativas. El ob-
jetivo es alcanzable en el afio 2006
hasta para el 68 % de la poblacién
espafiola.

En Japén, Yozan, un operador
activo en el drea metropolitana de
Tokio, logré un acuerdo con Airspan
para el suministro de BS y CPE por
una cifra que gira en torno a los 12
millones de délares. Yozan prevé
desarrollar una red WiMAX en
toda la ciudad de Tokio con el uso
aproximadamente de 600 estacio-
nes de base para el suministro de
conectividad IP y de servicios de
voz, video y datos de banda an-
cha. La expansién deberda estar
caracterizada por una canalizacién
de 30 Mbit/s en un radio de 500
metros. El lanzamiento del servicio
comercial estd previsto para di-

ciembre de 2005 con ofertas de datos y VoIP. En el futuro el servicio
deberd extenderse e incluir video y dreas suburbanas. El operador est4,
ademds, en la fase de negociacién con el regulador para obtener la
posibilidad de extender a continuacidn el servicio de movilidad.

En Corea el MIC —Ministerio de Informacién y Comunicaciones— ha
asignado tres licencias para el WiBro a Korea Telecom, SK Telecom y
Hanaro Telecom —a continuacién retirado—. El inicio del servicio
comercial estd previsto para mediados de 20006, el costo del servicio —1 Mbit/s—
serd de cerca de 30 ddlares al mes.

En América del Norte se evidencia un elevado interés hacia el WiMAX.
El crecimiento de las pequefias y medianas empresas que operan como
suministradores de tecnologia 6 WISP BWA estd estimulado por la
presencia de segmentos de mercado en el ambito urbano donde coincide
un cierto interés en la oferta de redes alternativas que puedan sumi-
nistrar a las empresas un back-up —diversidad en el acceso— o un
acceso a bajo costo para los servicios de utilidad publica y de supe-
racién del digital divide. También para el acceso a los niveles mas
débiles de la poblacién. Los grandes operadores, en cambio, han puesto
a funcionar algunos experimentos en dreas en las que el nivel de penetra-
cion de la banda ancha es escaso y donde el nivel de competencia no es
elevado, por lo tanto, pueden alcanzarse posiciones dominantes en el
mercado. Estos operadores, entre los cuales estdn: Nextel, QWest,
Covad, Bellsouth, AT&T, Verizon, Sprint, han activado o prevén expe-
rimentos en la banda 2,5 GHz y 5,8 GHz. Especificamente Verizon cre6
una versién Avenue controlada que tiene como misién la oferta de
soluciones BWA. Desde el punto de vista tecnolégico, se percibe una
fuerte tendencia de desarrollo hacia WiMAX en todas las variantes fijas
y ndmadas que puede encontrar aplicacién, ya sea para el acceso o para
el backhauling segin el contexto. Al mismo tiempo se produce al
fendmeno de proliferacién de las llamadas redes alambricas de ciudad
que, gracias a la solucién WiFi Mesh, ofrecen una cobertura metro-
politana que aparece como la evolucién del modelo WiFi hot-spot.

En Italia, el Ministerio de las Comunicaciones promovid, con el apoyo
de la Fundacién Ugo Bordén, un experimento técnico [16] con el
propdsito de conocer sobre la potencialidad efectiva y los limites de la
tecnologia WiMAX. El experimento, que pronostica el uso de porciones
especificas de la banda 3,5 GHz —generalmente usada por el Ministerio
de Defensa—, contempla en este momento mdas de 50 sitios de pruebas
técnicas con aparatos de constructores diferentes y con la participacién
de diferentes sujetos entre los cuales estd Telecom Italia.

Conclusiones

El acceso inaldmbrico de banda ancha estd destinado a jugar un papel
creciente en las redes de TLC como consecuencia de la evolucién de la
demanda del mercado hacia la banda ancha y hacia la ubicuidad en el
acceso a los servicios. Diferentes factores no hacen obvia la seleccion
que deberia ser hecha por los suministradores de redes y servicios de
TLC: el escenario regulador, el formarse en torno a los estandares espe-
cificos, de areas de consenso suficientemente amplio para volver
econdémicamente practica la difusién de aparatos de red adecuados y de
terminales interoperables, la capacidad de los nuevos servicios de
satisfacer las necesidades reales de los diferentes segmentos de los
clientes finales.
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Muchos son los aspectos sobre los cuales es necesario aumentar el nivel
de conocimiento y de madurez a fin de evitar errores de valoracion grandes.

En el plan de la evolucién de las tecnologias, el sector del BWA estd
claramente en movimiento, y frente a los objetivos mads ambiciosos, es
razonable esperar que, en lo que respecta a las aplicaciones fijas, en los
proximos afios serd posible verificar en la prdctica las caracteristicas de
los primeros sistemas certificados, mientras para la aplicacion mévil serd
necesario mds tiempo para disponer de elementos de valoracion
objetivos sobre la potencialidad real de las soluciones actualmente en
fase de definicidn, en especifico, en el grupo IEEE 802 y en el WiMAX
Forum. Por otra parte, se tiene en cuenta que algunos operadores y
fabricantes coreanos se han anticipado respecto a la definicién de los
estindares con el objetivo de ofrecer, desde el afio 2006, servicios
moviles de banda ancha con una solucién, el WiBro, propuesto recien-
temente como uno de los posibles perfiles méviles del WiMAX.

En conjunto, las dimensiones de los negocios asociados al sector
vuelven oportuno, para las empresas claves en el negocio, un monitoreo
atento a los pasos de consolidacién de las opciones tecnoldgicas, sin
perder de vista que el escenario en el cual serdn colocadas las
valoraciones es aquel de la convergencia fijo-moévil, donde se esta-
blecera la competencia en los proximos afos. 47

Traduccioén: Lic. Joaquin A. Ferrer Alvarez

Bibliografia

17 http:/fwww.wimaxforum.org/news/press_releases WIMAX_Plenary _and Summit_Release Final 2 .pdf

[2] http://www.intel.com/netcomms/technologies/wimax/[3] http://www.WiMAXtrends.com/
resources.htm

[4] http:/mww.wimaxforum.org/news/downloads/WIMAX_Forum_Regulatory Whitepaper v08092004.pdf

[5] www.WiMAXforum.org

[6] D. Ceccarelli, G. Cecconi, A. Ciarniello, S. Marino, D. Roffinella, P Senesi:
“Convergenza fisso-mobile: architetturee tecnologie”, Notiziario Tecnico, Anno 14 n° |, Giugno 2005

[7] http://www.wimaxforum.org/news/downloads/WiMAXThe Business Case-Rev3.pdf

[8] http://www.broadband-wireless.org/lhome.htm

[9] http:/lwww.ieee802.0rg/1 6

[10] C. Guerrini, A. Pace: “HSDPA: la nuova generazione dell’lUMTS”, Notiziario Tecnico,
Anno 13 n° I, Giugno 2004

[I'1] http://www.ieee802.0rg/20/

[12] IEEE Std 802.16-2004, “IEEE Std for Local and Metropolitan Area Networks - Part
[6: Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems {Revision of IEEE Std
802.16 (including IEEE Std 802.16-2001, IEEE Std 802.16c-2002, and IEEE Std
802.16a-2003)}", 01/10/04

[13] IEEE Std 802.16e-2005, ‘Amendment to IEEEStandard for Local and Metropolitan
Area Networks - Part |6: Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems-
Physical and Medium Access Control Layers for Combined Fixed and Mobile Operation in
Licensed Bands”

[14] WIMAX End-to-End Network Systems Architecture - Stage 2: Architecture Tenets,
Reference Model and Reference Points, draft del 15.09.2005

[15] http://www.dailywireless.org/modules.php?name =News&file=article&sid=4532

[16] http://wimax.fub.it/

[17] S.B. Weinstein, PM. Ebert, “Data Trasmission by Frequency-Division Multiplexing
using the Discrete Fourier Trasform”, IEEE Transaction on Communication Technology, Vol.
COM-19, n° 5, ottobre 1971, pp. 628-663.

Nota editorial: se ha decidido hacer una excepcién en relaciéon con las normas
para la bibliografia de nuestra revista, y se mantiene como fue utiliza en el
articulo original.

24 TonoRevista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.



