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RESUMEN

Tanto la enmienda de estandar IEEE802.16e como el proyecto de estandarizacion
IEEE802.20 nacen del mismo Grupo de Estudio MBWA (Mobile Broadband
Wireless Access) formado dentro del Grupo de Trabajo IEEE802.16. Al determinar
que existian dos enfoques diferentes dentro del Grupo de Estudio MBWA, se

decide separarlos en dos proyectos diferentes.

El proyecto de estandarizacién IEEE802.20, que al momento de la redaccion de
este proyecto de titulacion aun se encuentra en sus primeros borradores, se
encuentra enfocado a sistemas que permitan a sus usuarios un acceso de banda
ancha inalambrico con una alta movilidad a velocidades vehiculares de hasta
250km/h. El proyecto propuesto por IEEE802.20 especifica las capas PHY y MAC
de una interfaz aire para sistemas de acceso inalambrico de banda ancha
interoperables, que operen en las bandas con licencia por debajo de los 3.5GHz,
y se encuentren optimizados para transporte de datos IP con velocidades de
transmision por usuario mayores a 1Mbps. IEEE802.20 posee dos modos de
operacion, el modo MBWA que es su modo principal y el modo 625k-MC basado
en HC-SDMA.

La capa fisica de IEEE 802.20 utiliza una combinacién de OFDMA para los
canales de datos y CDMA para algunos de los canales de control RL. El sistema
puede ser desplegado en anchos de banda flexibles entre 5MHz y 20MHz.
Utilizando transmision MIMO se soportan velocidades de transmision pico sobre
260Mbps en 20MHz de ancho de banda. El sistema soporta los modos de
operacion FDD y TDD y puede trabajar con 512, 1024 o 2048 subportadoras. La
interfaz aire soporta los formatos de modulacién QPSK, 8PSK, 16QAM y 64QAM
y permite al sistema trabajar con HARQ. IEEE802.20 asigna sus recursos de capa
fisica a través de un mecanismo de planificacion trabajando con dos modos de
salto SRH y BH. Utiliza ademas un esquema de multiplexacion casi ortogonal que
permite asignar los mismos recursos a varias ATs dentro de un mismo sector. El
sistema trabaja con métodos de multiples antenas como MIMO, beamforming,
pre-codificacion y SDMA. Adicionalmente, la implementacion de caracteristicas

como el reuso fraccional de frecuencias, la planificacion de subbanda y el soporte



de un ancho de banda escalable podrian permitir mejorar la capacidad del
sistema. El control de los niveles de potencia en las transmisiones realizadas en
el sistema permite mantener la interferencia inter-sector y la interferencia intra-
sector dentro de niveles aceptables.

La capa MAC de IEEE802.20 provee al sistema caracteristicas de calidad de
servicio de extremo a extremo como DiffServ y RSVP. Dentro de esta capa, y al
referirse a un sistema movil se deben tomar en cuenta parametros criticos como
el ahorro de potencia y el handoff. IEEE802.20 realiza un ahorro de potencia a
través de la utilizacién del protocolo de estado Idle y dos modos de operacion:
operacion continua y operacion escalonada. IEEE802.20 soporta un Fast Handoff
y separa los sectores servidores RL y FL permitiendo la realizaciéon de un handoff
separado para cada uno de ellos. La seguridad de un sistema IEEE802.20 se
basa en la utilizacién de un cryptosync, un intercambio de claves de cuatro vias,
la utilizacion de AES-128 como modo de encriptacion y el soporte de dos modos
de autenticacion, uno que permite la autenticacion de todos los paquetes y otro
que permite la autenticacion de los paquetes relacionados con el acceso a la red.
Al ser una de las caracteristicas de IEEE802.20 la interoperabilidad con otros
sistemas, el futuro estandar permitira el soporte de un handoff inter-frecuencias
que permita a sus usuarios realizar un handoff entre dos celdas que trabajen en
diferentes bandas de frecuencias, asi como un handoff inter-RAT que permita la
realizacion de un handoff entre celdas que trabajen con otras tecnologias como
CDMA2000, WCDMA, GSM/GPRS/EDGE, WiFi, entre otras.

El modo 625k-MC, tanto para la capa Fisica como para la capa MAC se basa
enteramente en el estandar HC-SDMA de ATIS, definiendo un stack de protocolos
diferente al utilizado en el modo MBWA, incluyendo incluso caracteristicas de

capas superiores.

IEEE802.16e es una enmienda al estandar IEEE802.16, con la cual se pretende
brindar movilidad al mismo. IEEE 802.20 se encuentra enfocado a sistemas de
acceso inalambrico de banda ancha que permitan una movilidad limitada con
velocidades de hasta 120km/h. El estandar IEEE802.16e especifica las capas
PHY y MAC de una interfaz aire para sistemas de acceso inalambrico de banda

ancha que operen en las bandas con licencia entre 2 y 6GHz.



Para la enmienda IEEE802.16e funcionan tres de los cinco tipos de interfaz aire
soportados por IEEE802.16. La capa Fisica WirelessMAN-SCa se basa en
tecnologia de portadora unica soportando los modos de operacion FDD y TDD y
seis tipos de modulacion: Spread-BPSK, BPSK, QPSK, 16-QAM, y 64-QAM. La
capa fisica WirelessMAN-OFDM, se basa en OFDM trabajando con 256
subportadoras soportando los modos de operacion FDD y TDD y cuatro tipos de
modulacién: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. La capa fisica WirlessMAN-OFDM
soporta un mecanismo de Requerimiento de Ancho de Banda que permite a la SS
enviar mensajes de requerimiento de ancho de banda como un encabezado de
solicitud de ancho de banda. La capa fisica WirelessMAN-OFDMA, trabaja con
OFDMA en los modos FDD y TDD con la posibilidad de la utilizaciéon de 512, 1024
0 2048 subportadoras permitiendo ademas la utilizacion de un ancho de banda
escalable. WirelessMAN-OFDMA puede trabajar con tres tipos de modulacién:
QPSK, 16-QAM y 64-QAM y soporta HARQ. La capa fisica WirlessMAN-OFDMA
soporta dos mecanismos de requerimiento de ancho de banda basados en
contencién, el Requerimiento de Ancho de Banda obligatorio, que permite a la SS
enviar mensajes de requerimiento de ancho de banda como un encabezado y un
mecanismo basado en CDMA. Tanto la capa fisica WirelessMAN-OFDM como la
capa fisica WirelessMAN-OFDMA se basan en la subcanalizacién al agrupar
portadoras activas sobre subcanales. Para WirelessMAN-OFDMA la asignacion
de subcanales se realiza a través de permutaciones para el uso parcial o total de
canales. Las tres capas fisicas indican la necesidad de un algoritmo de control de
potencia de calibracién inicial y ajuste continuo con el fin de mantener los
parametros de potencia de transmisidn dentro de rangos aceptables.
Adicionalmente permiten procesos como el ranking que se encarga de la
adquisicion del offset de tiempo correcto y el ajuste de potencia.

La capa MAC de IEEE802.16e es una sola para todos los tipos de interfaz aire
aplicables a esta enmienda. Soporta calidad de servicio basada en la asociacion
de paquetes con un Service Flow. En lo que se refiere a ahorro de potencia,
IEEE802.16e trabaja con dos modos que permiten un manejo eficiente de la
potencia disponible: el modo Sleep y el modo Idle. Como tipo de handoff,
IEEE802.16e soporta Hard Handoff, Fast Base Station Switching Handoff y Macro



Diversity Handoff, de los cuales el primero es el método soportado
obligatoriamente por defecto, mientras que los otros dos son opcionales. La
seguridad de un sistema IEEE802.16e se encuentra provista por la Subcapa de
Seguridad y se basa en el protocolo PKM que permite la reautenticacion y
reautorizacion periodica y la actualizacion de claves. PMK puede utilizar EAP,
certificados digitales X.509 con el algoritmo de encriptacion RSA o encriptacion
RSA seguido de autenticacion EAP. Existen dos protocolos PKM soportados por
802.16e: PKMv1 y PKMv2. 802.16e soporta varios métodos criptograficos: Cipher
Block Chaining, Counter Mode Encryption, Counter Mode Encryption con CBC-
MAC y Cipher Block Chaining. Como caracteristicas adicionales, DFS es utilizado
para facilitar el compartir la banda de frecuencia con usuarios que requieren una
proteccion especial contra la interferencia, HARQ es soportado opcionalmente por
la capa fisica WirelessMAN-OFDMA a través de dos modos: Chase Combining e
Incremental Redundancy. En el DL una BS puede crear conexiones a servicios
multicast o broadcast (MBS) cuando necesita enviar informacion destinada varios
0 a todos los usuarios conectados a ella. Las conexiones de transporte multicast o
broadcast se encuentran asociadas con Service Flows, con lo que también se

encuentran asociadas con los parametros de QoS y trafico para ese Service Flow.

Ademas de las diferencias técnicas y de enfoque existentes entre IEEE802.20 e
IEEE802.16e, se deben tomar en cuenta las diferencias en cuanto a
implementacion y aplicaciones de los mismos. En cuanto a las aplicaciones de
estos dos estandares, IEEE802.20 abarca un campo mas amplio que
IEEE802.16e al tener un mayor rango de movilidad. Al haber sido publicado a
inicios de 2006, IEEE802.16e lleva una ventaja en tiempo sobre IEEE802.20 que
aun se encuentra dentro del proceso de estandarizacion, que se traduce en una
ventaja de mercado, ya que actualmente sistemas basados en IEEE802.16e ya
estan siendo comercializados y podrian ganar terreno frente a aquellos que se
implementarian a futuro con IEEE802.20. Sistemas como Mobile-WiMAX y WiBro
se han basado en IEEE802.16e para su implementacion y la certificacion de sus
productos se encuentra bajo los perfiles definidos para Mobile-WiMAX por parte
del WIiMAX Forum. A diferencia de IEEE802.16e, IEEE802.20 ha tomado dos



tecnologias ya existentes como base para su proyecto de estandarizacion:
FLASH-OFDM vy iBurst.

Al ser tecnologias nuevas, diferentes a WIMAX y WiFi en cuanto a
funcionamiento, bandas de frecuencia utilizadas y licencias, aun no existen

regulaciones en el pais para la implementacion de sistemas basados en
IEEE802.16e e IEEE802.20.



PRESENTACION

En este Proyecto de Titulacidon se presentan las caracteristicas principales de dos
estandares de IEEE para sistemas de Acceso Mévil Inalambrico de Banda Ancha,
IEEE802.20 e IEEE802.16€, asi como una comparacion entre ellos.

A diferencia de IEEE802.16e que fue publicado a inicios de 2006, el estandar
IEEE802.20 aun se encuentra en proceso de estandarizacion y se planifica su
publicacion para fines de 2007. Al momento de la redaccién de este documento, el
primer borrador del estandar IEEE802.20 habia sido aprobado, sin embargo no
fue publicado debido a que poco tiempo después problemas internos llevaron a la
suspension temporal del proyecto. Por esta razén toda la informacién contenida
en este Proyecto de Titulacion ha sido obtenida de los documentos de Propuestas
aprobadas y utilizadas en la redaccion del primer borrador del estandar. Al ser
documentos iniciales del proyecto de estandarizacidon, existiran en el estandar
final cambios en relacion a las caracteristicas presentadas en este documento, sin
embargo se espera que los cambios no sean muy significativos y las
caracteristicas principales del estandar se mantengan.

Al ser los documentos base de este Proyecto de Titulacion, documentos
redactados en inglés, varios términos han sido conservados en su idioma original
debido a la dificultad de traduccion exacta, que podia llevar a confusiones al
lector.

Este Proyecto de Titulacion se encuentra estructurado en cuatro capitulos:

El primer capitulo presenta las caracteristicas principales de la Propuesta del
Proyecto de Estandarizacion IEEE802.20, asi como también caracteristicas del

proceso de estandarizacion llevado hasta el momento.

El segundo capitulo presenta las caracteristicas principales de la enmienda al
estandar IEEE802.16, IEEE802.16e. Al ser una enmienda al estandar, este
capitulo fue redactado en base al documento de estandar IEEE802.16 utilizando
las correcciones presentadas en la enmienda. Se presenta ademas una vision

general del Grupo de Trabajo IEEE802.16 y los proyectos presentados en él.



En el tercer capitulo, se realiza un analisis de las principales caracteristicas de los
estandares presentados en los dos primeros capitulos, destacando las ventajas
que ofrece cada uno de ellos. Este capitulo presenta ademas las principales
tecnologias basadas en los estandares IEEE802.20 e IEEE802.16e, asi como
otras tecnologias de acceso inalambrico y su coexistencia e interoperabilidad con
sistemas basados en |IEEE802.20 e IEEE802.16e. Por ultimo se presenta la
situacion de estos estandares en el pais respecto a regulaciones y su posible
aplicacion.

El cuarto capitulo de este Proyecto de Titulacion presenta las conclusiones a las
cuales se ha llegado luego de la realizacion de este documento.



Capitulo 1

1. ESTANDAR IEEE 802.20

Como observaremos a continuacion el estandar 802.20 aun no ha sido publicado
y se encuentra en proceso de estandarizacion. Para el momento de la redaccion
de este documento, el primer borrador fue aprobado pero no llegé a ser publicado
debido a problemas dentro del grupo de trabajo que llevaron a la suspension
temporal del proyecto. Por esta razon el analisis realizado en este documento se
basa en los documentos permanentes del Grupo de Trabajo 802.20 y las
contribuciones aprobadas para la redaccion del primer borrador de este estandar,
realizadas antes de la suspension del proyecto en junio de 2006. En este capitulo
se analizaran las caracteristicas del proyecto de estandarizacion asi como las
posibles caracteristicas técnicas del futuro estandar tanto de capa Fisica como de
Control de Acceso al Medio presentadas en estos documentos. Al ser informacion
tomada principalmente de contribuciones a la redaccion del primer borrador del
estandar, varios de los datos presentados en este documento podrian cambiar a
futuro, pero esta previsto que los cambios no sean cambios de fondo demasiado
importantes. Ademas, debe tomarse en cuenta que debido a los cambios
realizados dentro del Grupo de Trabajo 802.20 al reiniciar sus labores luego de la
suspension temporal del proyecto, el Grupo de Trabajo ha tenido la opcion de
continuar con el trabajo realizado hasta la suspensién del estandar o realizar los
cambios que considerase pertinentes. Sin embargo, parece ser que el grupo
mantendra la linea de trabajo en la que se encontraba con lo cual los cambios no

serian demasiado grandes.

1.1. PROYECTO DE ESTANDARIZACION IEEE 802.20

En marzo de 2002 se forma el Grupo de Estudio MBWA (Mobile Broadband
Wireless Access) dentro del grupo de trabajo IEEE 802.16 para el estudio de la
tecnologia de Acceso Movil Inaldmbrico de Banda Ancha. En julio de 2002 los
estudios realizados por 802.16 y MBWA concluyen que se estan orientando a dos
mercados diferentes y deciden separarse, permitiendo, para septiembre de 2002

la creacién de un Grupo de Estudio, diferente a 802.16, dedicado especificamente



a la creacion de un estandar de Acceso Movil Inalambrico de Banda Ancha. EIl 12
de Diciembre de 2002, en base al PAR (Project Authorization Request) y al
documento de “Cinco Criterios” realizado por el Grupo de Estudio, la Junta de
Estandares de |EEE aprueba el establecimiento del Grupo de Trabajo IEEE
802.20, el “Mobile Broadband Wireless Access (MBWA) Working Group”.’

1.1.1. GRUPO DE TRABAJO 802.20 (WG 802.20)*

El documento “Policies and Procedures of IEEE Project 802 Working Group
802.20 Mobile Broadband Wireless Access” publicado en enero de 2004 establece
las politicas bajo las cuales funciona el Grupo de Trabajo.

La funcion del Grupo de Trabajo 802.20 es desarrollar especificaciones de capa
Fisica y capa de Control de Acceso al Medio para una red de Acceso Movil
Inalambrico de Banda Ancha que soporte una completa movilidad vehicular en las
bandas con licencia bajo los 3.5GHz.

1.1.1.1. Relaciones con Organizaciones Externas®

Las relaciones del Grupo de Trabajo 802.20 con otras organizaciones y grupos de
trabajo son muy importantes para el desarrollo de los estandares en los que se
encuentre trabajando el Grupo de Trabajo. Gracias al intercambio de ideas y
documentos, durante el desarrollo del estandar, es posible forjar un acercamiento
comun a la coexistencia y temas relacionados con la tecnologia para acceso

inalambrico de banda ancha.

Dentro de la IEEE existen relaciones con los grupos de trabajo 802.18 y 802.19

para tratar asuntos de regulaciones y coexistencia respectivamente.

En cuanto a organizaciones externas, el Grupo de Trabajo mantiene relaciones
con la ITU-R, especificamente con el Grupo de Estudio SG-8 (estandares IMT-
2000) y con 3GPP y 3GPP2. En lo que se refiere a 3GPP se propusieron
relaciones a futuro con los Grupos RAN WG1 (especificaciones de radio de capa

1), WG2 (especificaciones de radio de capa 2y 3) y WG4 (protocolo y desempefio

! Fuente: KLERER, Mark. Introduction to IEEE 802.20. March 10, 2003.

http://www.ieee802.0rg/20/P_Docs/IEEE%20802.20%20PD-04.pdf

2 Fuente: UPTON, Jerry. Policies and Procedures of IEEE Project 802 Working Group 802.20
Mobile Broadband Wireless Access. January 8, 2004 .

http://www.ieee802.0rg/20/P_Docs/IEEE%20802.20%20PD-05.doc

3 Fuente: PITTAMPALLI, Eshwar. Liaison relationships with external organizations. 2004-01-15.

http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-04-69r1.doc



de radio), y con SA WG1 (servicios) y WG2 (arquitectura). De igual manera, en lo
que se refiere a 3GPP2 el Grupo de Trabajo propusieron relaciones a futuro con
los Grupos TSG-C WG3 (especificaciones de capa fisica) y TSG-S WGH1

(servicios y requerimientos).

En cuanto a organizaciones de estandarizacion, ademas de la UIT, el Grupo de
Trabajo 802.20 lleva relaciones con la TIA, especificamente el grupo TR45.5 WG3
(especificaciones de capa fisica) y la TTA, especificamente el grupo TC3 PG302
(especificaciones de la Al y de red para los servicios de Internet Portatil en la
banda de los 2.3 GHz).

Se tienen también previstas relaciones a futuro aun no definidas con

organizaciones como T1P1, ARIB, CCSA, ETSI, IETF y OMA.

1.1.1.2. Miembros del Grupo de trabajo IEEE 802.20'

Entre los miembros del Grupo de Trabajo 802.20 se encuentran consultores
independientes y consultores representantes de empresas y companiias del area
de las Telecomunicaciones interesadas en el desarrollo de esta tecnologia. Las

empresas que se encuentran representadas dentro del Grupo de Trabajo 802.20

son:

Qualcomm Steepest AFCENT EFR, Inc. NTT MCL Inc.
Kyocera T™MG Ericsson Oak Global BV

Intel Corp University of Strathclyde Freescale Semi. OasisWireless
Lucent ZTE Communications Fujitsu Panasonic Singapore
Samsung 3581969Canada Inc. Huawei Sane Solutions LLC
ETRI Adv. Network Tech. Solutions Interdigital Com. Selbourne Associates
Motorota Airvana JKB Global Siemens Ltd., China

LG Electronics
BCSI

NTT DoCoMo USA Labs

Texas Instruments
ArrayComm

Beldug International
Ladcomm Corp

Broadcom

Case Communications
Cingular Wireless

CTCI Group

DoCoMo USA Labs
Double E Enterprises
Edmais Computer Services

John Hopkins Univ.

Kyocera Research

MedStar

NEC infrontica

Nokia

Network Consulting Services
Nortel Networks

1.1.2. PROCESO DE ESTANADRIZACION DE IEEE 802.20

Sprint

TMG Group

TMG Telecom
TRUE Corporation
USGT

Cuando un grupo de estudio decide crear un estandar, dentro de los 6 meses de

iniciado el trabajo, debe enviar un borrador del PAR (Project Authorization

! Fuente: Draft Meeting Minutes, 802.20 Interim Meeting - Session #20, Jacksonville, LA, USA, May 15-16,
2006. http://www.ieee802.0rg/20/WG_Docs/802.20-06-06 May Draft Minutes.doc



Request) al Comité Ejecutivo 802 para su aprobacion. Para la creacion del
estandar 802.20 que introduce nuevas funcionalidades, el grupo de estudio tuvo
que presentar, ademas del PAR, respuestas a los Cinco Criterios requeridos por
IEEE 802.

1.1.2.1. PAR del Proyecto 802.20*

En base al PAR aprobado por la IEEE para el Grupo de Trabajo 802.20, el nuevo
estandar lleva como titulo: “Local and Metropolitan Area Networks - Standard Air
Interface for Mobile Broadband Wireless Access Systems Supporting Vehicular
Mobility - Physical and Media Access Control Layer Specification”

1.1.2.1.1. Propdsito del Proyecto 8§02.20

El propdsito del proyecto es habilitar el despliegue mundial de redes de acceso
movil inalambrico de banda ancha que posean caracteristicas de utilizacion
eficiente del espectro, costos accesibles, ubicuidad, disponibilidad continua, e
interoperabilidad entre vendedores. El proyecto pretende proveer una Al eficiente,
basada en la transmision de paquetes y optimizada para el transporte de servicios
IP.

El proyecto 802.20 se encuentra dirigido a usuarios finales empresariales vy
residenciales. Su propodsito es el de cubrir las necesidades de estos usuarios
respecto al acceso maovil y ubicuo a Internet, soporte transparente de aplicaciones
de Internet, acceso a servicios de intranet y aplicaciones empresariales, y acceso
transparente a servicios de informacion, entretenimiento y ubicacion. Las
especificaciones de este estandar llenan el vacio en el desempefio existente entre
servicios de altas velocidades de transmisién y baja movilidad desarrollados
actualmente en 802 y los servicios de alta movilidad y bajas velocidades ofrecidos

por las redes moviles celulares.

1.1.2.1.2. Alcance del Proyecto 802.20

El alcance del proyecto propuesto por IEEE 802.20 especifica las capas PHY y
MAC de una Al para sistemas de acceso inalambrico de banda ancha

interoperables, que operen en las bandas con licencia por debajo de los 3.5GHz,

! Fuente: IEEE PROJECT 802 LAN MAN STANDARDS COMMITTEE (LMSC) POLICIES AND
PROCEDURES. September 14, 2005. http://www.ieee802.org/policies-and-procedures.pdf
2 Fuente: PAR FORM. 2002-12-11. http://www.ieee802.0rg/20/P_Docs/IEEE%20802.20%20PD-02.pdf



que se encuentren optimizados para transporte de datos IP con velocidades de

transmision por usuario mayores a 1Mbps.

Caracteristica Valor

Movilidad Clases de movilidad vehicular hasta 250km/h’
Eficiencia espectral > 1 b/s/Hz/cell

Velocidad de transmision pico por usuario (RL) > 1 Mbps *

Velocidad de transmisién pico por usuario (FL) > 300 Kbps *

Velocidad de transmisién pico agregada por celda (RL) | >4 Mbps *

Velocidad de transmision pico agregada por celda (FL) > 800 Kbps *

RTT de la trama MAC del enlace aéreo <10 ms

Ancho de Banda 1.25 MHz, 5 MHz

Apropiado para Redes MAN Ubicuas y capaz de

Tamano de las celdas o . .
reutilizar infraestructura existente

Espectro (Frecuencia maxima de operacion) <3.5GHz

Espectro (Arreglos de frecuencia) Soporta arreglos de frecuencia FDD y TDD
Asignacion del Espectro Espectro con licencia asignado al Servicio Movil
Soporte de seguridad AES (Estandar de Encriptacién Avanzada)

* Para canales con 1.25 MHz de ancho de banda, que representa un par de canales 2 x 1.25 MHz para FDD
y un canal simple de 2.5MHZ para TDD. Para otros Anchos de Banda, las velocidades de transmision pueden

ser diferentes.
Fuente: PAR FORM. 2002-12-11. http://www.ieee802.0rg/20/P_Docs/IEEE%20802.20%20PD-02.pdf

Tabla 1.1. — Caracteristicas técnicas del Proyecto

El estandar soporta varios tipos de movilidad vehicular, alcanzando velocidades
de 250Km/h en un entorno MAN. Se encuentra enfocado a obtener eficiencias
espectrales, velocidades de transmisién de usuarios frecuentes y un niumero de
usuarios activos mucho mayor al que se ha alcanzado con los sistemas moviles

existentes.

1.1.2.2. Criterios para el desarrollo del Estandar 802.20 (Cinco Criterios)’

Para demostrar la factibilidad de desarrollar el estandar de Acceso Inalambrico de
Banda Ancha, el Grupo de Estudio MBWA presenta una respuesta a los Cinco
Criterios a cumplirse para el desarrollo del estandar IEEE 802.20.

1.1.2.2.1. Amplio Potencial De Mercado

La capacidad del medio inalambrico de soportar movilidad es una ventaja

importante para redes moviles, volviéndolas enormemente exitosas en el

"ITU-R M.1034-1
* Fuente: Mobile Broadband Wireless Access Systems “Five Criteria” Vehicular Mobility. Approved by
MBWA ECSG. November 13, 2002. http://www.ieee802.0rg/20/P_Docs/IEEE%20802.20%20PD-03.pdf




mercado. El acceso movil de banda ancha, basado en movilidad IP, permite el
acceso a todo el contenido de Internet al publico en general, siendo un mercado

potencial todos los usuarios de servicios y aplicaciones basadas en IP.

Las estaciones moviles y equipos terminales son suministrados por multiples
vendedores internacionales de equipos de telecomunicaciones, desplegados
sobre portadoras internacionales y disponibles para la comunidad de usuarios
finales. El mercado potencial se incrementa aun mas gracias a la cooperacién con
3GPP y 3GPP2 en el desarrollo de especificaciones para crear interfaces entre
redes MBWA y redes 3G.

Este proyecto alcanzara un balance de costos entre equipos terminales y
equipamiento de infraestructura de red comparable al de las redes celulares
inalambricas existentes. Permitira ademas fomentar el despliegue masivo de
servicios de datos inalambricos. En vista de que las estaciones base pueden
servir a varios terminales moviles, el costo del equipo de red puede ser distribuido
con facilidad entre varios usuarios. Se espera que los equipos terminales y chip-
sets asociados se beneficien del despliegue de volumen, integracién a gran

escala y un disefo optimizado centrado en IP para alcanzar precios bajos.

1.1.2.2.2. Compatibilidad

El estandar propuesto se ajusta al Overview y a la arquitectura de 802, a 802.1D
(MAC Bridges) y a 802.1F (VLAN Bridges).

El estandar propuesto es aplicable al espectro bajo licencia y todos los problemas
de coexistencia estaran sujetos a las respectivas limitaciones impuestas por el
espectro bajo licencia. El despliegue de problemas relacionados con la

coexistencia sera puesto a consideracion durante el desarrollo del estandar.

1.1.2.2.3. Identidad Propia

Actualmente |IEEE no tiene ningun proyecto que incluya una movilidad vehicular
completa. El estandar BWA movil pretende proveer servicio para redes de acceso
publico operadas por terceros, donde el usuario movil tipicamente hace uso de
una red WAN a través de una red de acceso. Es diferente a una LAN inaldmbrica,

la cual es tipicamente operada sobre distancias mas cortas.



El proyecto propuesto especificara una unica solucion para capas fisica y de
control de acceso al medio de la Al operando en el rango del espectro asignado
para el Servicio Mévil. Se pretende que el estandar soporte de manera flexible y
eficiente una variedad de servicios, incorporarndo soporte tanto para ingenieria de
trafico como para calidad de servicio para trafico de datos en tiempo real y en

tiempo no real.

1.1.2.2.4. Factibilidad Técnica

La factibilidad técnica de este tipo de sistemas ha sido demostrada por sistemas
propietarios que se encuentran actualmente en despliegue y pruebas. Estos
sistemas utilizan componentes tecnoldgicos ampliamente utilizados en la

actualidad, como mddems, radios, antenas, y protocolos PHY/MAC.

La solucidon podria utilizar tecnologias conocidas de espectro ensanchado (como
salto de frecuencias), tecnologias de radio (como OFDM), técnicas avanzadas de
procesamiento de sefiales (como antenas adaptables) y arquitecturas celulares.
Estas tecnologias han sido probadas exitosamente y desplegadas a lo largo de
las ultimas décadas y estan siendo cada vez mas utilizadas en entornos
LAN/MAN y moviles.

El despliegue comercial de redes celulares inalambricas en las bandas con
licencia para los servicios moviles demuestra que se puede lograr un soporte de

la Al para una alta confiabilidad conveniente para el despliegue comercial.

1.1.2.2.5. Factibilidad Economica

El despliegue global de las redes inaldmbricas moviles y el florecimiento de la
demanda de servicios moviles demuestra la viabilidad econdmica de las redes
moviles. La voluntad de los inversionistas para gastar grandes sumas de dinero
con el fin de obtener derechos de utilizacion del espectro, ademas de grandes
inversiones adicionales requeridas para hardware en redes publicas, demuestra la

viabilidad econdémica de la industria del acceso maovil inalambrico como conjunto.

La solucién ofrecera mejores caracteristicas costo/rendimiento que las soluciones
redes moviles inalambricas existentes, debido a que trabaja en una red de acceso
basada en paquetes y esta disefiada para una eficiencia espectral 6éptima. Los

servicios de datos, caracterizados por altos picos de demanda pero sobretodo



requerimientos interrumpidos, son manejados de mejor manera en tecnologias de

paquetes.

Los costos de instalacion se van a ver reducidos debido al decreciente numero de
estaciones base requeridas y eliminando la necesidad del planeamiento de
frecuencias. La reduccion en el numero de estaciones base requeridas es logrado
soportando un mayor numero de usuarios por AP, |o cual se logra disefiando la Al
con un reuso de frecuencias de 1 o menor y/u otras técnicas. La frecuencia de

reuso de 1 o menos también elimina la necesidad de planear las frecuencias.

1.1.2.3. Plan de Trabajo para el Desarrollo del Estandar IEEE 802.20

El PAR del Proyecto 802.20 fue aprobado por el Institute of Electrical and
Electronics Engineers Standards Association (IEEE-SA) el 12 de diciembre de
2002. Esta es considerada como la fecha oficial de inicio del proyecto de
estandarizaciéon IEEE 802.20 para Acceso Movil Inalambrico de Banda Ancha.
Inicialmente el plan de trabajo para este proyecto se planteo de manera que se
pretendia tener el estandar listo para finales del afio 2004. Sin embargo este

plazo se ha ido extendiendo al ver que no iba a poder ser cumplido.

El proceso de desarrollo del estandar se esta llevando a cabo en cuatro etapas

secuenciales:

1. 2.
Establecer los Realizar el Analisis
Requerimientos del " de los requerimientos
sistema y de desempefio del sistema
3 4,

Evaluar las Propuestas
candidatizadas y elegir las
mejores

Redactar el Estandar

Fuente: GAL, Dan. IEEE 802.20 Standard Development Stages, Work Plan Tasks & Timeline. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-03-59.pdf
Figura 1.1. — Etapas del desarrollo del estandar

Actualmente, se ha iniciado la cuarta etapa dentro del proceso de desarrollo del
estandar. Luego de la aprobacién de las propuestas presentadas, ya ha sido
redactado el primer borrador del estandar.



De este modo, el ultimo documento referente al plan de trabajo del grupo de
trabajo 802.20 dentro de los documentos oficiales al proyecto, el documento
“802.20-PD-07R1"" del 18 de noviembre de 2004, indica el plan de lograr la

aprobacion del estandar para finales de 2006.

Inicio del Proyecto:

* Aprobacion del PAR/5C por el ECSG

Septiembre 2002

* Aprobacion del PAR/5C por el Comité Ejecutivo LMSC

Noviembre 15, 2002

® Aprobacion del PAR/5C por la Junta de la IEEE-SA

Diciembre 12, 2002

Etapas:

¢ Reunidn inicial de Miembros

Marzo, 2003

« Cierre sobre Requerimientos

Julio, 2004

¢ Cierre sobre Modelos de Canales

Enero-Marzo, 2005

¢ Cierre sobre Criterios de Evaluacion

Enero-Marzo, 2005

* Procedimiento para seleccion de propuestas y fusion de

las mismas (“Down Select”) Marzo, 2005
Seleccion de Propuestas:
* Llamada a propuestas Marzo, 2005

* Presentacion de Propuestas, Resultados de
Simulaciones y fusién de las mismas

Mayo — Septiembre, 2005

* Selecciones Finales

Noviembre, 2005

Desarrollo del Estandar:

¢ Redaccioén del Borrador del Estandar

Noviembre, 2005-Enero, 2006

¢ Primera votacion del WG

Enero, 2006

« Segunda votacion del WG

Mayo, 2006

« Votacion del patrocinador

Julio, 2006

* Recirculacion del patrocinador

Septiembre, 2006

Aprobacion por la IEEE-SA:

® Sometimiento al Revision Committee
* Aprobacion por parte de la IEEE-SA

Noviembre, 2006
Diciembre, 2006

Fuente: IEEE 802.20 Project Development Plan- 802.20-PD-07R1. November 18, 2004. http://www.ieee802.0rg/20/P_Docs/IEEE%20802.20%20PD-07r1.ppt

Tabla 1.2. — Plan de trabajo del Grupo de Trabajo IEEE 802.20

1.1.2.3.1. Situacion Actual del Proceso de Estandarizacion

El 19 de enero de 2006 se realizé una solicitud de extensién del proyecto al IEEE-
SA Standards Board al notar la necesidad de prolongarse mas alla de diciembre
de 2006 para la culminacion del estandar, ya que para esta fecha recién se habia
redactado el primer borrador. La solicitud fue aprobada por el IEEE-SA Standards
Board, estableciendo como fecha de entrega del estandar propuesto completo al

Comité de Revisiones para Diciembre de 2007.2

! http://www.ieee802.0rg/20/P_Docs/IEEE%20802.20%20PD-07r1.ppt
2 Fuente: IEEE-SA Standards Board Extension Request, Revised 23 June 2004.
http://www.ieee802.0rg/20/WG_Docs/802.20-06-02 PAR Extension FormR1.doc
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Desde el mes de noviembre de 2005, Intel y Motorola realizaron acusaciones
afirmando que la propuesta de estandar del Grupo de Trabajo era una mezcla de
tecnologias de Qualcomm y Kyocera lo cual violaba los procedimientos de la
IEEE. Para junio de 2006, la IEEE habia recibido diversas quejas sobre el trabajo
de este Grupo incluidas algunas que acusaban al presidente del grupo de trabajo
802.20, Jerry Upton, un analista supuestamente independiente, de recibir dinero
de Qualcomm, acusacion que finalmente el propio analista confirmé. En base a
estos datos Intel y Motorola acusaban a Qualcomm de influenciar de manera
indebida el proceso de toma de decisiones del grupo. Para el 8 de junio de 2006
la IEEE decidi6é la suspension temporal del proyecto IEEE 802.20, a ser efectiva
hasta el 1 de octubre de 2006, debido a los problemas internos dentro del Grupo
de Trabajo y debido ademas a que una investigacién preliminar en la operacion
del Grupo si revelaba una falta de transparencia entre otras irregularidades. '

El 19 de Septiembre de 2006 la IEEE Standards Association Standards Board
(SASB) adoptd un plan para permitir al Grupo de Trabajo 802.20 avanzar en su
trabajo para la terminacién y aprobacion del estandar. Luego de completar las
investigaciones y escuchar a las partes interesadas, el SASB concluy6é de manera
unanime que el proceso existente en el Grupo de Trabajo IEEE 802.20 no cumplia
de manera efectiva con los objetivos de IEEE-SA de estandares de alta calidad
logrados a través de un proceso justo y abierto. Para asegurar condiciones justas
desde todo punto de vista, el SASB siguid su politica de conflictos de intereses
estrictamente y excuso en la toma de decisiones a los miembros que determiné
podrian tener un conflicto de intereses. Los miembros restantes del SASB
adoptaron un plan de accion que preserva el derecho del Grupo de Trabajo a
seguir adelante con el trabajo existente hasta la fecha o a considerar tecnologias

alternativas.

El 6 de Diciembre de 2006, el IEEE-SASB aprobd una extension condicionada del
proyecto de dos afios, con lo cual su publicacién estaria programada para finales
de 2008.3

! Fuente: Steve Mills, IEEE-SA Standards Board Chair. Status of 802.20. 15 June 2006.
http://www.ieee.org/portal/cms_docs_iportals/iportals/aboutus/SASB _802.20 Suspension Announcement.pd
f

? Fuente: IEEE Standards Association Standards Board. Report of Actions on IEEE 802.20. 19 September
2006. http://standards.ieee.org/announcements/IEEESASB802.20Report.pdf

3 Fuente: http://grouper.ieee.org/groups/802/mbwa/email/msg00986.html
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1.2. CARACTERISTICAS DEL ESTANDAR IEEE 802.20

1.2.1. CARACTERISTICAS BASICAS

Esta especificacion posee dos modos de operacion, el modo Wideband y el modo
625k-MC (625kiloHertz-spaced MultiCarrier). EI modo Wideband se ha disefiado
para operar para todos los anchos de banda FDD y TDD, y al ser el modo de
operacion principal, es el modo al cual se referira la mayor parte de este
documento. EI modo 625k-MC se encuentra disefiado para trabajar con un ancho
de banda de portadora de 625KHz, soportando la agregaciéon de multiples

portadoras para la operacion TDD.?

1.2.1.1. Arquitectura de la Red®

Un sistema MBWA consta principalmente de terminales de acceso (AT) y la red de

acceso (AN) y entre ellos la interfaz aire (Al).

INTERFAZ|
AIRE | RED DE ACCESO

Serving Access Point Ny
)

'I
- Home Agent

TERMINAL
DE

Anchor Access Point /

=1

|

|

|

|

|
/’%

|

|

ACCESO |
\i

|

|

|

|

|

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.2. — Arquitectura de la red MBWA

En un sistema MBWA un AT puede recibir servicio de uno o varios Access Points
(AP). Cada AP cubre uno o mas sectores con el fin optimizar el manejo de los
recursos de la interfaz aire. El active set es una lista mantenida tanto por el AT

como por la AN, y consiste en los sectores a los cuales el AT puede escoger

% Fuente: OverviewMBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification. 2006-01-06.
http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-06-04.pdf

3 Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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cambiarse en cualquier momento. La AN esta disefiada para minimizar el tiempo
de cambio entre miembros del active set.

En un momento dado, el AT puede ser servido por un sector por enlace forward"
(FL) o reverse? (RL). El AP que aloja a un sector en servicio se llama Serving
Access Point. Ademas, un solo AP provee conectividad a Internet a un AT dado.

Este AP se conoce con el nombre de Anchor Access Point.

El Serving AP cambia en base a las condiciones de radio, este cambio es
conocido como Handoff de capa 2. EI Anchor AP puede ser cambiado para
minimizar el numero de saltos el paquete debe viajar antes de alcanzar al AT, este
cambio es conocido como Handoff de capa 3, independiente del Handoff de capa
2, y puede ser facilitado por un Home Agent y por el Protocolo de Seleccién de

Ruta (Route Selection Protocol) en el Transporte de Datos.
Existen tres direcciones utilizadas en la identificacién de un AT:

* UATI (Universal Access Terminal Identifier): |dentificador temporal de 128

bits entregado por el sistema para el proceso acceso al sistema.

* ATI (Access Terminal Identifier): Version corta del UATI (32 ultimos bits)

utilizado por el AT en el proceso de paging.

* MAC ID: Identificador de 11 bits asignado al AT por cada sector. Es unico
dentro del sector y se encuentra almacenado dentro del active set del AT. Es

utilizado por el sector para intercambio de paquetes con el AT.

Adicionalmente, se tienen direcciones opcionales, de las cuales no depende la
operacion del sistema:

» Direccion IP: Direccién entregada al AT por la red con fines de gestion.

» |EEE EUI-48 o EUI-64: Direccion de fabrica fija del AT. Por seguridad, solo
puede ser recuperado a través de un enlace encriptado, cuando una
seguridad completa se ha establecido.

Una sesion hace referencia a un estado compartido entre el AT y la AN. Este
estado compartido almacena los protocolos y sus configuraciones, las mismas

que fueron negociadas y son utilizadas para comunicaciones entre el AT y la AN.

" Downlink (DL)
2 Uplink (UL)
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Un AT no puede comunicarse con la AN si no existe una sesién abierta. Un AT con

una sesion abierta puede estar en uno de tres estados:

* Conectado: En este estado al menos un sector le asigna una MAC ID al AT.
El AT monitorea el overhead y la asignacion de canales regularmente y
envia un indicador de calidad de canal CQIl (Channel Quality Indicator) a la
AN con cierta periodicidad. A un AT se le puede asignar recursos de trafico
en una trama PHY. Entrar y salir del estado conectado se conoce como abrir
y cerrar la conexion. Durante una sesion, el AT y la AN pueden abrir y cerrar

una conexion varias veces.

* Monitoreo: En este estado el AT no tiene asignacion de MAC ID por parte de
ningun sector. Monitorea continuamente los canales de overhead y paging
de la AN. El AT puede recibir un paging dentro de una supertrama y debe

realizar un proceso de acceso para cambiar al estado de conectado.

* Idle (dormido): Operacionalmente este estado es idéntico al estado de
monitoreo. Adicionalmente, en este estado el AT y la AN se ponen de
acuerdo en un ciclo de paging. ElI AT no necesita recibir ninguna transmision

de la AN entre ciclos de paging.

1.2.1.2. Modelo de referencia'

Los sistemas 802.20 se especifican utilizando una arquitectura de capas

coherente con la arquitectura utilizada en otros estandares IEEE 802.

Un sistema 802.20 consiste en la implementacion de las capas de Control de
Acceso al Medio (MAC) y fisica (PHY), en donde al menos un AT se comunica con
el AP a través de la Al de radio e interfaces hacia redes externas. Junto con otros
estandares como 802.1 y 802.2 especificara los servicios entregados por las
capas 1y 2 a una capa 3 basada en IP o a una capa de conmutacion. El estandar
802.20 estara dirigido a cubrir las necesidades de Control Logico del Enlace y la
utilizacién de la funcionalidad LLC 802.2.

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Alcance del Estandar 802.20

Plano de Datos / Control

| |
“Protocolos No Portadores” “Protocolos Portadores” I I
i i
Subcapa de Control . | | Subcapa convergencia de |
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de Seguridad | | D55
|| Subcapa inferior MAC de «——>8 2. &
Subcapa inferior MAC - P : | la entidad de Administracion : 5
de Control < » Subcapa inferior MAC < > |
f : !
o . Lle Capa Fisica de la |
PTY Capa Fisica T entidad de Administracién <
[
[

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.3. — Arquitectura de Capas

Las especificaciones del IEEE 802.20 especifican protocolos portadores y no

portadores. Un protocolo no portador no lleva payload en nombre de otras capas.

Cada subcapa contiene uno o mas protocolos o transportes. Los protocolos
utilizan mensajes de sefializacion en mensajes, bloques o encabezados para
transmitir informacion a sus protocolos pares al otro lado de la Al. Para ello
utilizan el Signaling Network Protocol (SNP). Un transporte se encarga del envio

de mensajes de senalizacion utilizando SNP.
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Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Figura 1.4. — Protocolos por Capa

Subcapa de control de Sesién: Provee administracion del UATI, negociacion y

configuracion de protocolos y servicios de mantenimiento de estados.

Subcapa de convergencia: Provee protocolos y transportes utilizados para
transportar mensajes y datos. Provee la multiplexacion de los diferentes

transportes. Se considera extensible en el sentido de que nuevos transportes

pueden ser definidos a futuro para llevar otro tipo de paquetes.
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Subcapa de Control de Seguridad: Provee intercambio de claves y maneja la

Subcapa de Seguridad.
Subcapa de Seguridad: Provee autenticacion y servicios de encriptacion.

Subcapa de Control MAC Inferior: Provee el establecimiento de la conexion del

enlace aéreo y servicios de mantenimiento.

Subcapa MAC Inferior: Define procedimientos para la transmisién y recepcion

sobre la capa Fisica.

Capa Fisica: Provee la estructura del canal, la frecuencia, la modulacion, el gasto
de energia y las especificaciones de codificacion para los canales del FL y del RL.

1.2.1.2.1. Modo 625k-MC’

La especificacion del modo 625k-MC define las capas Fisica, MAC y de
sefalizacion, aplicando los requerimientos HC-SDMA (High Capacity-Spatial
Division Multiple Access)?. Estas especificaciones de capa PHY, MAC y LLC se
basan en las especificaciones LO/L1/L2/L3 de HC-SDMA.?

L3CM
Connection Management
L3 RM
Registration Management
L3 MMC
L2 RLC
Mobility L3 RRC Radio
Managem ent Radio Link
Control Resource

Control

Control

L2 MAC Media Access Control

L1

LO

Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf

Figura 1.5. — Stack de protocolos para la interfaz aire 625k-MC
La Figura 1.5. indica el stack de protocolos utilizados en este modo.

Las capas LO y L1 del stack de protocolos HC-SDMA corresponden a la capa
Fisica y definen propiedades de desempefio de transmision y recepcion de radio,

propiedades de codificacion y modulacion, y de desempeno y pruebas.

! Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf
2 High Capacity-Spatial Division Multiple Access, ATIS-PP-0700004-2005, septiembre 2005
3 Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf
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La capa L2 del stack de protocolos HC-SDMA corresponde a la subcapa MAC y
define propiedades de estructura de canal (trama y slot), administracién de
acceso, propiedades de datos y control, flujo sobre canales l6gicos, mapeo entre

canales logicos y fisicos, y ARQ.

La capa L3 del stack de protocolos HC-SDMA corresponde a la subcapa DLC/LLC
y define propiedades de administracion de conexion, registro y mobilidad, de
contol de recursos de radio, de autenticacion y seguridad, de segmentacion de

paquete y union de slots, de control de potencia y de adaptacién de enlace.

Una red trabajando bajo el modo 625k-MC soporta tanto IP como MobilelP.

1.2.1.3. Requerimientos para sistemas IEEE 802.20 de Acceso Mdvil Inalambrico de
Banda Ancha '

El documento de Requerimientos de Sistema para sistemas IEEE 802.20 de
Acceso Inalambrico de Banda Ancha? fue redactado de manera que cumpla con el
PAR del proyecto y que los requerimientos se encuentren acorde con el alcance y

caracteristicas técnicas propuestas para el proyecto.

En este documento se encuentran definidos los Requerimientos necesarios para
el funcionamiento de un sistema de MBWA que trabaje bajo el estandar IEEE
802.20. Un sistema 802.20 consiste en la implementacion de capas 802.20 de
Control de Acceso al Medio (MAC) y Fisica (PHY) en donde al menos un AT se

comunica con el AP a través de la Al de radio e interfaces hacia redes externas.

El estandar 802.20 debe formar una base para la implementacién de sistemas

que permitan la integraciéon de los tres campos de usuario: trabajo, casa y mévil.

La Al basada en 802.20 debe ser optimizada para el funcionamiento de servicios
de datos inalambricos de alta velocidad basados en IP, soportando aplicaciones
que se ajusten a protocolos y estandares abiertos como: video, web browsing
completamente grafico, e-mail, carga y descarga de archivos sin limite de tamano,
audio y video continuos, IP Multicast, telematica, servicios de ubicacion,
conexiones VPN, VolP, mensajeria instantanea, juegos en linea, entre otros. Las

caracteristicas de QoS de los servicios de VolP deben proveer el rendimiento

! Fuente: Draft 802.20 Permanent Document. System Requirements for IEEE 802.20 Mobile Broadband
Wireless Access Systems — Version 14. July 16, 2004. IEEE 802.20 PD-06r1
2 1EEE 802.20 PD-06r1
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requerido de latencia, jitter y pérdida de paquetes necesaria para soportar el uso

de codecs estandar industriales aplicables en redes moviles.

La Al debe proveer al usuario un servicio ininterrumpido y disponible en cualquier
momento similar al ofrecido por sistemas como Cable y DSL (Digital Subscriber
Line) sin descuidar las caracteristicas necesarias para preservar la vida de las
baterias. La conectividad entre el AT y el AP debe ser automatica y transparente
para el usuario. La Al debe soportar la entrega eficiente de trafico de paquetes IP

con longitudes y tiempos similares a los de redes por cable.

El sistema 802.20 pretende brindar un servicio ubicuo de Acceso Movil
Inalambrico de Banda Ancha a través de una arquitectura celular, que soporte

cobertura en ambientes interiores y exteriores, sin necesidad de linea de vista.

BTS co-canal

Fuente:. System Requirements for IEEE 802.20 Mobile Broadband Wireless Access Systems — Version 14. EEE 802.20 PD-06r1

Figura 1.6. — Atributos de los Servicios del Sistema MBWA

1.2.1.3.1. Requerimientos del Sistema

En cuanto a movilidad, la Al soportara velocidades peatonales desde 3Km/h hasta

altas velocidades vehiculares de 250Km/h.
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La eficiencia espectral para la Al de 802.20 debe ser mayor a los valores
indicados en la Tabla 1.3. Para velocidades mayores a las indicadas la eficiencia

espectral se degradara de manera gradual.

Requerimientos de Eficiencia Espectral
PARAMETRO RL FL
3Km/h | 120 Km/h | 3 Km/h 120 Km/h
Eficiencia Espectral (bps/Hz/sector) 2.0 1.5 1.0 0.75

Fuente:. System Requirements for IEEE 802.20 Mobile Broadband Wireless Access Systems — Version 14. EEE 802.20 PD-06r1
Tabla 1.3. — Eficiencia Espectral

La Al debe estar disefiada para soportar tanto duplexacién por division de tiempo
(TDD) como duplexacion por division de frecuencias (FDD), pudiendo ademas

soportar estaciones subscriptoras FDD Half Duplex.

La Al debera soportar un despliegue en al menos uno de los tamafos de

asignacion de bloque de la Tabla 1.5.

Asignacion para FDD Asignacién para TDD
2 x1.25 MHz 2.5 MHz
2 x5 MHz 5 MHz
2 x 10 MHz 10 MHz
2 x 15 MHz 20 MHz
30 MHz
2 x 20 MHz
40 MHz

Fuente:. System Requirements for IEEE 802.20 Mobile Broadband Wireless Access Systems — Version 14. EEE 802.20 PD-06r1
Tabla 1.4. — Tamanos de Asignacion de Bloque

La Al debe soportar velocidades de transmision pico por usuario, superiores a las

indicadas en la Tabla 1.6.

Ancho de Banda
PARAMETRO 1.25 MHz 5 MHz

FL RL FL RL
Velocidad de transmisién pico de usuario | 4.5 Mbps 2.25 Mbps 18 Mbps 9 Mbps

Fuente:. System Requirements for IEEE 802.20 Mobile Broadband Wireless Access Systems — Version 14. EEE 802.20 PD-06r1

Tabla 1.5. — Velocidad de Transmision Pico de Usuario

La capa MAC debe ser capaz de controlar mas de 100 sesiones activas
simultaneas por sector. Una sesion activa es el tiempo durante el cual un usuario
puede transmitir y/o recibir datos con un retardo minimo. El usuario deberia tener
un canal de radio portador disponible con un retardo menor a 25ms con
probabilidad de al menos 0.9, requerimiento que debe cumplirse sin importar si las

sesiones provienen de uno o varios ATs. Algunas aplicaciones deberan tener un
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tratamiento prioritario respecto al retardo con el fin de cumplir con las

especificaciones de QoS. Este requerimiento es aplicable a sistemas FDD 2x
1.25MHz o TDD de 2.5MHz. El numero de usuarios que se encuentran activos
simultameamente debe escalar linealmente respecto al ancho de banda del
sistema siempre que se asuma que las aplicaciones que van a trabajar sobre este

sistema son similares.

El estandar 802.20 debe soportar los medios que permitan activar la QoS a nivel
de enlace entre el AP y el AT. La Al debe soportar resoluciones activas de QoS
para IPv4 e IPv6.

La Al 802.20 debe soportar una arquitectura de servicios diferenciados IETF'
compatible con otros estandares de redes IP incluyendo estandares IP moviles.
802.20 debe soportar el modelo estandar de QoS DiffServ.

El sistema debe soportar la configuracion de una variedad flexible de clases de
trafico con diferentes latencias y tasas de error de paquetes con el propésito de
cumplir con los requerimientos de QoS de los usuarios finales para las distintas
aplicaciones.? El estandar 802.20 debe soportar la habilidad de negociar la clase
de trafico asociada con cada flujo de paquetes.® El estandar 802.20 debe permitir
la definicién de un grupo de clases de trafico por parte el operador del sistema en

términos de los atributos de QoS. Estos atributos de QoS incluyen:
* Velocidad de Transmision
» Latencia (entre 10 ms y 10 segundos)

 Tasa de error de paquetes después de las correcciones de las capas
MAC/PHY (entre 10E-8 y 10E-1)

» Variacion de retardo o jitter (entre 0 y 10 segundos).

El estandar 802.20 debe incluir caracteristicas MAC/PHY que soporten la

capacidad de multi-antena en el AP y opcionalmente en el AT.

La seguridad de la red en sistemas MBWA debe proteger al proveedor de
servicios contra el robo de servicio y brindar privacidad al usuario. Para mantener

'RFC 2475

2 Recomendado por la ITU en ITU G.1010 [ “Draft New Recommendation G.QoSRQT — End-user
Multimedia QoS Categories”, ITU-T study group 12, contribution 37, August 2001]

3 Pueden haber multiples flujos de paquetes asociados aun solo usuario y multiples usuarios asociados a un
solo terminal movil.
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la privacidad y conservar la integridad de los datos se debe proveer autenticacion
tanto del AT como del AP. La seguridad de 802.20 en la capa de enlace debe ser
parte de una soluciéon end-fo-end que incluya capas superiores como TLS, SSL,
IPSec, etc.

Tanto la red como el AT deben realizar una autenticacion mutua y la red debe

realizar un proceso de autorizacion antes de proveer el servicio.

El sistema debera soportar la encriptacién a través de la Al para proteger el trafico
de datos de usuario y mensajes de sefalizacion de divulgacion no autorizada.
Debera ademas proveer proteccion contra la divulgacion de la identidad

permanente del dispositivo a atacantes pasivos.

1.2.1.3.2. Requerimientos espectrales

La Al de 802.20 soportara la implementacién del sistema en el espectro bajo
licencia por debajo de los 3.5 GHz en TDD o FDD, vy el servicio mévil. El plan de
frecuencias para sistemas MBWA incluira planes de canales con multiples anchos
de banda para permitir el co-despliegue con sistemas celulares existentes. Los
anchos de banda de los canales deben concordar con los planes de frecuencias y
asignacion de frecuencias para otros sistemas de area amplia.

El diseno debe ser faciimente extensible a canales mas amplios cuando estos se

vuelvan disponibles en el futuro.

1.2.2. ESPECIFICACIONES DE CAPA FiSICA (PHY)

La capa fisica utiliza una combinacién de acceso multiple ortogonal por divisién de
frecuencia (OFDMA) para los canales de datos y acceso multiple por division de
codigo (CDMA) para algunos de los canales de control RL. El sistema puede ser
desplegado en anchos de banda flexibles entre 5MHz y 20MHz. Utilizando
transmision de multiples entradas y multiples salidas MIMO (multi-input multi-
output), se soportan velocidades de transmision pico sobre 260Mbps en 20MHz

de ancho de banda.’

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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El sistema soporta los modos de operacion de duplexacién por division de
frecuencia (FDD) y de duplexacioén por divisién de tiempo (TDD). EI modo TDD

provee asignacion flexible de recursos entre FL y RL.

El sistema propuesto incluye varios canales a nivel fisico para los enlaces FL y
RL, los mismos que son controlados por protocolos de la subcapa MAC inferior.?

Lower MAC Sublayer Protocols

Control Channel MAC Forward Traffic Shared Signaling MAC
Protocol Channel MAC Protocol Protocol
/4}\ A A
)/ \ 4 Y
pBCHO pBCH1 DCH SSCH
A J
OSICH ACQCH CPICH AuxPICH DPICH

Physical Layer Channels

Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.
Figura 1.7. — Estructura de los canales FL

F-ACQCH (Forward Acquisition Channel): Lleva un piloto de adquisicién al AT
para que adquiera el sistema.

F-AuxPICH (Forward Auxiliary Pilot Channel): Lleva pilotos auxiliares de

estimacion de canal para transmision con multiples antenas.
F-CPICH (Forward Common Pilot Channel): Lleva los pilotos comunes.

F-DCH (Forward Data Channel): Lleva informacion para un AT especifico. Lleva
ademas informacion de broadcast que incluye paging y mensajes especificos de

sector.

F-DPICH (Forward Dedicated Pilot Channel). Lleva el piloto dedicado a un AT.
Esta presente en el modo BlockHopping, el mismo que es indicado sobre el F-
pBCHO.

F-OSICH (Forward Other Sector Interference Pilot Channel): Lleva informacion

acerca de la interferencia de otros sectores a ser recibida por todos los ATs.

2 Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf
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F-pBCHO (Forward Primary Broadcast Channel 0): Lleva informacion del sistema

a todos los ATs.

F-pBCH1 (Forward Primary Broadcast Channel 1) Lleva informacion del sector a

todos los ATs. Indica si el F-SSCH esta presente.

F-SSCH (Forward Shared Signaling Channel): Lleva tareas de los canales de FLy
RL, concesiones de acceso, comandos de control de potencia e informacion de

acuse de recibo para transmisiones R-DCH.

Lower MAC Sublayer Protocols

Reverse Control Reverse Traffic Access Channel MAC
Channel MAC Protocol Channel MAC Protocol Protocol
A A A A k \ A A
Y v u Y Y
CQICH REQCH ACKCH DCH ACH
Y Y
BFCH SFCH PICH

Physical Layer Channels

Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.
Figura 1.8. — Estructura de los canales RL

R-ACH (Reverse Access Channel): Usado por los ATs para iniciar la comunicacion

con la AN. También es utilizado por los ATs para obtener correcciones de tiempo.

R-ACKCH (Reverse Acknowledgement Channel): Lleva informacion de acuse de
recibo a las transmisiones HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) del FL

transmitidas sobre el F-DCH.

R-BFCH: (Reverse Beam Feedback Channel): Lleva informacion acerca del indice
de onda y la calidad del canal FL, lo que permite precodificacion y SDMA de
multiples ATs en el FL.

R-CQICH (Reverse Channel Quality Indicator Channel): Lleva informacion acerca
de la calidad del canal FL de un sector recibido por el AT. También lleva

informacion acerca del sector de servicio del FL deseado.
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R-DCH (Reverse Data Channel): Lleva informacion de un AT. Este canal es

asignado a través del F-SSCH.

R-PICH (Reverse Pilot Channel): Lleva el piloto dentro del segmento de control
CDMA.

R-REQCH (Reverse Request Channel): Su principal propésito es solicitar
asignacion de recursos de trafico RL para el sector servidor RL. Si es enviado a
un sector diferente del servidor, es interpretado como una solicitud de Handoff.

Lleva informacion acerca del nivel de buffer a distintas clases de QoS para un AT.

R-SFCH (Reverse Subband Feedback Channel). Lleva informacion acerca de la

calidad de una subbanda del canal FL.

El R-ACH es utilizado por el AT para lograr el acceso inicial a la red. Al
encenderse, el AT detecta un sector, realiza una sincronizacién en tiempo y en
frecuencia y detecta la configuracion completa de FL y RL. El AT accede al
sistema enviando mensajes de sondeo de acceso sucesivos sobre el segmento
de control CDMA. EI Access Channel MAC Protocol envia estos mensajes a
través de la capa fisica. A diferencia de otros canales de control en el segmento
de control CDMA, el R-ACH utiliza una banda de guarda y un tiempo de guarda
extendidos con el fin de prevenir interferencia intra-sector. El acceso a la red es
exitoso cuando el AT recibe un mensaje Access Grant por parte del AP sobre el F-
SSCH como respuesta a sus mensajes de sondeo de acceso. El mensaje Access
Grant asigna a la AT un MAC ID y recursos del RL, y envia ademas comandos de
ajuste de tiempo lo que permite al AT ortogonalizar su transmisién con las

transmisiones del resto de ATs. '

Los canales de control FL son utilizados para asignar y manejar recursos RLy FL,
especificar los formatos de paquetes respectivos, permitir el acceso a usuarios en
modo /dle, reconocer transmisiones RL, enviar comandos de control de potencia
RL y enviar indicaciones de interferencia de otros sectores. Estos canales se
combinan en un solo canal fisico llamado F-SSCH, utilizado en la transmision de

acuses de recibo de transmisiones RL-HARQ y por lo tanto presente en cada

! Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf
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trama PHY. Un mensaje de acuse de recibo ACK consta de un solo bit, siendo el

numero de bits ACK enviados igual al nimero de IDs de canales utilizables. '

Los canales de control RL incluyen los canales R-ACKCH, R-CQICH, R-REQCH,
R-ACH, R-BFCH, R-SFCH y R-PICH. Todos los canales de control excepto el R-
ACKCH se transmiten sobre un segmento de control CDMA que ocupa un numero
entero de subbandas contiguas en un RL. El uso de CDMA para el segmento de
control provee beneficios de multiplexacion estadistica ya que con ello los

recursos no se reservan para todos los canales. ?

El segmento de control CDMA ocupa un set contiguo de subportadoras (multiplo
de 128) en cualquier punto de tiempo y saltando a través de todo el ancho de
banda RL. Cada canal de control lleva como maximo 10 bits de informacion. En
caso de que el numero de bits sea menor, el espacio restante es completado con
un conjunto de bits “0” lo que permite a un AN pueda reducir la complejidad del
receptor y mejorar el desempefio de recepcion. Cada uno de los grupos de 10 bits

de informacién son mapeados como una secuencia de Walsh de tamario 1024.3

1.2.2.1. Estructura de la trama*

La transmisidon en ambos enlaces de un sistema MBWA se divide en unidades de
simbolos OFDM.

Se definen tres tamafios basicos FFT: 512, 1024 y 2048, cada uno de los cuales
corresponde a una tasa de chip diferente. Estas tasas han sido escogidas para
que los tamanos FFT tengan el mismo espacio de subportadora.

Parametro FFT de 512 ptos |FFT de 1024 ptos |FFT de 2048 ptos

Tasa de chip (Mcps) 49152 9.8304 19.6608

Espaciamiento de subportadoras (KHz) 9.6 9.6 9.6

Ancho de banda de operacion (Mhz) <5 <10 <20

Portadoras de guarda guncién del Ancho | Funcion del Ancho | Funcion del Ancho
e Banda de Banda de Banda

Prefiio ciclico (us) 6.51 — 26.04 6.51 - 26.04 6.51 —26.04

Duracién de windowina (us) 3.26 3.26 3.26

Duracién de simbolo OFDM (us) 113.93 113.93 113.93

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Tabla 1.6. — Parametros basicos

! Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf
% Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf
* Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf
* Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Las transmisiones sobre FL y RL se dividen en unidades de supertramas. Estas
supertramas se dividen a su vez en unidades de tramas PHY. La estructura de la
trama esta disefiada para minimizar la latencia de las transmisiones de datos
manteniendo duraciones de procesamiento aceptables para la codificacion y
decodificacion en el AT y el AP, y la planificacion en el AP.

1.2.2.1.1. Estructura de la supertrama’

Las transmisiones en los enlaces FL y RL se dividen en unidades de supertramas.
Las supertramas FL encuentran formadas por un preambulo seguido de varias
tramas PHY. El preambulo de la supertrama se encuentra formado por 8 simbolos
OFDM, con la estructura indicada en la Figura 1..

8 tramas OFDM

\ 4

pBCHO

pBCH1: Bloque
QuickChannpelinfo
(supertramas |mpares)
o QuickPage
(qupetramas| pares

TDMH1
TDM2
OSICH

-

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Figura 1.9. — Estructura del predmbulo de la supertrama

Los cinco primeros simbolos OFDM del preambulo de supertrama se utilizan para
llevar dos Primary Broadcast Channels (pBCHO y pBCH1), los mismos que llevan
informacion de configuracion utilizada por el AT para demodular tramas PHY. El
pBCH1 lleva ademas informacion de paging. EI pBCHO se codifica sobre 16
supertramas ocupando %z de simbolo OFDM en cada preambulo, mientras que el
pBCH1 se codifica sobre una sola supertrama. El pBCHO incluye informacién de
sistema como duracién de prefijo ciclico y numero de portadoras de guarda. El
pBCH1 contiene informacion de configuracidén requerida por el AT para demodular
los canales transmitidos en una trama PHY y por el AT en modo idle para
demodular informacion de paging contenido en tramas PHY.

* Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Los tres ultimos simbolos OFDM del preambulo de supertrama son pilotos TDM.
Los pilotos TDM1 y TDM2 forman el F-ACQCH mientras el tercero se utiliza para
transmisiones de F-OSICH. Cada sector se identifica con un codigo PN diferente
(0-4095) conocido como PilotPN. Para reducir la complejidad de la adquisicion
manteniendo el alto numero de cddigos PN, se utiliza la estructura jerarquica de
piloto. Al piloto TDM1 se le realiza un scramble usando 2 bits de informacion, al
piloto TDM2 usando 8 bits (dos de TDM1) y al tercer piloto usando 12 bits. El

piloto TDM1 es periodico, facilitando la adquisicion y sincronizacion de frecuencia.

1.2.2.1.2. Estructura de la trama para FDD'

Una Supertrama FL consiste en un preambulo seguido por 24 tramas PHY FL. El
preambulo lleva secuencias de adquisicién y parametros claves de overhead que

permiten al AT recibir canales de control FL y luego acceder al sistema.

Parametro Valor

Duracion de la trama PHY 8 simbolos OFDM (911.46us)

Duracion del preambulo de supertrama 8 simbolos OFDM (1.07ms)

Duracion de supertrama 24 tramas PHY (excluvendo el preambulo) (22.94 ms)
Numero de enlaces HARQ (FL v RL) 6

Intervalo de retransmisién (FL v RL) 6 tramas PHY (5.47ms)

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Tabla 1.7. — Parametros de supertrama FDD

Una Supertrama RL no lleva preambulo, el mismo que es reemplazado por una
trama PHY RL que toma su duracion del preambulo de la supertrama FL

asegurando la alineacién en tiempo.

Indice de trama PHY FL 0 1 2 22 23 3 24 25
preambulo de trama |trama [trama trama |trama| preambulo de trama |trama
supertrama PHY |PHY |PHY PHY |PHY supertrama PHY |PHY
-‘ supertrama FL H
-t -
supertrama RL |
T PHY trama |trama Jtrama . s o= trama |trama T PIIY trama [trama
rama PHY |PHY |PHY PHY [PHY rama PHY |PHY
Indice de trama PHY RL 0 1 2 22 23 3 24 25 26
I

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.10. — Estructura de supertrama FDD

Tanto FL como RL soportan HARQ. HARQ, ARQ hibrido, es una variacién del
método de control de errores ARQ, que brinda un mejor desempefio que el ARQ
ordinario, sobretodo sobre redes inalambricas, aunque con mayor complejidad en

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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la implementacién. Para proporcionar tiempo de procesamiento HARQ al AP vy al

AT, se utiliza la estructura de las Figuras 1.4.y 1.5.

Tntervale d¢ retransmisidn |
48 simbolos OFDM
(~5.5ms)

. . . . . - ! X
o 1 v 2 ¢ 3 7 4 v 5 & 6
Asignacidn + Asignacién +
! Transmisién Transmisién
AN
de datos de datos
Transmisidn
AT ACK
' . . i i j '
- - —— T
Duracién ! ! I . j H
de la i Demodulacién +tiempo de ! ! DE.COdlﬁCanIn (.ie ACE E
\ trama (TTT) Decodficacién ' ¢ Planificacion +Tiempo de
| 8 simboles 16 simbolos OFDM ! ! cod]ﬂcamé? de datos '
! OFDM ! ! | ‘ ; :
- .
I‘ 'I

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.11. — Tiempos de transmision para HARQ FL

Esta estructura de trama provee una latencia de retransmision HARQ de

aproximadamente 5.5 ms con un tiempo de procesamiento de 1.8ms.

0o 1 2 300 4 5 6 7 18
Asignaciin + Asignacin + Asignacion +
AN | Lo ision Transmision Transmisign
ACK ACK
AT Transmisién (RE)Tfansm"
de Dat 10t
© batos de Datos
' Duraciin ! Demodulaciin’ ' Demadulacion, Decodifigacion + ' ! Demodulacidn!
' dela ! +tiempo de | ! Planificacibn + codifcacion S8CH ! |+ tiempode |
trama (TTI) ' codificacion | ‘ Z:Qsimbn]ns OF DM ‘ ‘ codificacién ‘
V8 simbolos ;) de datos ! ! | ! ' de datas '
OFDM ! 8 simbolos ! ! ! 1 ! | &simbols |
OFDM | : : : 1 ! OFDM |

oo

i

Intervalo de retransmisidn
48 simholos OF DM
(~5.5ms)

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.12. — Tiempos de transmision para HARQ RL

Esta estructura de trama provee una latencia de retransmision HARQ de
aproximadamente 5.5 ms con un tiempo de procesamiento de 1.8ms en el AT (2
tramas PHY) y 2.7ms en el AP (3 tramas PHY).

El sistema también soporta asignaciones de duracién de transmisién extendida,
las mismas que extienden las transmisiones sobre multiples tramas PHY. Para el
FL la estructura de trama provee una latencia de retransmision HARQ aproximada
de 11 ms con un tiempo de procesamiento de 1.8ms, mientras que para el RL
provee una latencia de retransmision HARQ aproximada de 11 ms con un tiempo

de procesamiento de 1.8ms para el AT y 2.7ms para el AP.
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El canal de control F-SSCH se envia en cada trama PHY y contiene mensajes de
asignacion de recursos, comandos de control de potencia y acuses de recibo para
RL HARQ. Los canales de control en el RL incluyen el CIQCH para la calidad del
canal y el soporte de Handoff, el SFCH para el soporte de planificacion de sub-
banda, el REQCH para solicitar asignacién de recursos, el BFCH para soporte de
precodificacién de sefial/SDMA, un canal piloto de banda ancha (PICH) y un canal
de acuse de recibo (ACKCH) para el soporte de HARQ. La periodicidad del
ACKCH sigue los tiempos del FL HARQ, mientras que los demas canales se
transmiten en lo que se conoce como segmento de control, siendo este una trama
PHY disponible cada 6 tramas PHY con una periodicidad de 5.5ms.

1.2.2.1.3. Estructura de la trama para TDD'

Este sistema soporta particionamiento TDD M:N, donde M:N es la relacion entre
la duracion de la transmision FL y la duracion de la transmision RL. El tiempo de
guarda para la transicién de FL a RL es de 78.12 us y de RL a FL de 16.28 us,
para FTT de 512, 1024 o 2048 ptos.

Tanto FL como RL soportan HARQ. Para proporcionar al AP y al AT tiempo de
procesamiento relacionado con HARQ, se utiliza una estructura similar a la usada
en FDD pero aplicando TDD, alternando el envio de M tramas de 8 simbolos
OFDM del AN y N tramas de 8 simbolos OFDM del AP dependiendo de la relacion
M:N utilizada.

Parametro TDD 1:1 TDD 2:1

Duracién de la trama PHY 8 simbolos OFDM (911.46us) |8 simbolos OFDM (911.46us)

Duracién del preambulo 8 simbolos OFDM (1.07ms) 8 simbolos OFDM (1.07ms)

Duracion de supertrama 24 t’ramas PHY (excluyendo el | 24 t'ramas PHY (excluyendo el
preambulo) (22.94 ms) preambulo) (22.94 ms)

Numero de enlaces HARQ (FL/RL) |3/3 5/2

Intervalo de retransmision (FL/RL) | 6/6 tramas PHY (5.75/5.75ms) 23584 GS;ramas PHY (6.57 0 5.75/

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Tabla 1.8. — Parametros de supertrama TDD

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Idice de rama PHYFL 0 1 M1 ' M
AN preambulo de |trama trama e frama preambulo de |trama .
gupertrama PHY PHY PHY gupertrama PHY
- P
supertrama FL E
AT trama trama . e m trama trama . .
PHY PHY PHY PHY
Tdice de trama PHY RL (1} 1 N-1 E N

- >

supertrama RL

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.13. — Estructura de supertrama TDD

A diferencia de FDD, los comandos de control de potencia se envian usando TDD

1:1. La estructura de los canales de control y periodicidad son similares a FDD.

1.2.2.2. Proceso de Transmision!
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Paquete Division ultiplexor simbolos de
entrada y mapeo modulacion
_enrada (| ent P
paquetes simbolos
Subpaguete t-1 " Interleaver Repeticion rambler
» CRC | B Codficador | g |merieaver || Repeticon Scrambler | |
de canales de secuencia de datos

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Figura 1.14. — Estructura de codificacion y modulacion

Al inicio del proceso de codificacidon y modulacion, los paquetes se dividen en
subpaquetes de igual tamafio que son codificados por separado. Esto permite que
unidades decodificadoras operen en paralelo agilizando el proceso de
decodificacion. Un subpaquete puede contener hasta 8192 bits.

Para codificar paquetes cortos (<128 bits) se utiliza un cédigo convolucional de

tasa 1/3 cuyo polinomio generador es:
G(D) = [90(D) 91(D) g2(D)]

donde: go(D) =1+ D?*+D*+D°+ D¢+ D"+ D8
g«(D)=1+D+D*+D*+ D"+ D?®
g2(D)=1+D+D?+D°+D?®

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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siendo D el operador de retardo.

Para paquetes de tamafio mayor a 128 bits, se utiliza un turbo code de tasa 1/5,
que es una concatenacion paralela de dos codificadores convolucionales

recursivos sistematicos con un turbo interleaver antes del segundo codificador.

La funcion de transferencia del cédigo es:

donde: nD)=1+D+D?
n(D)=1+D+D?+ D3
dD)=1+D*+D?

siendo D el operador de retardo.

El turbo interleaver utiliza una combinaciéon de bit-reversal interleaving, row-

column interleaving y linear congruential interleaving.

Luego de pasar por el codificador, los datos pasan por el interleaver de canal,
cuyo disefio se basa en un PBRI (Pruned Bit Reversal Interleaver). Un PBRI
opera en secuencias de longitud N (donde N no es potencia de 2), eliminando

simbolos repetitivos o innecesarios a través de un bit-reversal interleaver.

Parte de los bits que pasan por el interleaver se envian en una transmision
HARQ. La tasa de cédigo vista por el receptor disminuye con cada paquete HARQ
que llega, logrando tasas menores a 1/5 a través de la utilizacién del proceso de
repeticion.

Luego de las repeticiones los datos pasan a un scrambler, que consta de un XOR
con una secuencia pseudoaleatoria. Esta secuencia se crea con un registro PN,
cuya base es el MAC ID del usuario, lo cual permite prevenir la decodificacion
accidental de paquetes de otros usuarios.

La Al soporta cuatro formatos de modulacion: QPSK, 8PSK, 16QAM y 64QAM,
cuyos mapas de constelacién se basan en los mapas de Gray. La utilizacién de
varios formatos de modulacién y tasas de codificacién permite tener un amplio
rango de eficiencias espectrales. El sistema soporta 15 formatos de paquetes

tanto para FL (SISO) como para RL. El numero de bits de una transmisién en
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capa fisica depende del formato de paquetes escogido y el numero de

subportadoras asignadas a la transmision.

El sistema utiliza HARQ sincronico no adaptable. Algunos formatos de paquetes
usan formatos de modulacion de orden inferior para retransmisiones HARQ
posteriores, proceso que se conoce como “Modulation stepdown”. El proceso de
Modulation Stepdown ayuda a mantener las tasas de codificacion por encima de
1/5, tasa bajo la cual la repeticion de bits seria necesaria con lo cual el

desempenfo de codificacion disminuiria.

fj)?-?ri:fod:e Eficiir:]c:: ::faectral (;\lﬂmero rr]é'ximo Orden de modulacién para cada transmision

paquete transmisién e transmisiones 1 2 3 4 5 6
0 0.2 6 2 2 2 2 2 2
1 0.5 6 2 2 2 2 2 2
2 1.0 6 2 2 2 2 2 2
3 1.5 6 3 2 2 2 2 2
4 2.0 6 4 3 3 3 3 3
5 25 6 6 4 4 4 4 4
6 3.0 6 6 4 4 4 4 4
7 4.0 6 6 6 4 4 4 4
8 5.0 6 6 6 4 4 4 4
9 6.0 6 6 6 4 4 4 4
10 7.0 6 6 6 4 4 4 4
11 8.0 6 6 6 6 4 4 4
12 9.0 6 6 6 6 4 4 4
13 10.0 6 6 6 6 6 4 4
14 11.0 6 6 6 6 6 4 4
15 Null

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Tabla 1.9. — Formatos de paquetes FL (SISO)

Indice de | Eficiencia espectral | Numero maximo Orden de modulacion para
formato de enla 1°* de transmisiones cada transmision

paquete transmision

1 2 13|45 6

0 0.25 6 212222 2

1 0.50 6 212222 2

2 1.0 6 212222 2

3 1.5 6 3122 2|2 2

4 2.0 6 3,3 2|2 |2 2

5 2.67 6 4 1 43|33 3

6 4.0 6 4 1 43|33 3

7 6.0 6 4 1 4 4] 3|3 3

8 8.0 6 4 |1 4 4| 4| 4 3
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Indice de | Eficiencia espectral | Niumero maximo Orden de modulacion para
formato de enla 1°* de transmisiones cada transmisién

paquete transmision

1 2 13|45 6

9 4.0 6 6 | 6 | 4| 4 | 4 4

10 5.0 6 6 | 6 | 4| 4 | 4 4

1 6.0 6 6 | 6 | 4| 4 | 4 4

12 7.0 6 6 | 6 | 4| 4 | 4 4

13 8.0 6 6 | 6 | 6| 4 | 4 4

14 9.0 6 6 | 6 | 6| 4 | 4 4

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Tabla 1.10. — Formatos de paquetes RL

1.2.2.3. Mecanismos de funcionamiento y control

1.2.2.3.1. Asignacion de Recursos’

La planificacién se refiere a la asignacién de subportadoras y de eficiencia
espectral a ATs en el tiempo y es centralizada en el AP tanto en FL como en RL.
La planificacion centralizada se utiliza para asegurar asignaciones ortogonales de
recursos a varias ATs en el sistema. El objetivo del planificador es maximizar la
capacidad del sistema mientras administra requerimientos de QoS como latencia
y throughput en las ATs. El planificador maneja ademas la equidad entre ATs, que
puedan tener una calidad de enlace muy dispareja, pudiendo soportar diversas
eficiencias espectrales instantaneas. Los detalles de la implementacion del
planificador se encuentran fuera del alcance de este estandar pero el disefio debe
permitir caracteristicas como planificacion de sub-banda, MIMO, precodificacion,
FFR (Fractional Frequency Reuse), enlace reverse casi-ortogonal, beamforming y
SDMA.

Los recursos del sistema son asignados en unidades de puertos de salto, donde
un puerto de salto es un recurso estadistico establecido sobre una subportadora
fisica. Un AP asigna a cada AT un grupo de puertos de salto utilizando un
mecanismo de salto en frecuencia a través del tiempo. El salto en frecuencia es
implementado al tener métodos de ubicacion de puertos de salto a subportadoras

que varien en el tiempo.

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Para reducir el overhead requerido para la especificacion de grupos de puertos de
salto del sistema, se define una cantidad finita de IDs de canal, asignados a
grupos especificos de puertos de salto y son utilizados para comunicar
asignaciones a las ATs.

La estructura de asignacion de canales se encuentra definida a través de un arbol
de canales. A cada nodo del arbol se le asigna un ID de canal y cada nodo base
del arbol un grupo de puertos de salto. La asignacion de nodos base a grupos de
puertos de salto es aleatorio en tiempo y se produce en salto de frecuencia para
cada asignacion.

Para reducir el overhead de sefial, el sistema utiliza HARQ Sincrénico. Con HARQ
sincronico los recursos para retransmisiones sucesivas no se planifican

independientemente.

1.2.2.3.2. Modos de Saltos’

El estandar propuesto soporta dos modos de saltos: salto de tasa de simbolos
SRH (Symbol Rate Hopping) y salto de bloque BH (Block Hopping).

El FL soporta SRH y BH, mientras que el RL soporta unicamente el modo BH.

En SRH, las subportadoras asignadas a un usuario se encuentran esparcidas
sobre la banda de frecuencia. La permutacién de salto que ubica los puertos de
salto asignados en frecuencias cambia cada dos simbolos OFDM. Esta

permutacién cambia independientemente a través de los sectores.

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Figura 1.15. — Ejemplo de salto de tasa de simbolo

En este modo se asigna a cada usuario en el sector un CPICH para estimacién de
canal. En este canal se asigna a cada simbolo OFDM recursos de ancho de
banda y potencia variable. Los pilotos son espaciados equitativamente en
frecuencia y escalonados sobre simbolos OFDM consecutivos. La potencia del
canal piloto se establece de modo que se provean suficientes recursos de
estimacion de canal a usuarios que se encuentren en el limite de la celda. La
estimacion para multiples antenas de transmision se soporta definiendo canales
PICH Auxiliares. Estos canales se multiplexan en tiempo para soportar multiples

antenas de transmision.

En el modo BH, para FL, a los usuarios se les asignan 16 portadoras contiguas
aleatoriamente distribuidas a través de la banda de frecuencia. La asignacion
entre puertos de salto y frecuencia se mantiene constante a través de la trama de
capa PHY. Cada set define una region de salto que consiste de 16 subportadoras

contiguas y 8 simbolos OFDM contiguos.
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Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.16. — Ejemplo de salto de bloque

Los simbolos pilotos se encuentran sobre un patron predefinido sobre la malla
bidimensional (Simbolos OFDM vs. Frecuencia). Existen tres patrones de pilotos
como se lo indica en la Figura 1.16. El Formato O es el patrén por defecto y es
utilizado al transmitir a usuarios capaces de soportar solo una capa espacial de
multiplexacion. El Formato 1 es utilizado para el soporte de usuarios con canales
con alta dispersion de retardo. El Formato 2 es utilizado por usuarios MIMO con 4
capas. Los simbolos piloto son utilizados para la estimacion de interferencias asi
como para estimar el canal sobre un simbolo de datos dentro de una region de
salto utilizando interpolacion de tiempo y frecuencia. En el ejemplo, el formato 0
utiliza 18 pilotos con SIMO y MIMO, el formato 1 utiliza 24 pilotos con alta
dispersion de retardo y el formato 2 utiliza 24 pilotos con MIMO.

Para el RL, el funcionamiento de BH es similar con la diferencia de que se utiliza
unicamente dos formatos en vez de tres similares a los formatos 0 y 1. Los
simbolos pilotos se utilizan para estimar la interferencia y el canal sobre cada
simbolo de datos dentro de una regién de salto usando interpolacién de tiempo y
frecuencia. Estos formatos pueden soportar transmisiones en RL casi-ortogonales
con hasta 3 y 2 usuarios superpuestos respectivamente.

SRH maximiza la diversidad de canal e interferencia y provee ventajas en el
desempefio de la estimacion de canal. BH provee un soporte eficiente para la
estimacion y anulacion de la interferencia, asi como técnicas de multiples antenas

como beamforming, pre-codificacion y SDMA.
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1.2.2.3.3. Enlace Reverse Casi-Ortogonal’

Mientras los esquemas de acceso multiple ortogonal como OFDMA se benefician
de la eliminacién de interferencia intra-sector, tienen la desventaja de limitarse en
cuando a su dimension conforme incrementa el numero de antenas receptoras en
el AP. En comparacion a los esquemas de acceso multiple ortogonal, los
esquemas de acceso no ortogonal como DS-CDMA (Direct Spread-Code Division
Multiple Access) limitados en interferencia intra-sector se benefician de un

incremento lineal en su capacidad respecto al numero de antenas receptoras.

En el sistema propuesto, esta limitacion del acceso multiple ortogonal es mitigada
usando un esquema de multiplexacidon casi-ortogonal donde a multiples ATs del
mismo sector se les asigna los mismos recursos de ancho de banda. El
procesamiento espacial con multiples antenas es usado para recuperar sefales
de diferentes ATs. De esta manera, se tiene un disefio que retiene los beneficios
de un disefno ortogonal cuando el numero de antenas es pequeno y ofrece

capacidad de escalamiento mejorada con el numero de antenas.

El esquema casi-ortogonal propuesto logra la diversidad de interferencia intra-
sector a través del salto aleatorio. Cuando un grupo de puertos de salto es
asignado a multiples ATs, cada AT se superpone con un grupo de ATs en cada
puerto de salto. Los grupos de ATs son diferentes para diferentes grupos de

puertos de salto.

En el modo casi-ortogonal, una posibilidad es utilizar un arbol de canales que
contenga un numero de sub-arboles idénticos igual al factor de multiplexacion y
que los nodos base de estos sub-arboles sean asignados aleatoriamente al
mismo grupo de bloques tiempo-frecuencia. Para operacion ortogonal, cada AT se
ubica sobre un solo sub-arbol. Es importante ademas asegurar la co-existencia de
asignaciones casi-ortogonales con asignaciones ortogonales las cuales pueden

necesitar altos requerimientos de QoS.

En OFDMA, los recursos de trafico RL pueden ser asignados en unidades de
puertos de salto con pilotos locales ubicados en cada puerto para estimacién de
canal e interferencia. Se definen unos pocos clusters de pilotos contiguos cuya

ubicacién es optimizada para reducir los errores de estimacion de canal en modo

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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ortogonal y multiplexar las dimensiones de los pilotos de diferentes ATs sobre
estos clusters usando codigos ortogonales. Diferentes secuencias de cdédigos
ortogonales se asignan implicitamente a diferentes ATs si cada arbol de canales

sSe asocia con una secuencia ortogonal.

La estructura de pilotos puede también ser utilizada para facilitar la decodificacion
de transmisiones RL por diferentes sectores de la celda servidora. Este modo de
operacion conocido como Softer Handoff ayuda a mejorar la cobertura del sistema
y el link budget para ATs ubicadas cerca de los limites del sector. En modo
ortogonal, diferentes sectores usan la misma multiplexaciéon piloto/simbolo de
datos con multiplexacion ortogonal de pilotos de diferentes sectores de la misma
celda. Esto permite a cada sector extraer de manera exacta el estado de los
canales correspondientes a la transmision RL dentro del sector, asi como
transmisiones RL provenientes de sectores vecinos, o que permitiria la asistencia
de un sector vecino en la demodulacion de trafico. EI desempeno del Softer
Handoff puede mejorar cuando se usan varias antenas receptoras en cada sector
para habilitar la separacién espacial de simbolos de datos transmitidos en
diferentes sectores.

1.2.2.3.4. Reuso Fraccional de frecuencias’

El sistema propuesto ha sido disefiado para ser robusto ante las interferencias de
modo que pueda ser desplegado con un reuso de frecuencias universal sobre
todos los sectores. El reuso de frecuencias es utilizado de manera frecuente en
sistemas limitados por interferencia para mejorar la C/I del canal, mejorando la
confiabilidad del enlace en los limites del sector. Sin embargo, el mejorar la

calidad del canal produce una reducciéon del AB.

Un esquema de reuso fraccional de frecuencias (FFR), posee un overhead de
ancho de banda reducido comparado con los esquemas comunes de reuso de
frecuencias. A diferencia de esquemas de reuso de frecuencias tradicionales, en
los que la misma frecuencia se utiliza en uno de 3, 7 o 12 sectores, el FFR
permite a ATs con diferentes condiciones de canal poseer un factor de reuso de
frecuencias diferente. Este método puede ser implementado al impedir las

transmisiones de un grupo de subportadoras en cada sector. Un método mas

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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general es el tener diferentes restricciones de potencia de transmision para

diferentes grupos de subportadoras.

En el esquema FFR estatico, cada AT es asociada con un plan de reuso de
frecuencias particular, que corresponde a un grupo de reuso de frecuencias. Los
sectores utilizan grupos de reuso de frecuencias de modo que sectores vecinos
no compartan un mismo grupo de reuso de frecuencias. EI mismo grupo de

subportadoras es usado en sectores con el mismo grupo de reuso de frecuencias.

El objetivo del disefio de FFR es desplegar patrones de frecuencia de modo que
un AT pueda evitar interferir o ser interferido por sectores no servidores en su
grupo de reuso. Como los sectores en el grupo de reuso son aquellos que
contribuyen de manera mas significativa a la interferencia total en el FL, el evitar
interferencia entre estos sectores podria reducir de manera efectiva la

interferencia en el sistema.

A AT con grupe de reuso 1

AT con grupo de reuso 3y 1

AT con grupo de reuso 1 y 3

AT con grupo de reuso 1,2 v 3

S

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Figura 1.17. — Ejemplo de esquema de reuso de frecuencias estatico

Las ATs reportan mediciones de pilotos FL de sectores vecinos al sector servidor
ya sea de manera periédica o cuando la fuerza de algun piloto cambie
significativamente. El planificador en el AP puede usar las medidas de pilotos para
ubicar a las ATs en grupos de reuso especifico en base a los niveles de
interferencia observados en los grupos vecinos. Una limitacion del algoritmo FFR
estatico es el numero limitado de portadoras en cada grupo de reuso, limitando la

tasa pico en cada grupo de reuso y reduciendo la eficiencia del sistema.
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El esquema FFR dinamico ubica a los ATs en diferentes grupos de reuso, paquete
por paquete, reforzando al mismo tiempo la equidad y Qos de diferentes usuarios
y flujos. El esquema FFR dinamico requiere informacion de calidad de canal
especifica de grupo de reuso sobre todos los grupos de reuso para tomar ventaja
de la ganancia por la diversidad de usuario y por evitar interferencia FFR de

manera simultanea.

FFR también es aplicado en el RL para reducir la interferencia proveniente de los
interferentes mas dominantes en un sector. La transmision de los Handoff de ATs
pueden ser ortogonalizados cuando el sector esta siendo interferido. Los usuarios
MIMO pueden beneficiarse de las mejoras en el SNR provistas por FFR, ya que
un SNR mejorado produce mayor ganancia en capacidad sobre canales de mayor
dimension. FFR podria aliviar potencialmente la interferencia interna a la AP al

ortogonalizar transmisiones de ATs servidas por sectores vecinos.

1.2.2.3.5. Planificacién de subbanda’

Al ubicar multiples ATs en canales selectivos de frecuencia, la capacidad del
sistema puede ser incrementada al ubicar cada AT en una subbanda escogida en

base a la respuesta de frecuencia de su canal actual.

El tamafio de la subbanda debe proveer suficiente diversidad de potencia para
prevenir la degradacion del desempefio en ATs de alta movilidad. Otra implicacion
de tener subbandas muy estrechas es la pérdida de eficiencia truncada, ya que
habrian menos ATs candidatos a ser ubicados por subbanda. En base a estas
consideraciones, el sistema utiliza un tamano de subbanda de alrededor de
1.25MHz. Ademas, cuando un AT es ubicado dentro de una subbanda con una
asignacion de ancho de banda inferior al de la subbanda, esta asignacion salta
localmente a través de la subbanda maximizando la diversidad de interferencia y
canal. Se definen arboles de canales con saltos locales, donde todos los nodos
principales que albergan 8 nodos base se asignan a subbandas fijas de 128
subportadoras contiguas. Sin embargo, canales correspondientes a nodos base
gue se encuentren bajo de los nodos principales saltaran a través de la subbanda.

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.18. — Estructura de arbol de canales para soporte de planificacion de subbanda

Adicionalmente al modo de planificacion de subbanda, el sistema puede ser
operado en un modo de diversidad en donde los nodos base de los arboles de
canales salten a través de toda la banda. EI modo de diversidad puede ser
preferido en sectores que sirven de manera predominante a usuarios con alta

movilidad, reduciendo la diversidad de interferencia y canales.

Para soportar planificacion de subbanda, el AT debe proveer un feedback de las
propiedades de los canales FL relativos a las diferentes subbandas. La cantidad
de feedback debe balancear las ganancias de desempefio FL debido a la
planificaciéon de subbanda con el overhead RL causado por canales de feedback.
El canal de control R-SFCH, incluye un indice de subbanda de 4 bits usado por el
AT para indicar la subbanda preferida, pudiendo existir hasta 16 subbandas en
20MHz. Una versién extendida del R-SFCH incluye un indicador de calidad de
canal de subbanda ademas del indice de subbanda.

1.2.2.3.6. Ancho de banda escalable’

Para el caso de anchos de banda de gran despliegue, es deseable el soporte de

ATs que no sean capaces de demodular por completo el ancho de banda,

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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manteniendo las ventajas de un ancho de banda de gran despliegue como son las
altas tasas picos de las ATs capaces de demodular el ancho de banda completo.
El sistema propuesto provee este soporte a través del modo MultiCarrierOn, a
través del cual todo el ancho de banda se divide en multiples portadoras, cada
una de 512 subportadoras. Un despliegue de 20MHz, que cubre 2048
subportadoras llevaria 4 portadoras. Cada portadora posee subportadoras de
guarda en sus limites, conocidas como subportadoras de casi-guarda. Cada
portadora se comporta como un sistema independiente de 512 subportadoras y
contiene sus propios recursos de control FL y RL. Canales de overhead
independientes son enviados sobre cada portadora. Una AT capaz de demodular
simultaneamente todas las portadoras puede ser planificada dinamicamente sobre
una o mas portadoras de una trama PHY. Como una AT puede ser planificada de
manera simultanea sobre todas las portadoras, las tasas pico en este sistema son
similares a aquellas obtenidas en el modo MultiCarrierOff (sin division en multiples
portadoras). ATs capaces de demodular un subconjunto de portadoras pueden
cambiar de un subconjunto a otro en una trama PHY. Por lo tanto, este modo
soporta tiempos de conmutacion muy cortos, lo que resulta muy util para
propositos de balanceo de carga y para obtener ganancias estadisticas de
multiplexacion. Los simbolos de multiplexacion recibidos de estas portadoras se

combinan en una trama MAC.

1.2.2.3.7. Control de Potencia’

Una frecuencia de control de potencia de 150Hz o mayor es suficiente para las
condiciones generales del canal. Esto implica que un AT puede estar recibiendo

un bit de control de potencia cada seis tramas PHY.

El R-CQICH sirve como nivel de potencia de referencia para las transmisiones de
trafico RL, lo que ayuda a controlar la interferencia entre portadoras y asegurar un
nivel de potencia apropiado para una tasa de datos RL minima. Para el R-CIQCH
se asigna un algoritmo de control de potencia de lazo cerrado, transmitido
periddicamente sobre el RL, para llevar un numero limitado de bits de informacion

de calidad del canal FL en cada palabra cédigo.

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf



43

Como las transmisiones en el canal de trafico se realizan desde diferentes
terminales ocupando diferentes dimensiones en tiempo y frecuencia, no es
deseable tener una gran diferencia en la potencia recibida a través de las
diferentes subportadoras, ya que esto incrementaria los requerimientos de rango
dinamico del receptor, pudiendo causar ademas una pérdida en la ortogonalidad
con errores de tiempo y frecuencia. En una distribucién multisector, interferencia
inter-sector alta puede reducir de manera drastica la capacidad de la red. Por lo

tanto, es necesario controlar estrictamente los niveles de potencia de transmision.

Como el sistema propuesto utiliza acceso multiple ortogonal para los canales de
trafico, los sectores servidores carecen de informacion respecto a la interferencia
inter-sector causada por el trafico RL originado desde este sector. Por estas
razones es deseable tener un algoritmo de control de interferencia implementado
en un AT donde la informacién de interferencia pueda estar disponible. En el
sistema propuesto, una indicacion de carga es enviada como broadcast en cada
supertrama sobre el F-OSICH de cada sector cuando la interferencia promedio es
excedida. La cantidad de interferencia inter-sector por subportadora causada por
un AT se determina gracias al nivel de potencia utilizado por el AT y su ubicacion
con respecto a los sectores vecinos. Para los canales de trafico, el control de
potencia puede realizarse de manera que a cada AT se le permita transmitir a un
nivel de potencia tan alto como sea posible, manteniendo la interferencia intra-

sector e inter-sector dentro de niveles aceptables.
1.2.2.4. Mecanismos de Multiples Antenas

1.2.2.4.1. MIMO'

El sistema propuesto soporta técnicas de multiples entradas y multiples salidas
(MIMO) lo que permite incrementar la eficiencia espectral a través de la utilizacion
de multiplexacion espacial. EI AP crea multiples sefales usando un grupo de
antenas fisicas, en donde cada sefal es referida como una antena efectiva. Las
diferentes senales son generadas para preservar las estadisticas de canal asi
como para transmitir la misma potencia de todas las antenas fisicas. Cada una de

estas senales utiliza diferentes antenas fisicas de transmision, asegurando con

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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ello que todos los amplificadores de potencia en el AP sean utilizados
equitativamente. Las transmisiones SIMO utilizan unicamente la primera antena
efectiva mientras que las transmisiones MIMO pueden utilizar un subconjunto o
todas las antenas efectivas disponibles. Basicamente, el numero de antenas
efectivas creadas indica el maximo orden de diversidad de transmision que puede
ser explotado y la cantidad de overhead requerido para estimar los canales

espaciales.

En el modo SRH, el numero de antenas efectivas es un parametro de todo el
sector que puede adaptarse de acuerdo con el SNR y las condiciones del canal.
En el modo BH, un subconjunto del numero total de antenas efectivas es usado
en un bloque dado. El conjunto de antenas en una celda puede ser adaptado a las
condiciones del canal gracias a la utilizacion pilotos dedicados. En ambos modos
de salto, el numero de simbolos de modulacidon transmitidos simultaneamente

para un paquete dado es adaptado a las condiciones del canal.

En el modo SRH, un piloto de banda ancha comun es transmitido desde cada
antena efectiva. Subportadoras piloto se encuentran presentes en cada simbolo
OFDM, vy el conjunto de subportadoras piloto en cada simbolo OFDM son
espaciados equitativamente sobre todo el ancho de banda para permitir una
estimacion efectiva de canal. El F-CPICH es transmitido desde la primera antena
efectiva y usado para demodulacion SIMO. Las subportadoras F-CPICH son
alternadas sobre dos simbolos OFDM. La ubicacion de F-CPICH cambia de
manera aleatoria cada dos simbolos OFDM, lo cual asegura que las
subportadoras piloto de un sector no colisionen con subportadoras piloto de otro
sector. Un F-AuxPICH es transmitido desde el resto de antenas efectivas,
utilizando subportadoras no ocupadas por el F-CPICH. Se realiza un proceso

TDM entre las subportadoras de diferentes antenas efectivas.
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Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
Figura 1.19. — Ejemplo de la estructura de pilotos para el caso de 4 antenas efectivas

En el modo BH, la asignacion para una transmision MIMO consiste en uno o mas
bloques, cada uno de los cuales consta de 16 subportadoras contiguas de 8
simbolos OFDM cada una. Los patrones de los pilotos permiten multiplexar los
pilotos que corresponden a diferentes antenas efectivas. Las estimaciones de
canal en los pilotos son interpoladas sobre el bloque para obtener las

estimaciones para cada subportadora, simbolo OFDM y antena efectiva.

La Diversidad de Transmision Espacio-Tiempo (STTD) es un modo permitido por
las especificaciones, en el cual se asume que el AP utiliza s6lo dos antenas
efectivas. El cédigo de bloque STTD es sehnalizado en la misma subportadora y en

dos simbolos OFDM consecutivos, teniendo en ellos el mismo patron de salto.

El disefio soporta dos modos MIMO: Single CodeWord (SCW) y Multiple
CodeWord (MCW) que funcionan para TDD y FDD respectivamente. Para SCW
una palabra cdodigo se transmite en el dominio frecuencia-espacio. Para el modo

MWC, multiples flujos de datos codificados son transmitidos simultaneamente.

1.2.2.4.2. Beamforming para TDD'

En un sistema TDD, las transmisiones en FL y RL se encuentran en el mismo
espectro, de modo que el principio de reciprocidad permite la estimacion del canal

FL a través de las transmisiones pilotos en el RL.

En sistemas con multiples antenas de transmision y una antena en la recepcion,
beamforming provee incremento en el SINR. Para MIMO puede utilizarse eigen-
beamforming, en el cual varias capas transmitidas a un usuario pueden estar

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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sefalizadas sobre la sefal caracteristica del canal. La ganancia alcanzable es
notoria cuando el numero de capas transmitidas es inferior al nimero de antenas
de transmision en el AP, al igual que en el caso en el que el numero de antenas

de transmision en el AP es mayor al numero de antenas de recepcidn en el AT.

El AP obtiene informacion de canal FL a partir de las transmisiones piloto RL. Con
una sola cadena de transmision en el AT, las transmisiones piloto permiten realizar
estimacion de canal a una sola antena en el AT. Ademas, en canales selectivos de
frecuencia, las transmisiones piloto RL deben proveer informacion de canal de
banda ancha.

El Canal de control RL lleva los canales CQIl asi como R-PICH, transmitidos
usando secuencias CDMA sobre las subbandas asignadas al segmento del canal
de control RL disponible aproximadamente cada 5.5ms. El canal de control RL
ocupa un numero contiguo de subbandas, cada una de las cuales es de 1.25MHz.
Estas subbandas saltan a través de la portadora en una manera predefinida de
manera que es posible obtener informacion de banda ancha sobre el rango
completo de frecuencias al recolectar pilotos RL sobre transmisiones sucesivas. El
soporte de precodificacion provisto a través de los canales R-BFCH y R-SFCH
puede utilizarse para mejorar el desempeio. Debido a que todo el canal FL puede
ser estimado en el AT, se puede utilizar el R-BFCH en un feedback de las
direcciones de precodificacion deseadas. Esta informacién, junto aquella provista
por los pilotos RL puede ser utilizada por el AP para adaptar de manera apropiada

el beamforming FL.

1.2.2.4.3. Precodificacion’

En los sistemas TDD, las transmisiones FL y RL se encuentran en la misma
region de frecuencias de modo que el principio de reciprocidad permite estimar el
canal FL con la ayuda del canal RL, permitiendo al AP extraer la ganancia de
beamforming de transmision sobre el FL cuando se encuentran disponibles
multiples antenas en el AP. En los sistemas FDD, las transmisiones RL y FL se
encuentran en frecuencias ampliamente separadas, por lo cual los canales FL y
RL pueden atenuarse independientemente. En consecuencia, las estimaciones

del canal RL no proveen informacion instantanea del canal FL. Las ganancias de

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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beamforming de transmision son posibles a través de un feedback explicito de la
informacion de canal FL sobre el RL y usando esta informaciéon para transmitir
datos en la direccion deseada a cada usuario. Esta técnica se conoce como
precodificacion, y también tiene valor en un sistema TDD donde el feedback de
RL puede ser utilizado para mejorar la informacion del canal FL disponible a
través de los pilotos RL. La precodificacion se usa en un sistema en modo BH en
el canal de datos del FL. En sistemas SIMO, la precodificacion provee ganancia
de beamforming y mejora la capacidad y cobertura, mientras en sistemas MIMO

activa eigen-beamforming.

El overhead resultante para soportar la precodificacion puede ser excesivo, lo cual
puede ser solucionado usando un canal piloto de banda ancha de bajo overhead
en el FL que permita la estimacion precisa de la informacion de canal requerida
para la precodificacién. Los requerimientos de overhead de RL se mitigan al
intercambiar la ganancia de precodificacion con una reducciéon del overhead

usando técnicas de cuantizacion.

Los pilotos de banda ancha se transmiten sobre el FL a través de todas las
antenas fisicas posibles aproximadamente cada 5.5ms. El canal piloto permite
estimar canales selectivos en frecuencia y espacio en el AT y provee informacion
necesaria para que el AT calcule la informacion de canal FL a ser reenviada al AP

sobre el canal en el segmento de control RL.

1.2.2.4.4. SDMA’

SDMA (Space Division Multiple Access), acceso multiple por division de espacio,
es una técnica de transmisién avanzada utilizada en el FL, en la cual a multiples
usuarios les son asignados los mismos recursos tiempo-frecuencia. Una de las

caracteristicas de SDMA es la apertura de nuevas dimensiones al reducir el SINR.

Cuando existen multiples antenas de transmision disponibles para el AP, estas
pueden ser utilizadas para reducir la interferencia intra-sector en el modo SDMA,
al transmitir simultaneamente a usuarios superpuestos usando sefales definidas

apropiadamente para cada usuario. Estas sefales dependen del grupo de

2 Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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usuarios superpuestos y de sus canales espaciales. La interferencia intra-sector
depende a su vez de las sefales de los usuarios superpuestos. Es preferible
superponer usuarios con firmas espaciales suficientemente diferentes a tener que

buscar métodos para mitigar la interferencia intra-sector.

En un sistema FDD, la disponibilidad de informacién del canal FL en el AP es
provista a través de los canales de feedback sobre el RL, mientras que en un

sistema TDD, la informacion se encuentra disponible a través de los pilotos RL.

En un medio WAN, se puede lograr una ganancia SDMA con técnicas de manejo
intra-celda apropiadas. Un requerimiento indispensable es proveer informacion
sobre el canal FL que permita al AP agrupar a los usuarios en multiples grupos. El
AP necesita ademas realizar calculos que permitan ubicar a los usuarios
superpuestos sobre los grupos de sefiales apropiados. El sistema debe soportar
la operacién hibrida, soportando simultdneamente usuarios en modo de
precodificacién, en modo SDMA, en modo MIMO, y proveer soporte a los canales

de control de broadcast.

Para TDD, la agrupacion de usuarios se basa en la informacion de canal FL
obtenida de los pilotos RL. Para FDD, la agrupacion se basa en la informacion

obtenida por un feedback del RL similar al definido para la precodificacion.

En el modo SDMA, se requiere que el AT indique la senal preferida de un cluster
SDMA vy realice un feedback de la calidad de canal asociada con esa sefal. El F-
CPICH se utiliza para estimar la respuesta de broadcast en el dominio de la
frecuencia del canal sobre todas las antenas fisicas de transmision, pudiendo

calcular la calidad de las sefales de entrada del grupo de codigos.

Cada usuario en modo SDMA, reporta un indice de sefial preferido contenido en
un cluster SDMA especifico que se encuentra dentro del grupo de cédigos. Los
usuarios correspondientes al mismo cluster SDMA poseen caracteristicas
espaciales similares, por lo que son ubicados siempre de modo ortogonal entre si
(en un mismo arbol de canales), impidiendo su superposicién. Un sub-arbol se
asigna a cada cluster SDMA. Los puertos de salto dentro de un sub-arbol se
ubican para separar las subportadoras. Como todos los sub-arboles se ubican
dentro de la misma regidén de frecuencias, los usuarios de diferentes subarboles

pueden superponerse entre si. Los puertos de salto asignados a usuarios no
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SDMA en el sub-arbol primario no son usados en ningun otro sub-arbol. Mantener
la misma permutacion que ubica los puertos de salto en los sub-arboles permite

flexibilidad en la planificacion y soporte de operacion hibrida.
1.2.2.5. Modo 625k-MC

1.2.2.5.1. Estructura de la trama’

La capa L1 del modo 625k-MC, que corresponde a la capa fisica, se caracteriza
por una estructura TDD/TDMA con una longitud de trama de 5ms. Cada trama
contiene tres bursts RL y tres burst FL. Todos los canales logicos de esta Al se
mapean sobre esta estructura. Con el fin de proveer una alta eficiencia espectral,
varios aspectos de L1 son disefiados especificamente para soportar © use efectivo de
antenas adaptables. Secuencias para SDMA son incorporadas en ciertas

estructuras de burst.

La estructura de la trama TDD/TDMA del modo 625k-MC se encuentra disefiada
para el despliegue en una canalizacién angosta de frecuencia (625kHz) con un

una tasa constante de 2us/simbolo a través de la trama.
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Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-75r1.pdf

Figura 1.20. — Estructura transmisor-receptor para MWC MIMO

Los canales logicos son ubicados sobre los canales fisicos dentro de la estructura
de la trama. La Figura anterior muestra un tiempo de guarda FL-RL que
corresponde al periodo de extension para un rango de 12.7km, distancia del area

de cobertura metropolitana de un sistema MBWA.

Todas las redes TDD requieren una buena sincronizacion entre los APs de la red.

Cualquier referencia de tiempo debe tener una estabilidad de +1 periodo de

! Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-
05-75r1.pdf
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simbolo y estar disponible para toda la red fines la sincronizaciéon. Una portadora
unica y un par de slots de tiempo son reservados a través de toda la red para el
envio en broadcast de la estructura de supertrama. La supertrama se encuentra

sincronizada con todos los APs de la red.

Supertrama = 20 tramas

A
Y

RL

FL

Sincronizacion de frecuencia
Sincronizacion de tiempo
Canales de configuracion CCH
Canales de broadcast BCH

wo =

Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-75r1.pdf
Figura 1.21. — Estructura de la supertrama

El slot FL especifico de grupo es el BCH para todos los APs de ese grupo. La
adquisicion del BCH dentro de un grupo de APs funciona mejor si la interferencia
de otros APs del mismo grupo es minimizada. Al menos siete grupos de APs son
requeridos para asegurar que solo un AP transmita durante el slot asignado al
grupo. Los ocho grupos de APs de MBWA son convenientes para el despliegue
conforme la red vaya evolucionando.

Tasas de simbolo RL y FL son de 500 ksimbolos/s en todas las circunstancias, y
se emplea un filtro coseno de raiz elevada al 25%, lo que lleva a un
espaciamiento entre portadoras de 625kHz.

4 PORTADORAS

amaa

! 625 kHz

Ll L.
- Eouil
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Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-75r1.pdf
Figura 1.22. — Ejemplo de Carrier Aggregation en una asignacion de bloque de 2.5MHz
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El recurso fisico basico en el sistema es una canal espacial que consta de una

portadora, un par de slots de tiempo RL y FL, y un indice de canal espacial. El

procesamiento de multiples antenas y antenas adaptables hace posible el soporte

simultaneo de multiples canales espaciales en el mismo canal convencional.

1.2.2.5.2. Proceso de Transmision’

ENCRIPTACION

MULTIPLEXACION

TAIL CcODIGO

APFEND W

CONVOLUCIONAL

PUNCTURING/

[~ REFETICION

Y

Y

CODIGO DE BLOQUE
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Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-75r1.pdf

Figura 1.23. — Diagrama de bloques del esquema de codificacion con control de errores

La capa fisica para el modo 625k-MC soporta diferentes tasas de datos al

seleccionarlas entre varios esquemas de codificacion y modulacion. La Figura

1.23. ilustra el sistema de modulacion codificada que logra tasas entre 0.5 a 5.5

bit/simbolo. Existen ocho esquemas de codificacién posibles: BPSK, QPSK, 8-
PSK, 12-QAM, 16-QAM, 24-QAM, 32-QAM y 64-QAM. Se emplea un rango de

combinaciones de modulacién conocidas como ModClasses para maximizar el

throughput sujeto a condiciones del enlace y de FER (Frame Error Rate).

ModClass Bits/Simb gf;gg’:ng& Puncturing F°,’,7,'f;',7,‘,’,i de Cgf;";'gg ge
0 0.5 BPSK Repeticion
1 0.67 BPSK 1de4
2 1 QPSK
3 1.5 QPSK 2de6
4 2 8-PSK (64.57)
5 2.5 8-PSK (64.57)
6 3 12-QAM 2de6 3/4 (48.47)
7 3.5 16-QAM 2de6 4/4 (64.63)
8 4 24-QAM 2de6 5/4 (80.79)
9 4.5 32-QAM 2de6 5/5 (80.79)
10 5.5 64-QAM 2deb5 6/6 (80.79)

11-15 RESERVADOS

Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-75r1.pdf

Tabla 1.11. — Modulacion y tasas de cédigo para los diferentes ModClasses

! Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-

05-75r1.pdf
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La codificacion la provee un cédigo convolucional de tasa 2 combinado en
algunas ocasiones con un codigo de bloque. El cddigo de bloque puede ser de
paridad (para los ModClasses 6, 7, 8, 9 y 10) o de Hamming (para los
ModClasses 4, 5). En algunas clases (ModClasses 1, 3, 6, 7, 8, 9 y 10) se aplica
puncturing para incrementar la tasa del codigo convolucional a 2/3, % o 5/6,
mientras que en el ModClass 0 se aplica repeticion. Las ModClasses 6, 7, 8, 9y
10 emplean un formador de bloques para generar los grupos de sefales 12-QAM,
16-QAM, 24-QAM, 32-QAM y 64-QAM.

3 Forward link (kbps) Reverse link (kbps)
Método de
ModClass modulacion | Tasa de datos / | Tasa de datos / | Tasa de datos / | Tasa de datos /
Slot portadora Slot portadora
0 BPSK 35 106 6 19
1 BPSK 50 149 13 38
2 QPSK 82 245 26 77
3 QPSK 126 379 43 130
4 8-PSK 162 485 58 173
5 8-PSK 198 595 72 216
6 12-QAM 262 787 98 293
7 16-QAM 307 922 115 346
8 24-QAM 354 1061 133 398
9 32-QAM 378 1133 142 427
10 64-QAM 498 1493 190 571

Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-75r1.pdf
Tabla 1.12. — Tasas de datos por usuario por ModClass
La Tabla 1.12. indica las tasas de datos por usuarios maximas para cada clase de
modulacion. Esta tabla indica tasas de datos que se logran con un solo slot y con

agregacion de tres slots usando una sola portadora de frecuencia para RLy FL.

1.2.2.5.3. Soporte de antena adaptable’

En una trama, los slots RL se juntan antes de los slots FL de manera que la firma
espacial FL puede incorporar el estimado de la firma RL recibida. Cada slot RL se
empareja con un slot FL. La duracion entre estos slots emparejados es de
aproximadamente 1.2 ms lo que previene que las condiciones del canal degraden
el nivel de reciprocidad del canal existente entre los slots RL y FL. Por lo tanto, la
duracion de la trama también es pequefa (aprox. 5 ms). El ancho de banda por
portadora es relativamente angosto (625 kHz)lo que permite algoritmos de antena

! Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-
05-75r1.pdf
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adaptable de baja complejidad. En un par portadora-slot de tiempo dado, a cada
usuario se le asigna una secuencia de aprendizaje unica disefiada para estimar
de manera precisa la propagacion de canal. Cada terminal de usuario en un canal
convencional que use SDMA usa una secuencia de aprendizaje diferente de un
grupo seleccionado con buenas propiedades de correlacion. La correlacidon

cruzada entre las secuencias de aprendizaje es muy baja.

Generalmente, el desempeno de los arreglos adaptables es determinado por el
numero de elementos de antena. En el modo 625k-MC, el AP puede tener 12 0 9
antenas mientras que el AT puede tener 1, 2 0 4 antenas.
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1.2.3. ESPECIFICACIONES DE CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

1.2.3.1. Arquitectura de capas y protocolos'

Segun el proyecto de estandar planteado al momento, la capa de control de
Acceso al Medio (MAC) se subdivide en seis subcapas, tres de ellas contienen
protocolos portadores y tres de ellas contienen protocolos no portadores. Las
subcapas que contienen protocolos portadores son la Subcapa de Convergencia,
la Subcapa de Seguridad y la Subcapa MAC Inferior, mientras que aquellas que
contiene protocolos no portadores son la Subcapa de Control de Sesion, la
Subcapa de Control de Seguridad y la Subcapa de Control MAC Inferior.

1.2.3.1.1. Subcapa de Control de Sesion

Contiene protocolos no portadores usados para negociar una sesion entre el AT y
la AN. Provee administracion del UATI, negociacion y configuracion de protocolos
y servicios de mantenimiento de estados. Al ser una capa no portadora no lleva
payload en nombre de otras capas. La Figura 1.24 indica la relacion existente

entre protocolos de la Subcapa de Control de Sesion.

Protocolo de
Administracion de
Sesiones

Protocolo de Protocolo de Protocolo Protocolo de
Administracién de Descubrimiento de Inter RAT Configuracion de
Direcciones Capacidades Sesiones

Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.
Figura 1.24. — Relacion entre Protocolos de la Subcapa de Control de Sesién

Protocolo de Administracion de Sesién: Provee los medios de control de
activacion y desactivacion del Protocolo de Administracion de Direcciones,
Protocolo de Descubrimiento de Capacidades y Protocolo de Configuracién de
Sesion. También provee mecanismos que permiten mantener activas las
sesiones. Este protocolo utiliza el Transporte de Sefializacién para transmitir y
recibir mensajes. El comportamiento e intercambio de mensajes en cada estado

! Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.pdf
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depende de los protocolos activados por este protocolo. Estos protocolos

devuelven indicaciones que activan las transiciones de estado.

Protocolo de Administracion de Direcciones: Provee la asignacion del UATI
inicial y el mantenimiento del UAT del AT mientras este se mueve entre subredes.

Este protocolo utiliza transporte de sefalizacidn para transmitir y recibir mensajes.

Protocolo de Configuracion de Sesion: Provee los medios para negociar el
Session Configuration Token usado en la sesion. Utiliza transporte de sefalizacion
para transmitir y recibir mensajes. El Session Configuration Token (16 bits) define
un grupo completo de protocolos y casos de transporte que pueden ser usados
para la comunicacion entre el AT y la AN. Un caso de transporte consiste en un
subtipo de protocolo, datos publicos dinamicos y valores de atributos y se
encuentra relacionado con un transporte en el Protocolo de Consolidacion de
Paquetes.

Protocolo de Descubrimiento de Capacidades: Provee los medios para que la
AN descubra las capacidades del AT. Este protocolo utiliza transporte de
sefalizacion para transmitir y recibir mensajes.

Protocolo Inter Radio Access Technology (RAT): Este protocolo permite a la
AN y al AT enviar mensajes hacia otras tecnologias de acceso de radio. Utiliza

transporte de sefializacidén para transmitir y recibir mensajes.

1.2.3.1.2. Subcapa de convergencia

Transpoite de Transpoite de
Senalizacion Datos

Protocolo de Consolidacion de Paquetes

Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.
Figura 1.25. — Relacién entre Protocolos de la Subcapa de Convergencia

Provee protocolos y transportes usados para transportar mensajes y datos entre
el AT y la AN, y multiplexacion de los diferentes transportes. Se considera

extensible en el sentido de que nuevos transportes pueden ser definidos para
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llevar otro tipo de paquetes.
Transporte de Senalizacion

Provee los medios para transportar mensajes entre un protocolo/transporte en
una entidad al mismo protocolo/transporte en otra entidad. El Transporte de
Sefalizacion por defecto incluye un protocolo de mensajes (Signaling Network
Protocol SNP) y un protocolo de capa de enlace (Signaling Link Protocol SLP) que

proveen fragmentacion, retransmision y deteccion de duplicados de mensajes.

SNP provee un encabezado de un octeto que define el tipo de protocolo o
transporte con el cual el mensaje es asociado. SNP utiliza este encabezado para

enrutar los mensajes hacia el protocolo o transporte adecuado.

SLP provee fragmentacion de mensajes, entrega de mensajes confiable y
deteccion de duplicados para mensajes entregados en modo confiable.

Signaling Network Protocol
SNP

Signaling Link Protocol
SLP

Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.
Figura 1.26. — Relacion entre Protocolos del Transporte de Sefalizacion por Defecto

Transporte de Paquetes (Datos)

Provee transmision de datos de capas superiores y flujos de paquetes conocidos
como Link Flows que pueden ser usados para transportar paquetes entre el AT y
la AN. Cada Link Flow provee dos rutas para la transmision y recepcion de
payloads de capas superiores, cada una asociada con un par transmision/
recepcion. El Transporte de Datos por defecto incluye un protocolo de capa 2
(Radio Link Protocol RLP) que provee fragmentacién, retransmisién y deteccion
de duplicados, un protocolo de deteccion de ruta (Route Selection Protocol RSP)
que provee dos rutas para un flujo de paquetes de capa superior y permite el
handoff de capa 3, y un Protocolo de Control de Flujo que provee control de flujo
del trafico de datos.
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Route Selection Protocol
RSP

Radio Link Protocol
RIP

Flow Control Protocol

Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.
Figura 1.27. — Relacién entre Protocolos del Transporte de Datos por Defecto

Protocolo de Consolidacion de Paquetes

Provee la multiplexacién de diferentes transportes para un AT, la priorizacién de
transmisiones y encapsulado de paquetes, y consolidacion de paquetes en la
transmision y de-multiplexaciéon de paquetes en la recepcion. El Protocolo de
consolidacion de Paquetes por defecto provee 8 transportes, cada uno de los
cuales asigna a un transporte de soporte de datos como Transporte de
sefalizacion o Transporte de datos. El primer transporte siempre lleva
sefalizacion, mientras que el resto pueden ser usados para llevar el Transporte
de Paquetes por defecto para el soporte de diferentes requerimientos de QoS,
transportes de datos y otros transportes. Aumenta un encabezado al paquete de
transporte antes de transmitirlo, y lo remueve luego de la recepcion para enviarlo
al transporte correcto. Provee a la Subcapa de Convergencia prioridad en la

transmision y encapsulado de paquetes.

1.2.3.1.3. Supcapa de Control de Seguridad

Provee intercambio de claves utilizando el Protocolo de Intercambio de Claves y
maneja la Subcapa de Seguridad. Al proveer intercambio de claves provee los
procedimientos que la AN y el AT deben seguir para intercambiar entre ellos
claves de seguridad para autenticacion y encriptacion.

Protocolo de Intercambio de Claves

Provee los procedimientos que deben seguir la AN y el AT para el intercambio de
claves de seguridad utilizadas en la autenticacidn y encriptacion, a través de un
procedimiento de intercambio de claves de cuatro vias. Este protocolo provee el

método para una generacion simultanea de claves de sesion en el AT y la AN. La
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clave de sesion se deriva de un PMK (Pairwise Master Key) negociado por
protocolos de capa superior y se asume disponible por parte del AT y la AN. Este
protocolo asume casos en los que pueden existir varios PMKs. El procedimiento
de derivacion de PMK se encuentra fuera del alcance del estandar. La clave de
sesidn es utiliza para derivar la clave MIC, la clave de autenticacién y la clave de
encriptacion. La clave MIC es utilizada para verificar el intercambio de cuatro vias
de este protocolo. Este protocolo también provee métodos y mensajes para

cambio de clave de sesidn luego de que una sesion ha sido establecida.

1.2.3.1.4. Subacapa de Seguridad

La Subcapa de Seguridad genera el Cryptosync, utilizado por los protocolos de
autenticacion y encriptacion, y procedimientos de autenticacion y de encriptacion.

Protocolo de Encriptacién

Protocolo de Autenticacion

Protocolo de Seguridad

Fuente: MBFDD and MBTDD: Proposed Draft Air Interface Specification, C802.20-06-04.
Figura 1.28. — Relacion entre Protocolos de la Subcapa de Seguridad

Protocolo de Encriptaciéon por Defecto

Este protocolo no altera el payload del paquete proveniente de la Subcapa de
Convergencia, y no aumenta ni encabezado ni trailer. Transfiere paquetes entre el

Protocolo de Autenticacion y el Protocolo de Seguridad.
Protocolo de Encriptacion Genérico

Provee los procedimientos que deben seguir la AN y el AT para encriptar paquetes
de la Subcapa de Convergencia y desencriptar paquetes del Protocolo de

Autenticacion, utilizando AES.
Protocolo de Autenticacion

Provee un método para la autenticacion de paquetes al aplicar en el transmisor y

chequear en el receptor la funcién de autenticacion de mensajes HMAC-SHA256,

! Definido en el RFC 2104 con SHA256 como algoritmo de procesamiento de mensajes
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para enviar bits compuestos del payload del protocolo de autenticacion, el

cryptosync, junto con las claves de autenticacién FL o RL dependiendo del caso.
Protocolo de Seguridad

Realiza tareas de ingreso en modo seguro de operacion, donde la AN y el AT
ponen seguridades a todos los paquetes unicast transmitidos sobre la Al. Este
protocolo genera un cryptosync basado en la informacién obtenida de la subcapa
MAC inferior, disponible publicamente, que puede ser utilizado por el Protocolo de
Autenticacion y el Protocolo de Encriptacion. Este protocolo no aumenta el

overhead para el cryptosync.

1.2.3.1.5. Subcapa de Control MAC Inferior

Esta Subcapa controla el estado del enlace aéreo al manejar los estados de los
protocolos individuales de Subcapa MAC Inferior, y proveer protocolos
individuales de Subcapa MAC con parametros de operacion. En esta Subcapa los
protocolos son de control, no llevan datos y utilizan el transporte de sefnalizacion
para transmitir y recibir mensajes (con excepcion del Protocolo de mensajes de

overhead que envia bloques de informacién utilizando la Subcapa MAC Inferior).

Esta subcapa provee funciones relacionadas a la conexién como el manejo de la
adquisicioén inicial de la red, el manejo de la apertura y cierre de conexiones, el
mantenimiento de una ubicacidon aproximada del AT en cualquier estado de
conexion, el manejo del enlace de radio entre el AT y la AN cuando la conexion
esta abierta, y la supervision en el AT cuando la conexién se encuentra abierta asi

como cuando se encuentre cerrada. Esta subcapa no encapsula datos.
Protocolo de Administraciéon del Enlace Aéreo

Provee la administracién de estados que la AN y el AT siguen para la conexion.
Este protocolo provee la maquina de estados generales y reglas para la transicion
de estados a ser seguidas por un AT y una AN para la Subcapa de control MAC
Inferior. Provee la activacion y desactivacion de protocolos de Subcapa de Control
MAC Inferior aplicables a cada estado de protocolo, la respuesta a indicaciones
de fallas en la supervisidn de otros protocolos y de transiciones de estado
asociado de protocolos de Subcapa MAC Inferior y de Subcapa de Control MAC
Inferior, y mecanismos con lo que la AN puede redireccionar el AT a otra red.
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El comportamiento e intercambio de mensajes en cada estado, es gobernado
principalmente por protocolos activados por el Protocolo de Administracion del
Enlace Aéreo por Defecto. Estos protocolos devuelven indicaciones que activan
las transiciones de estados para este protocolo y comparten datos entre ellos de
una manera controlada, al hacer los datos publicos. Este protocolo puede

encontrarse en uno de tres estados:
» Estado de inicializacion: el AT adquiere una AN. No soportado por la AN.
» Estado Idle: La conexién se encuentra cerrada.
» Estado Conectado: La conexion se encuentra abierta.

Protocolo de Estado de Inicializacién

Provee los procedimientos y mensajes que un AT requiere para adquirir una red
servidora. Este protocolo impone dos requerimientos a un AT que son: seguir la
informacion de banda de canal provista por un mensaje de redireccionamiento del
protocolo de administracion del enlace aéreo, y prevenir que el AT intente

conectarse a ANs sin un numero de Revision de Rango.
Protocolo de Estado Idle

Provee los procedimientos que un AT y una AN utilizan cuando el AT ha adquirido
una red y una conexion no esta abierta. Este protocolo soporta monitoreo
periodico de la red por el AT, permitiendo ahorros de potencia significativos. Los

siguientes modos de operacion del AT son soportados:
* Operacion Continua: EI AT monitorea continuamente el Canal de Control.

* Operacion Suspendida: EI AT monitorea el Canal de Control de manera
continua por un periodo de tiempo y luego procede a operar en modo
escalonado. Sigue en operacién en el Estado Conectado del Protocolo de

Administracion del Enlace Aéreo y permite una rapida reconexion a la red.

* Modo de Operacion Escalonada: EI AT monitorea solo supertramas
seleccionadas y periodos sleep entre ellas. Este modo soporta operacion
alternada, donde el intervalo de tiempo entre supertramas monitoreadas por

el AT incrementa con el tiempo.

Este protocolo soporta el establecimiento de una conexidén, procedimiento

realizado siempre por iniciativa del AT.
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Protocolo de Estado Conectado

Provee los procedimientos y mensajes que un AT y una AN utilizan mientras una

conexion esta establecida.
Protocolo de Administracion del Active Set

Provee los procedimientos y mensajes usados por el AT y la AN para seguir las
ubicaciones aproximadas de las ATs y mantener el enlace de radio mientras el AT

se mueve entre areas de cobertura de diferentes sectores.
Protocolo de Mensajes de Overhead

Provee mensajes de broadcast y bloquea la informacidén contenida que es usada

en su mayoria por los protocolos de la Subcapa de Control MAC Inferior.

1.2.3.1.6. Subcapa MAC Inferior

Contiene las reglas para la formulacion de paquetes de Subcapa MAC Inferior
para transmisiones sobre canales fisicos e interpretacion de paquetes de
Subcapa MAC Inferior provistos por los canales de capa Fisica. En particular, la
Subcapa MAC Inferior contiene las reglas que gobiernan la operacion del Forward
Traffic Channel y del Reverse Traffic Channel. Adicionalmente, esta subcapa
especifica las reglas para controlar y procesar canales de sefializacién de capa
Fisica sobre los enlaces FL y RL. Cada uno de los protocolos de esta capa puede
ser negociado de manera independiente al inicio de la sesion.

Protocolo MAC del Control Channel

Provee los procedimientos seguidos por la AN para transmitir y por el AT para
recibir los Canales de Control. El protocolo controla las transmisiones sobre los
siguientes canales de capa Fisica: OSICH, pBCHO y pBCH1. Esta especificacion
asume que la AN posee una instancia de este protocolo por cada sector en esta

red.
Protocolo MAC del Access Channel

Provee los procedimientos seguidos por el AT para transmitir y por la AN para
recibir el Access Probe. Un Access Probe se utiliza para el acceso inicial o handoff

en un Active Set. La AN responde a un Access Probe con un Access Grant sobre
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el Protocolo MAC de Sefializacion Compartida. Esta especificacion asume que la

AN posee una instancia del protocolo para cada sector en la red.
Protocolo MAC de Senalizacion Compartida

Provee los procedimientos seguidos por la AN para transmitir y por el AT para
recibir los Canales de Capa Fisica controlados por este protocolo. Provee los
procedimientos y mensajes requeridos para sefalizacion de Subcapa MAC
Inferior, incluyendo las transmisiones de la AN sobre los canales de capa Fisica F-
SSCH. Esta especificacion asume que la AN posee una instancia de este
protocolo para cada sector en la red. Sin embargo, cualquier implementacion que

se comporte de manera similar es compatible.
Protocolo MAC del Forward Traffic Channel

Provee los procedimientos seguidos por la AN para transmitir y por el AT para
recibir el Forward Traffic Channel. La AN mantiene una instancia de este protocolo
para cada MAC ID asignada.

Protocolo MAC del Reverse Traffic Channel

Provee los procedimientos seguidos por el AT para transmitir y por la AN para
recibir el Reverse Traffic Channel. La AN mantiene una instancia de este protocolo
para cada AT.

Protocolo MAC del Reverse Control Channel

Provee los procedimientos seguidos por el AT para transmitir y por la AN para
recibir los Reverse Control Channels. Define los procedimientos para las
transmisiones sobre los canales de capa Fisica: R-CQICH, R-BFCH, R-SFCH, R-
PICH, R-REQCH, y R-ACKCH.

1.2.3.2. Entramado de Paquetes’

Los paquetes provenientes del Transporte de Datos y del Transporte de
Senfalizacion son empaquetados dentro de un paquete PCP (Packet Consolidation
Protocol), el cual puede contener cero o mas paquetes de Transporte de Datos y

paquetes de Transporte de Sefalizacion.

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Figura 1.29. — Entramado de paquetes en un sistema MBWA
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Figura 1.30. — Encabezados de paquetes



64

Al llegar a la capa fisica, los paquetes MAC son divididos en subpaquetes a los

cuales se les aumenta su respectivo CRC.

1.2.3.3. Caracteristicas de Capa de Control de Acceso al Medio

Las caracteristicas principales de Capa de Control de Acceso al Medio tratadas en
el proyecto de estandarizacién IEEE 802.20 incluyen los mecanismos para
proveer diferentes niveles de Calidad de Servicio (QoS), técnicas de paging,
esquemas de seguridad utilizados para la autenticacion y encriptacion, y
mecanismos de handoff que permitan mantener la conectividad cuando ATs se
muevan entre celdas y entre sistemas diferentes, gracias a la coexistencia con

otras tecnologias inalambricas y el soporte de terminales multi-modo.

1.2.3.3.1. Calidad de Servicio’

La Al soporta servicios de Calidad de Servicio (QoS) end-to-end y por salto como
DifferServ? y RSVP?® (Resource ReSerVation Protocol). El soporte de QoS en la Al

lo proveen:

* Radio Link Protocol (RLP): Provee configuracion, negociacion y refuerzo de

las politicas de QoS.

* Reverse Request Channel (R-REQCH): Provee diferenciacion de las

prioridades de los requerimientos de usuario para programar el R-DCH.

* Access Channel (R-ACH): Segmenta los usuarios en diferentes clases de

acceso y establece una prioridad de acceso basada en la QoS del usuario.

RLP es un protocolo de transmision de datos con el mejor esfuerzo definido por el
Transporte de Datos por defecto. RLP provee retransmision opcional de datos
para lograr una tasa de error de paquetes menor a la que la capa fisica puede
lograr por si sola. RLP lleva uno o mas flujos de paquetes. Soporta QoS
negociada por flujo, deteccion de duplicados, entrega opcional de paquetes de
capas superiores en orden, fragmentacion y re-ensamblaje, padding, descarte de
paquetes (debido por ejemplo a latencia, perdida parcial de paquetes, etc) y

asignacion de direcciones por flujo. Cada instancia RLP define 15 flujos y un

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

2 RFC2475

3 RFC2205
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conjunto de atributos para soportar QoS por flujo. Los flujos son configurados de
individualmente para diferentes tipos de servicios QoS. Si para un terminal son

necesarios mas de 15 tipos de QoS, pueden utilizarse varios transportes de datos.

Una QoS de requerimiento de paquetes es asociada con una reservacion, la
misma que incluye un atributo que define los requerimientos de servicio para un
flujo, asi como un filtro para clasificacion de paquetes. Otro atributo de RLP define
el mapeo de reservaciones a flujos RLP. Multiples reservaciones pueden ser
asignadas a un solo flujo. Todas las reservaciones QoS son iniciadas por el AT,
pero la AN puede sugerir un conjunto de requerimientos de servicios o filtros al AT.

Los atributos se definen de manera independiente para los enlaces FL y RL.
Las principales operaciones de QoS definidas por la Al son:

 La configuracion y remocion de parametros de QoS por flujo y por

reservacion basandose en requerimientos de QoS autorizados.

« La activacion y desactivacion de QoS bajo solicitud, incluyendo el control

de admision y la asignacion de recursos de la Al.

1.2.3.3.2. Paging’

Se conoce como paging al proceso en el cual la AN inicia una conexién con un AT
que se encuentra en modo idle. Cuando un AT se encuentra en modo idle,
despierta periddicamente para escuchar el trafico en FL y determinar si esta
recibiendo un paging. El intervalo de tiempo después del cual el AT despierta,
conocido como periodo de paging, es negociado al igual que el offset entre el AT y
la AN, y puede durar entre 50ms y varios minutos. Cuanto mas corto es el periodo
de paging, existe menor retardo en la entrega del mensaje de paging aunque el
consumo de energia en mayor, en cambio que si el periodo de paging es mas
largo el consumo de energia sera menor pero el retardo aumentara. Por esta
razon el sistema MBWA trabajara de modo de que en un periodo inicial, al
iniciarse el modo idle, el periodo de paging sea corto, y luego se vaya alargando
con el fin de permitir un ahorro de energia. De esta manera, el AT responde de
mejor manera en momentos iniciales luego de su ingreso en modo idle, y su

velocidad de respuesta se va reduciendo cuanto mas tiempo va transcurriendo el

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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AT en modo idle. Este comportamiento es importante para sistemas de datos en
los cuales es mas probable que la red envie datos al AT inmediatamente después

de que el mismo entre en modo idle.

Duracién del periodo
suspendido

WakeCount1=
0 12 18

— A T T
. MM O R O

‘ Periodo 1 ‘ Periodo 2 ‘

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.31. — Linea de tiempo de Paging para 802.20

AT

En el sistema propuesto por 802.20 la entrega del mensaje de paging se realiza
en dos pasos, utilizando primero un bloque QuickPage, enviado cada dos
supertramas’, y luego el AT espera la recepcion de un mensaje de paging a través
del Broadcast Forward Traffic Channel para poder ingresar a la red. Para
demodular el bloque Quick Page, el terminal necesita unicamente demodular

cinco simbolos OFDM correspondientes a pBCH1 en el preambulo de supertrama.

El disefio reduce las probabilidades de colisiones de QuickPage? al llevar no mas
de dos pages por supertrama utilizando 16 o 32 de los bits menos significativos

del UserHash, que es un numero aleatorio de 128 bits asignado a los usuarios.

En el caso de que un AT pierda un page debido a un error de demodulacion, el AT
se encuentra conciente de su pérdida, en cuyo caso el disefio de Repaging
Rapido crea una oportunidad de paging adicional en un intervalo de tiempo fijo
luego del page perdido.

La carga de paging en una red depende del tamafio del area de paging. Si el area
es grande, el overhead de paging sera mayor, mientras que si el area es pequefia
el overhead es menor pero si el AT se mueve muy rapido, existe la posibilidad de
que pierda el paging. Una manera de evitar la perdida de pagings es requiriendo
que el AT se registre con mayor frecuencia. La propuesta actual de estandar

802.20 incluye optimizaciones de la Al para reducir la carga de paging

! Aproximadamente 50ms
2 Una colisién QuickPage ocurre cuando un usuario al que no iba destinado el QuickPage lo recibe
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manteniendo su confiabilidad. Una vez que una conexion se cierra, la AN busca al
AT a través de un paging en un area reducida cercana al lugar en el cual el AT
cerrd la conexion registrando el movimiento entre sectores del AT. Después del
primer registro, la AN busca al AT en un area mas amplia y el AT se registra
unicamente luego de haber atravesado varios sectores de modo que permita tanto

a la AT como a la AN detectar movilidad y ampliar el area de paging y registro.

Para recibir un page, el AT debe conocer parametros especificos del sector como
patrones de salto, los mismos que pueden ser encontrados en los mensajes de
overhead. En modo lIdle, el AT puede cruzar los limites de un sector durante un
periodo de paging, y despertar en la cobertura de un sector diferente, en cuyo
caso el AT no podria demodular el page debido a la falta de conocimiento de los
parametros del sector. Esta propuesta resuelve este inconveniente al contener el
QuickPage Channel en el preambulo de supertrama, y describiendo la estructura
del Forward Traffic Channel que lleva los pages, en el mensaje QuickChannellnfo
en el preambulo de la supertrama. Esto permite a usuarios que despiertan en un
sector de cobertura diferente, conocer la estructura del canal al leer el preambulo

de supertrama lo que les permitira demodular el page.

1.2.3.3.3. Seguridad'

En cuanto a seguridad, el sistema propuesto utiliza procedimientos estandar para
encriptacion y autenticacion. Con el fin de reducir el overhead de los paquetes
transmitidos, el sistema utiliza cryptosync que es calculado en base a parametros
implicitos asociados a la transmisién de paquetes. El cryptosync debe variar entre
paquete y paquete y los algoritmos de encriptaciéon prohiben que el mismo
cryptosync sea reutilizado junto con la misma clave. Para cumplir este objetivo, el

sistema MBWA deriva el cryptosync utilizando los siguientes campos:

» System Time: Parametro de tiempo del sistema comun para el transmisor y

el receptor.

* Connection Count: Parametro utilizado para asegurar que el cryptosync no
sea reutilizado cuando el AT se mueve entre sectores diferentes con
campos de tiempo mal alinados. Este parametro es incrementado con cada

nueva conexion del AT para prevenir su repeticion.

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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* Channel Identifier: Campo que garantiza que el cryptosync sea diferente

para transmisiones en FL y RL que inicien con la misma trama PHY.

* PilotPN: Este campo juega un rol durante un Fast Handoff entre sectores en
el que puede haber un pequefo offset de tiempo. El Fast Handoff ocurre sin
incrementar el campo Connection Count. La especificacion MBWA permite
fast handoff Unicamente entre sectores con diferentes valores de PilotPN,

de modo que el cryptosync no se repite.

Un intercambio de claves de cuatro vias es utilizado para obtener una session key
de una pairwise master key. La pairwise master key es negociada por protocolos
de capas superiores fuera del alcance de este estandar y puede basarse en el
estandar 802.1x. El intercambio de claves produce una clave de 128 bits para

autenticacion y otra para encriptacién, también de 128 bits.

Para encriptacion, el sistema MBWA se basa en el estandar AES-128." Para la
encriptacion de los paquetes se utiliza la clave negociada y el cryptosync. Los
unicos paquetes que no son encriptados son los mensajes de overhead y aquellos

utilizados en el intercambio de claves de cuatro vias.

En cuanto a autenticacion, el sistema se basa en el algoritmo HMAC?. Soporta
dos modos de autenticacion: uno en los que todos los paquetes son autenticados
utilizando una cabecera de autenticacion que contiene una firma de autenticacion
SHA-256, y otro en el cual solo los paquetes relacionados con el acceso son
autenticados con el fin de reducir el overhead.

1.2.3.3.4. Handoff’

El sector desde el cual el AT recibi6 su ultima asignacién FL es conocido como
sector servidor FL, mientras que el sector desde el cual el AT recibidé su ultima
Asignacion RL es conocido como sector servidor RL. Estos sectores también
pueden ser asignados por la AN a través de bloques especiales de asignacion
para handoff FLAB-HO (Forward Link Assignment Block - HandOff) y RLAB-HO
(Reverse Link Assignment Block — HandOff). El Active Set de un AT es el conjunto

de sectores que tienen asignados a los ATs MAC IDs y recursos de control

'NIST PUB 197

? Especificado en RFC 21047 y SHA-256 descrito en FIPS PUB 180-2

3 Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf



69

dedicados. El término Handoff es utilizado para referirse al cambio en el sector

servidor FL o RL de un AT, el mismo que ocurre cuando el AT recibe un bloque de

asignacion de enlace de un sector diferente a su sector servidor actual,

cambiando su sector servidor por este nuevo sector, pudiendo realizar un Handoff

a cualquier miembro del Active Set.

El sistema esta disefiando para cumplir los siguientes requerimientos de handoff:

Soporte de Fast Handoff, con el fin de minimizar el impacto del handoff
sobre el trafico sensible a la latencia. Permite minimizar la respuesta en
tiempo del sistema a variaciones rapidas en los componentes de Shadowing
y path loss de los canales de los sectores servidores y de los sectores que
interfieren, a velocidades vehiculares y con un reuso de frecuencias de uno,
Permite ademas obtener rapidas ganancias de atenuacién y mejorar la
diversidad a velocidades peatonales.

Soporte de enlaces separados para lograr mejores ganancias de seleccion
de celdas, en situaciones en las cuales los mejores sectores servidores

para FL y RL son diferentes.

Bajo overhead de sefalizacion, que aumenta en su importancia cuando el
Fast Handoff es utilizado para obtener ganancias de atenuacion rapida a
velocidades peatonales, o cuando las velocidades de handoff son altas

debido a la movilidad a altas velocidades vehiculares.

Para poder lograr una transmisién de datos ininterrumpida, el nuevo sector

servidor debe conocer los datos recibidos por el Anchor AP y aun en espera a ser

transmitidos asi como los datos que necesiten ser retransmitidos.

El protocolo de gestidon del Active Set realiza las siguientes funciones:

La AT realiza medidas de SINR en los pilotos, filtra los valores medidos para
reducir componentes de ruido y atenuacién rapida, y reporta los valores
filtrados a la AN a través de su sector servidor RL.

Basado en los reportes de SINR, el AN determina los miembros del Active
Set del AT indexados a través de un campo de tres bits en los canales CQI-
CH y REQ-CH.
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* EI AN asigna recursos de control dedicados a los miembros del Active Set
que sirvan a la AT, asigna una MAC ID para el AT en cada miembro del
Active Set y transmite un mensaje de asignacion de Active Set al AT a

través de su sector servidor FL.

* EI AT monitorea los canales de asignacion de los miembros del Active Set
que sirvan a la AT en los enlaces FL y RL, asi como los sectores deseados

en ambos enlaces.

| AT| | Old Serving AP | | Desired Serving AP | | Anchor AP |
cal
> Data
FLAB + Data
AT decides to

do FL handoff

CaQl {switch{request)

Old Serving AP, Desired Serving AP, and Anchor AP
negotiate L2 handoff

Data

FLAB + Data

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.32. — Procedimiento de Handoff FL

| ATI | 0ld Serving AP | | Desired Serving AP | | Anchor AP |
REQ >
- RLAB
Cata » Data o

AT decides to
do RL handoff

REQ (switch| request)

Old Serving AP, Desired Serving AP, and Anchor AP
negotiate L2 handoff

RLAB
Data

[y

Data o

Y

Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf

Figura 1.33. — Procedimiento de Handoff RL

1.2.3.3.5. Handoff Inter-frecuencias e Inter-Tecnologias de Acceso de Radio’

El sistema MBWA propuesto puede ser desplegado en mas de una frecuencia. En
los limites de frecuencia de un despliegue multi-frecuencia, existe la necesidad de
realizar handoff durante los modos Idle y Conectado de otros sistemas de

frecuencias. Adicionalmente un sistema MBWA debe desplegarse sobre otras

! Fuente: MBFDD and MBTDD Wideband Mode: Technology. 2006-01-06.
http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-05-68r1.pdf
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Tecnologias de Acceso de Radio (RAT). Otras RAT incluyen, pero no se limitan a,
sistemas celulares como CDMA2000, WCDMA, GSM/GPRS/EDGE vy sistemas
WLAN como 802.11. Existe por lo tanto la necesidad de realizar un handoff
durante los modos Idle y Conectado a estas otras RATs. Puede ser ademas
necesario recibir mensajes de paging de otras RAT en los modos Idle y
Conectado en un sistema MBWA. Esto puede ser necesario en caso de que otras

RATs ofrezcan servicios que no se encuentren disponibles en el sistema MBWA.

Para el soporte de Handoff Inter-Frecuencias el sistema propuesto utiliza la
administracion de Active Set, ampliando el concepto de Active Set de modo que el
mismo permita miembros de una o mas frecuencias pudiendo ser sincronicos o
asincronicos entre ellos. Para facilitar el aumento de nuevos sectores de

frecuencia el sistema MBWA propuesto provee:

* La habilidad a la AN para especificar vecinos de frecuencias diferentes en el
mensaje SectorParameters especificado en el Protocolo de Mensajes de
Overhead.

* La habilidad a la AT para reportar la potencia de Pilotos de sectores de
frecuencias diferentes en el mensaje PilotReport especificado en el
Protocolo de Administracion del Active Set.

* La habilidad a la AN para especificar miembros de frecuencias diferentes en
el mensaje ActiveSetAssignment especificado en el Protocolo de

Administracion del Active Set.

Para reportar la potencia de piloto en modo Conectado, asi como para Handoff
Inter-RAT vy el recibir mensajes de paging provenientes de una RAT diferente es
necesario un mecanismo tune-away. El mecanismo tune-away permite realizar las
mediciones de otros pilotos al des-sintonizarse de la red por un corto tiempo para
realizar medidas o monitoreo de otros sistemas. El Protocolo de Estado
Conectado por Defecto provee este mecanismo tune-away que consiste en una
planificacion tune-away y un mensaje tune-away. La planificacion tune-away
permite planificar la periodicidad de las des-sintonizaciones mientras que los
mensajes tune-away son utilizados para negociar con la AN los tune-away que

van a realizarse y sus planificaciones.
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El mecanismo de control tune-away provee dos funciones, habilitar y deshabilitar

el tune-away y proveer correccion de tiempo para la planificacion tune-away.

El AT puede habilitar o deshabilitar el tune-away en cualquier momento pudiendo
habilitar o deshabilitar una o mas planificaciones al mismo tiempo. Correcciones
de tiempo son necesarias para un tune-away critico en tiempo en la recepcion de
mensajes de paging de un sistema asincrénico con el sistema MBWA. El

mecanismo de tune-away es el mismo para disefios TDD y FDD.

El sistema MBWA propuesto soporta Inter-RAT Handoff en los modos Idle y
Conectado. Ademas de los mecanismos tune-away, el sistema utiliza mensajes
SectorParameters en el Protocolo de Mensajes de Overhead, que proveen la
habilidad de enviar listas de vecinos con otras tecnologias. Estos mecanismos
proveen a la AT la habilidad de encontrar ANs de otras RAT en los alrededores y

medir sus pilotos.

El sistema MBWA propuesto soporta la recepcion de mensajes de paging de otras
RAT. Para ello se proveen mecanismos de tune-away Yy el InterRATProtocol de la
capa de Sesion a través del cual se envian mensajes InterRATBIob de la AT o AN.
El primer mecanismo es util cuando el sistema MBWA no se encuentra integrado
en la red nucleo con otras RAT, por lo cual la unica manera de recibir un page de
otra tecnologia es escuchando su Paging Channel, en los tiempos de des-
sintonizacion especificos destinados a ello. EI mensaje InterRATBIlob provee la
habilidad de encapsular senalizacion de Capa 2 de otras tecnologias dentro de la
Capa 2 de MBWA, lo cual es util en el caso en el que dos tecnologias con redes

de nucleo hayan establecido un enlace de comunicacién como L2TP.
1.2.3.4. Modo 625k-MC

1.2.3.4.1. Capa MAC L2’

La capa L2 del modo 625k-MC se encarga del mapeo de mensajes de datos y
control sobre recursos fisicos y provee modos de entrega de mensajes con acuse
de recibo (AM: Acknowledged Mode) y sin acuse de recibo (UM: Unacknowledged
Mode). Los datos en modo AM se entregan a través de un mecanismo de

retransmision direccionable similar al utilizado en TCP, y provee un mecanismo de

! Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-
05-75r1.pdf
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entrega confiable para los datos L3 incluyendo la preservacion del orden de los
datos. La retransmision se realiza directamente desde el AP o el AT de manera
apropiada de modo que se minimice la latencia ARQ. Los bursts de trafico estan
compuestos por datos con identificacion UM, AM de control o de usuario,
permitiendo el envio de multiples mensajes en un solo burst en la Al lo que mejora
la eficiencia y disminuye la latencia. L2 también provee encriptacién para asegurar

la confidencialidad de los datos de usuario y control.

Un AT y un AP intercambian informacion usando un pequeio niumero de canales

l6gicos mapeados sobre bursts fisicos para ser transmitidos.

Tipo de Burst, Canal de transporte Canal Légico

Burst FL:

Sincronizacion de frecuencia BCH

Sincronizacion de tiempo BCH

Broadcast BCH, CCH

Paging PCH

FL estandar RACH, TCH, CCH, FACCH
Burst RL:

Solicitud de configuracion CCH

RL estandar RACH, TCH, FACCH

Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.org/20/Contribs/C802.20-05-75r1.pdf
Tabla 1.13. — Tipos de burst y canales logicos
El Broadcast Channel (BCH) es un canal utilizado unicamente en el FL, siendo el
primer canal l6gico utilizado por el AT al establecer una conexion con la red. El
propésito de este canal es permitir al AT sincronizarse en tiempo y frecuencia y
determinar el mejor AP con la cual comunicarse tanto para la adquisicién inicial

como para el handoff.

El Configuration Channel (CCH) tiene dos propdsitos principales. Su primer
propésito es su utilizacibn como mecanismo de ajuste para la sincronizacion en
tiempo, y el segundo es su utilizacion para informar al AT parametros claves del
AP y la AN y permitir al AT continuar su conexion con el AP a través del registro.

El Paging Channel (PCH) es un canal FL usado para informar al AT su acceso al
AP. Puede ser enviado de manera simultanea con el RACH y el TCH en un par
slot de tiempo / frecuencia. Un identificador de page (PID) se encuentra contenido
en cada burst de paging para comunicarse con un AT especifico.

El Random Access Channel (RACH) es utilizado por el AT para acceder al AP.

Puede ser enviado simultaneamente con el PCH y el TCH en un par portadora-
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slot de tiempo dado. Este canal lleva multiples mensajes. El mensaje Request
Access (RA) es enviado por el AT en el RL y contiene un identificador de registro
(RID) que identifica una sesion de red e indica la potencia de transmision del burst
que contiene el mensaje. El mensaje Access Assignment es enviado por el AP en

respuesta al mensaje RA.

El Traffic Channel (TCH) es usado para el transporte de trafico de datos de control
y de usuario final. El RACH inicia el flujp TCH. Un flujo TCH es una serie de
tramas TCH usadas por un AT, siendo el mecanismo basico utilizado para
transportar datos de usuario y de control. Flujos TCH son creados y cerrados en

respuesta a las necesidades de ancho de banda de cada AT.

El Fast Associated Control Channel (FACCH) es un canal l6gico asociado con el
RACH en TCH. Lleva informacién de control de potencia y adaptacion del enlace.
El FACCH posee su propia modulacién y codificaciéon (Walsh-Hadamard) y es
recuperable a SINR bajo. EI FACCH permite la adaptacion rapida de enlace
debido a que contiene actualizaciones en tiempo real de la clase de modulacion
del burst TCH que esta siendo enviado.

1.2.3.4.2.  Data Link Control (DLC) /Logical Link Control (LLC) L3’

La capa L3 del modo 625k-MC maneja el acceso a los recursos de la Al. Una vez
que un AT se ha registrado con un AP, no se asignan recursos al AT mientras no
haya trafico RL o FL que necesite ser intercambiado entre el AP y el AT. Todas las
decisiones de asignacion de recursos son hechas de manera centralizada por el
AP, en base a consideraciones de QoS que incluyen los limites de tasas de datos
por usuario y prioridad. El aumento de portadoras y slots de tiempo es empleado
para incrementar el throughput por usuario en los canales de trafico mas alla de
aquellos soportados por un par portadora-siot de tiempo. El procesamiento
espacial RL y FL en el AP es un mecanismo de acceso altamente eficiente que
utiliza SDMA en vez de métodos convencionales como deteccion y prevenciéon de

colisiones.

L3 también maneja la relacion entre el AT y el AP, manteniendo los fundamentos
de la asociacién entre estas dos entidades, permitiendo el intercambio de datos IP
de usuario final. Adicionalmente, L3 emplea mediciones fisicas hechas en L1 para

! Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-
05-75r1.pdf
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el manejo de la movilidad y la coordinacion del control de potencia y la adaptacion
de enlace entre el AT y el AP. L3 recibe nominalmente datos PPP o IP de usuario
final de entidades de protocolo de nivel superior. Provee autenticacion al AP de
modo que el AT y el AP confirmen su identidad mutuamente.

Los algoritmos de control de potencia y adaptacion del enlace se encuentran
presentes tanto en el RL como en el FL. El algoritmo de control de potencia posee
controles de lazo abierto y cerrado. Ambos lazos son controlados por los APs, los
mismos que envian comandos de control de potencia y adaptacion del enlace en
el FL. Para el soporte de control centralizado por los APs, los ATs necesitan
reportar la calidad de sefal FL a los APs. Los ATs también deben reportar la
potencia de transmisién disponible a los APs con el fin de permitir una adaptacién
del enlace RL efectiva. Mensajes de adaptacion del enlace y control de potencia
son enviados en cada slot de cada trama. Por lo tanto el sistema es capaz de
adaptar cambios rapidos en los canales de propagacion y en el entorno de

interferencia.

La informacién de modulacién y codificacién se envia a través del FACCH. Esta

informacion es compartida entre el AP y el AT slot por slot.

1.2.3.4.3.  Capas Superiores 3+’

Esta propuesta soporta Calidad de Servicio (QoS) con comportamientos definidos
usando elementos de modelado de ingenieria de trafico. Esta propuesta soporta
una solucion estandar DiffServ. El planificador del AP se encarga de reforzar los
requerimientos de QoS para el grupo de sesiones de red. La Al es altamente
versatil al proveer los mecanismos usados por el planificador del AP. El
planificador incorpora capacidades RF y de banda base individualmente para
cada AT, como capacidades de aumento de portadoras RF y slots de tiempo.
Usando esta informacion y los mecanismos de flujo basicos, el planificador puede
reforzar comportamientos basicos de QoS como limites individuales de velocidad,
prioridad, y particionamiento de recursos entre clases. El AP puede planificar a
todos los usuarios juntos sobre el conjunto completo de recursos fisicos. Puede

ademas separar usuarios individuales en dominios especificos de registro al

! Fuente: MBTDD 625k-MC MODE Technology Overview. http://www.ieee802.0rg/20/Contribs/C802.20-
05-75r1.pdf



76

particionar el conjunto de recursos basicos, asignando dominios de registro

particulares durante o luego del registro.

El esquema de handoff make-before-break de la Al se encuentra dirigido al AT.
Cada AT monitorea los canales de broadcast de los APs vecinos y clasifica los
APs candidatos basandose en la potencia de transmision y recepcion de la sefal,
retardos y carga del AP indicados por el BCH. ElI AT puede realizar estas
mediciones asi como registrarse con un nuevo AP candidato mientras intercambia
datos TCH con su Serving AP. El handoff para datos de usuario se realiza en
modo make-before-break, redirigiendo los datos TCH al nuevo Serving AP luego

de haber realizado un registro exitoso.

La Al del modo 625k-MC provee una infraestructura de seguridad robusta con
confidencialidad y autenticacion. Provee soporte integrado de la red centrada en
IP, transporte y seguridad de la capa de aplicacion. La arquitectura de seguridad
de la Al se encuentra disefiada para superar problemas conocidos en sistemas

inalambricos actuales.

La autenticacion tanto para el AP como para el AT se basa en la utilizacion de
certificados digitales firmados de acuerdo al estandar ISO/IEC 9796 usando el
algoritmo RSA como firma primitiva. Los certificados digitales presentan

informacion acerca del propietario del certificado y de su clave publica.

El Shared Secret y el intercambio de parametros de la Al se realiza utilizando las
claves publicas del AT y del AP. La infraestructura de claves se basa en
criptografia de curvas elipticas (usando curvas K-163 y K-233 en el estandar
FIPS-186-2). Durante el registro las transmisiones de certificados digitales del AP
y del AT, junto con el Shared Secret encriptado con la clave publica y las
transmisiones de la Al, pasan por un proceso de interleaving con el fin de

optimizar la utilizacién de la Al.

La encriptacion de bloque se realiza usando un cifrado de flujo como RC4
inicializado por una funcién del Shared Secret y los parametros temporales del
flujo a ser encriptado. El cifrado de flujo soporta claves Shared Secret de longitud
variable difundida apropiadamente antes del inicio de cada flujo, y la recarga del
Shared Secret es impuesta tanto por el AT como por el AP con el fin de evitar

errores en los parametros de configuracion del AT.
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Tanto el AP cono el AT soportan IPv6 basado en 3GPP. Los sistemas MBWA
proveen una interfaz transparente para la capa de usuarios IP. Los usuarios de
MBWA pueden utilizar IPv4 o IPv6.
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Capitulo 2

2. ANEXO E DEL ESTANDAR IEEE 802.16

El anexo e del estandar IEEE 802.16, conocido como IEEE 802.16e es una
enmienda realizada al estandar IEEE 802.16-2004. Este capitulo define las
principales caracteristicas técnicas de IEEE 802.16e. Al ser una enmienda al
estandar IEEE 802.16 la mayor parte de la informacién fue tomada del documento
IEEE Std 802.16™-2004 seleccionada en base a las correcciones presentadas en
el documento IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005,

incluyendo ademas caracteristicas adicionales presentadas en el mismo.

2.1. ESTANDAR IEEE 802.16 WIRELESS MAN™

2.1.1. PROYECTO IEEE 802.16'

Las actividades de 802.16 iniciaron en Agosto de 1998 con una reunién realizada
por el National Wireless Electronics Systems Testbed (N-WEST) del U.S. National
Institute of Standards and Technology, debido a que para 1998 varias empresas
empezaron a desarrollar tecnologia de Acceso Inalambrico de Banda Ancha
(BWA). IEEE 802 se interes6 en lo propuesto en esta reunién y decidio crear el
Grupo de Estudio 802.16 en noviembre de 1998. La propuesta del Grupo de
Estudio 802.16 de estandarizar BWA en las bandas 10-66GHz fue aceptada por la
IEEE, y el Grupo de Trabajo 802.16 empezd sus reuniones en julio de 1999. Para
noviembre de 1999 el Grupo de Trabajo resolvié ampliar el campo del estandar a
la banda 2-11GHz. Después de dos anos de trabajo, fue aprobado el estandar
IEEE802.16Std-2001 “Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access
Systems” cubriendo sistemas entre 10 y 66GHz, publicado el 8 de abril de 20022.

El trabajo del Grupo de Trabajo 802.16 no se limitd a la creacion de este estandar
sino que ha seguido trabajando y publicando en enmiendas, ampliaciones y

revisiones del mismo?®:

" Fuente: MARKS, Roger B. IEEE Standard 802.16 for Global Broadband Wireless Access, National
Institute of Standards and Technology (NIST). Boulder, Colorado, USA.
http://www.ieee802.org/16/docs/03/C80216-03 14.pdf

2 Fuente: http://www.ieee802.org/16/pubs/80216-2001.html

3 Fuente: http://www.ieee802.org/16/published.html
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802.16-2001: Estandar base del Grupo de Trabajo 802.16. Especifica la interfaz
aire (Al) WirelessMAN para redes inalambricas de area metropolitana en las
bandas 10-66GHz.

802.16a: Enmienda al estandar 802.16-2001. Incluye modificaciones MAC y
especificaciones adicionales de capa Fisica para las bandas 2-11GHz.

802.16¢c: Enmienda al estandar 802.16-2001. Especifica los perfiles detallados
de sistema para bandas 10-66GHz.

802.16-2004: Revision del estandar 802.16-2001. Incluye y reemplaza a los
estandares 802.16-2001, 802.16a y 802.16c¢. Inici6 como una enmienda a
través del Grupo de Tarea d, siendo 802.16d terminado al ver la necesidad de

una revisién y no una enmienda al estandar.

802.16/Conf01: Estandar de ajuste para IEEE 802.16. Especifica la declaracién
de ajuste de implementacién de protocolos para la Al WirelessMAN-SC™ para
bandas 10-66GHz.

802.16/Conf02: Estandar de ajuste para IEEE 802.16. Especifica TSS&TP (Test
Suite Structure and Test Purposes) para la Al WirelessMAN-SC™ para bandas
10-66GHz.

802.16/Conf03: Estandar de ajuste para IEEE 802.16. Especifica RCTs (Radio
Conformance Tests) para la Al WirelessMAN-SC™ en bandas 10-66GHz.

802.16.2-2001: Practica recomendada por IEEE para redes de area local y

metropolitana. Describe coexistencia de sistemas fijos BWA.

802.16.2-2004: Revision de 802.16.2-2001. Describe la coexistencia de

sistemas BWA fijos.

802.16f: Enmienda de IEEEStd802.16-2004 desarrollada por el Grupo de Tarea
de Administracion de Red. Describe la Base de Informacion de Administracion

MIB (Management Information Base) para la Al de sistemas BWA fijos.

802.16e: Enmienda de |IEEE Std802.16-2004. Especifica las capas Fisica y

MAC para operacion fija y mévil combinada en bandas con licencia.

802.16/Cor1: Corrigendum de |IEEE Std 802.16-2004 para la Al de sistemas

BWA fijos. Desarrollado por el Grupo de Tareas de Mantenimiento.
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» 802.16g: Proyecto de enmienda de IEEE Std802.16 desarrollado por el Grupo
de Tarea de Administracion de Red. La enmienda describira servicios y

procedimientos del Plano de Administracion para sistemas BWA fijos.

* 802.16/Con04: Proyecto de estandar de ajuste para IEEE 802.16. El estandar
describira PICS (Protocol Implementation Conformance Statement) para
frecuencias por debajo de los 11GHz.

» 802.16h: Proyecto de enmienda de IEEEStd802.16, desarrollado por el Grupo
de Tarea LE (License-Exempt). Especifica mecanismos mejorados, asi como
politicas y mejoras de control de acceso al medio para habilitar coexistencia
entre sistemas libres de licencia basados en el estandar IEEE 802.16 y facilitar

la coexistencia de estos sistemas con usuarios primarios.

» 802.16i: Proyecto de enmienda de IEEE Std802.16, desarrollado por el Grupo
de Tarea de Administracion de Red. Describe la Base de Informacion de
Administracion MIB mévil para la interfaz aire de sistemas BWA.

INTERFAZ AIRE CONFORMANCE COEXISTENCIA ADMINISTRACION
( N\ ( N\ (
LR P802.16/conf01 P802.16.2-2001 P802.16f
10_66’\&2 oy >10GHz PICS Coexistencia MIB (fijo)
X Agosto 2003 Septiembre 2001 Diciembre 2005
Abril 2002 L ) L )
Ve N\ e N\ ( ™\
P802.16¢ P802.16/conf02 P802.16.2-2004 Ll
>10GHz Profiles | >10GHz TSS&TP (Revision) ﬁ?g‘;g';;?;‘:g:e
Enero 2003 Febrero 2004 Marzo 2004 orvioios Y
A\ J \\ J G J
Vs N s N )
P802.16a P802.16/conf03 q
2-11GHz PHY || >10GHz RTC zfé’ﬁ;ﬁ’
Abril 2003 Junio 2004
A\ J & J A J
o - ~
P802.16-2004 P802.16/conf04
(Revision) [ <11GHz PICS
Octubre 2004
J g J
——
P802.16e

Movil
Febrero 2006

)
P802.16/Cor 1

Mantenimiento

Febrero 2006

~—_ @
D Estandares en Desarrollo

Estandares Activos

P802.16h

Coexistencia LE Estandares Inactivos

Fuente: IEEE 802 and 802.16 Process and Status, Session #35: Sanya, China, 24 January 2005

Figura 2.1. — Proyectos del Grupo de Trabajo 802.16
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2.1.1.1. Estandar IEEE 802.16-2004

El estandar IEEE 802.16-2004 especifica la Al para sistemas BWA fijos punto a
multipunto que soporten multiples servicios. Incluye especificaciones de capa de

Control de Acceso al Medio y multiples especificaciones de capa Fisica.

2.1.2. GRUPO DE TRABAJO 802.16¢'

El 12 de Julio de 2002, el Grupo de Trabajo IEEE 802.16 inicia un Grupo de
Estudio /IEEE 802.16 Mobile Wireless MAN como sucesor al Grupo de Estudio
IEEE 802.16 Broadband Wireless Access. El nuevo Grupo desarrolla la Solicitud
de Autorizacion de Proyecto (PAR) 802.16e para operacion combinada de redes
fijas y moviles en bandas bajo licencia. ElI 11 de Diciembre de 2002, el PAR fue
aprobado por la IEEE-SA Standard Board, con lo cual se autorizé el desarrollo del

proyecto.

El desarrollo del proyecto de estandarizacion durd tres afos finalizando con la
aprobacion por parte de la IEEE-SA Standard Board el 7 de diciembre de 2005,
del estandar IEEE Std802.16e-2005 - Amendment to IEEE Standard for Local and
Metropolitan Area Networks - Part 16: Air Interface for Fixed and Mobile
Broadband Wireless Access Systems - Amendment for Physical and Medium
Access Control Layers for Combined Fixed and Mobile Operation in Licensed
Bands. Al haber completado el trabajo de los grupos 802.16e y 802.16/Cor1 casi
al mismo tiempo, se decide juntar los documentos aprobados IEEE Std802.16e-
2005 e IEEE Std802.16-2004/Cor1-2005 (aplicable unicamente a sistemas fijos) y

publicarlos en un solo documento el 28 de febrero de 2006.

2.2. CARACTERISTICAS DE IEEE 802.16¢

El estandar IEEE 802.16e es una enmienda al IEEE Std 802.16-2004 que provee
mejoras que permiten el soporte de estaciones suscriptoras moviles a velocidades
vehiculares. No compromete la capacidad de suscriptores fijos que trabajan bajo
IEEE 802.16. Especifica un sistema que combina el acceso inalambrico de banda
ancha fijo y movil dirigido tanto al mercado empresarial como de consumidores.
Este estandar tiene como propdsito ampliar el mercado de soluciones de acceso
inalambrico de banda ancha tomando ventaja de la movilidad inherente que
provee el medio inalambrico. Este estandar pretende llenar el vacio existente

! Fuente: IEEE802.16 Mobile Wireless MAN Study Group, http://www.ieee802.0rg/16/tge/index.html
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entre las redes de area local inalambricas (WLANs) con muy altas velocidades y

las redes celulares con muy alta movilidad.
2.2.1. CARACTERISTICAS BASICAS DE IEEE 802.16e

2.2.1.1. Bandas de frecuencia’

La operacion de los sistemas moviles que trabajen bajo el estandar 802.16e se
limita a las bandas con licencia bajo los 6GHz que son bandas apropiadas para
movilidad. Las bandas por debajo de los 11GHz proveen un ambiente fisico en el
cual, debido a la longitud de onda de las sefales, no es necesaria Linea de Vista
(LOS) para la comunicacion y el multipath se vuelve insignificante. La habilidad de
no requerir LOS y soportar ademas LOS cercana requiere funcionalidad adicional
tanto en la capa PHY con el soporte de técnicas de administracion de energia
avanzadas, mitigacion de interferencia y coexistencia y multiples antenas, asi

como en la capa MAC con mecanismos como ARQ (Automatic Repeat Request).

El estandar IEEE802.16-2004 define cinco tipos de Al cada una de las cuales
funciona bajo caracteristicas diferentes. De estos cinco tipos de Al tres se aplican

en bandas con licencia bajo 11GHz siendo aplicables a sistemas moviles:
» WirelessMAN-SCa™
» WirelessMAN-OFDM™

* WirelessMAN-OFDMA

2.2.1.2. Modelo de Referencia®

La Figura 2.2. ilustra el modelo de referencia para sistemas que trabajan bajo el
estandar IEEE 802.16, indicando el alcance del mismo que se limita al plano de
control y datos. Este mismo modelo de referencia es aplicable para sistemas
moviles bajo IEEE 802.16e.

" Fuente: IEEE Std 802.16¢™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
? Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.2. — Modelo de Referencia del IEEE Std 802.16

La subcapa MAC, parte de la capa de Enlace de Datos, se divide en tres

subcapas:

» Service-Specific Convergence Sublayer (CS): Provee transformacion y
mapeo en MAC SDU de datos recibidos a través del CS Service Access
Point (CS SAP).

* MAC Common Part Sublayer (MAC CPS): Provee funcionalidad MAC de
acceso al sistema, asignacion de ancho de banda, y establecimiento y
mantenimiento de la conexion. Recibe datos de las diferentes CSs a través

del MAC SAP clasificado para conexiones MAC particulares.

» Security Sublayer. Provee autenticacion, encriptacion e intercambio seguro
de claves.

La capa Fisica incluye multiples especificaciones, cada una apropiada para un

rango de frecuencias y aplicacion.
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2.2.2. ESPECIFICACIONES DE CAPA FiSICA

2.2.2.1. WirelessMAN-SCa™ PHY!

La capa fisica WirelessMAN-SCa se basa en tecnologia de portadora unica y se
encuentra disenada para operacion NLOS (sin linea de vista) en bandas de
frecuencia con licencia menores a 11GHz. Los anchos de banda permitidos por
canal deben limitarse a los anchos de banda provistos por los organismos de

regulacion divididos por cualquier potencia de dos, sin ser inferiores a 1.25MHz.

2.2.2.1.1. Estructura de la trama

Entre los requerimientos basicos de un sistema que trabaje bajo 802.16 y por
consiguiente bajo 802.16e se encuentra el soporte de operacion FDD operacion
TDD, siendo obligatorio el soporte de al menos uno de ellos. FDD separa los
enlaces de subida UL (UpLink) y de bajada DL (DownLink) sobre diferentes
portadoras de frecuencias, las estaciones base (BS) transmiten sobre la portadora
de frecuencia DL, mientras que las estaciones suscriptoras (SS) utilizan la
portadora de frecuencia UL. Sin embargo, para un sistema FDD una SS es capaz
de operar sobre bursts DL o burst UL, ademas de una operacién continua DL.
TDD multiplexa UL y DL sobre la misma portadora, sobre diferentes intervalos de

tiempo dentro de la misma trama MAC.
Tanto en UL como en DL las transmisiones de realizan en Burst Sets entramados.

El UL soporta uno o mas Burst Sets TDMA entramados, mientras que el DL
soporta Burst Sets TDM entramados. Existen tres formatos de Burst Set:

* Formato estandar: soportado tanto en UL como en DL, utilizado siempre

con los datos del FCH (Frame Control Header).

Burst Set Preamble ‘ Burst(s) & Pilot Words (Optional) ‘ RxDs

Ramp up uw e o o uw Burst Data PW Burst Data PW Burst Data

Rr ‘ nxU P P <F-P
> D |

H \ F Symbols F Symbols
I

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.3. — Formato estandar de Burst Set

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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El Burst Set Preamble esta formado por un campo de Ramp Up con una
longitud de Rr, que incluye los ultimos Rr simbolos de UW (Unique Word), y
n UWs cada uno de los cuales tiene una longitud U igual a 16 simbolos
QPSK o 64 simbolos 8PSK. Un Burst contiene datos de Payload y Pilot
Words. Para DL el burst puede contener TDM bursts. El primer burst del
primer burst set corresponde al FCH en caso de ser transmitido, y los
siguientes se ordenan de mayor a menor dependiendo de la fortaleza de la
modulacién. El null payload fill es un relleno de bits 0 aleatorizados y
ubicados en un mapa de Gray QPSK', utilizado cuando no existen
suficientes datos para llenar la trama MAC. Para UL se transmite un solo
burst. Un Pilot Word (PW) es una secuencia de simbolos compuesta por un
multiplo entero de UW. F es el periodo de PW y puede ser 1024, 2048 y
4096 para demoduladores de estaciones suscriptoras (SS) y 256, 512,
1024, 2048 y 4096 para moduladores de SSs. RxDS es un periodo de
pausa al final del Burst Set cuya longitud debe ser mayor a UW excepto en

el caso de ser suprimido.

* Formato STC (Space Time Coding): opcional, utilizado unicamente para
datos codificados con STC en UL y DL. El esquema de diversidad de
transmision STC da formato a pares de bloques de datos para transmision
sobre dos antenas. La antena de transmision 0 transmite secuencias de
datos en orden, sin modificaciones, mientras que la antena de transmision 1
invierte el orden de transmisién, conjuga los simbolos complejos
transmitidos y revierte en tiempo la secuencia de datos dentro de cada
bloque. A diferencia de burst sets convencionales, RxDS no aparece al final
del STC burst set. El preambulo del burst set esta formado por un bloque de

ramp-up y varios bloques UW.

'No lo cubre el codigo CRC
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Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.4. — STC Burst Set

* Formato de Subcanal: opcional, utilizado unicamente para UL. Utilizado

para entramar burst sets que son transmitidos sobre subcanales.

BO B1 B2 LI Bp.
b
/ /
11 ]
/ / [ P symbols
[
m x U
b kU
Block from the | known
Base Frame Word
Bi KW
| 1 o
| |
Append:d Block A |e e ol A
i
| |
! N
v ~ —
cP | kw RepeatRSiegment
] r=Nra
| @ I
Burt Set Segment s1 e oo S P4
S0
I d |
| |
Subchannel Burt Set
f=ps
I |
Ramp Up Ramp Down

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.5. — Procedimiento de entramado para el formato de Subcanal

Los parametros U, m, k, d, r se encuentran especificados entre los

parametros de perfil de Burst.
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2.2.2.1.2. Proceso de Transmision

Para la transmision de informacion, los datos provenientes de capas superiores
deben pasar por un proceso indicado en la Figura 2.3.

Frecuencia
de Portadora

Simbolos
Bits Bits Simbolos Simbolos Burst duplex Senal
Fuente aleatorizados QAM Set Framed framed transmitida

Filtro de
FEC y mapa » >» _>‘ Tx F > B
Aleatoriza- de 1 Burst Set Modulacién

| Duplex | | | Control de
cion en

constelacion Framing Framing potencia
QAM > > Filtro de cuadratura
Q Q Q ™ Q

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

A

Figura 2.6. — Proceso de Transmision

El primer paso en el proceso es la aleatorizacion de los bits fuente realizando un
XOR entre los datos de la entrada y de la salida de un Linear-Feedback Shift
Register (LFSR) que trabaja con el polinomio caracteristico 1+x"+x"®.

PRESET/RESET REGISTER CONTENTS

10010101 0O0O0O0OTO0CO0OTO
MSD LSD

—{1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘

—

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Data In

Figura 2.7. — Aleatorizador

Solo los bits fuente son aleatorizados (payloads fuente y bits null (cero) no
codificados utilizados de relleno en segmentos de payload vacios). Elementos
como elementos de entramado y simbolos pilotos, asi como bits null que

completen simbolos QAM no son aleatorizados.

Una vez aleatorizados, los datos pasan a través del bloque de codificacion FEC
(Forward Error Correction), que consiste en un FEC Concatenado basado en la
concatenacion serial de un cdodigo externo Reed-Solomon RS(N=255, K=239) de
8 bits, un cddigo interno TCM compatible con la tasa y derivado de un codigo
convolucional binario de tasa 1/2 pasando por un proceso de puncturing y longitud
K=7, y un bloque intermedio de interleaving opcional.
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Outer Encoder
RS(N,K,T)

Byte Interleaver

(Optional )

Inner Encoder
Rate-Compatible
TCM from K=7
rate 1/2 CC Code

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.8. — Codificador FEC concatenado

La seleccion de la tasa de codigo asi como de la modulacion es realizada a través

de los parametros de perfil del burst.

Tasa de Numero de bits utilizados
Modulacién céodigo No - . Bits por simbolo
interno Sistematicos Sistematicos | Total
Spread (pre- 1/2 6 0 6 (post- 1/(2*Fs")
BPSK spread) | 3/4 6 0 6 spread) | 3/(4*Fs")
BPSK 1/2 6 0 6 1/2
3/4 6 0 6 3/4
1/2 6 0 6 1
2/3 7 0 7 4/3
QPSK 3/4 6 0 6 3/2
5/6 6 0 6 5/3
7/8 7 0 7 7/4
16-QAM 1/2 6 0 6 2
3/4 6 12 18 3
64-QAM 2/3 6 6 12 4
5/6 6 4 10 5
256-QAM 3/4 6 12 18 6
7/8 6 8 14 7

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.1. — Tasas de cédigos, nimero de bits requerido y bits/simbolo de TCM interno para cada

modulacién soportada

Este modo de codificacion es valido para todos los payloads excepto el del FCH.

Existen ademas configuraciones adicionales opcionales para las tramas que se

llevan fuera del FCH:

* La utilizacion de BTCs (Block Turbo Codes) como FEC

e Omision del

FEC (unicamente ARQ para control de errores): esta

configuracion es obligatoria para QPSK pero opcional para otros tipos de

modulacion

Existe también la posibilidad de soportar un CTC FEC (Convolucional Turbo Code

FEC), formado por un CTC Interleaver, el codificador y un bloque de Puncturing.

'Fs: Spreading Factor
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Una vez realizado el FEC, los datos pasan a ser modulados en uno de los seis
tipos de modulacion soportados, cinco de ellos de soporte obligatorio (Spread
BPSK, BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM) y uno de ellos de soporte opcional
(256-QAM).

Para el FEC concatenado se debe trazar un mapa de bits de simbolos | y Q
usando un mapa de simbolos TCM pragmatico o de cédigo Gray dependiendo de
la tasa de cddigo y el tipo de modulacion. BPSK traza alternadamente un mapa de
las constelaciones ortogonales BPSK MAPO y BPSK MAP1 utilizadas para bits de

indice par e impar respectivamente.’

BPSK MAP0 BPSK MAPI

b1b0
01 o 3 o °

00 o ® 1 L] o

11 10Y 00 01 bb, 11 10Y01 00 hb,
Mapa de GRAY Mapa de GRAY Mapa Pragmatico
OPSK 16-04AM 12 16-QAM tasa 3/4

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>
Figura 2.9. — Mapas de Constelacion BPSK, Mapas de Gray QPSK, 16-QAM y Mapa Pragmatico
16-QAM

" El primer bit se considera par
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Q

b,b,bb, A
0111 ° ° . . . . . °151 o . . . ° ° . .
0110 o L] L] o ° . L] ®13+ o . L] . L) . ° o
0100 . . . . . . . 11+ o ° . . . . . o
0101 . . . . . . . o9+ o . . . . . . °
0001 . . . . . . . o7 o . . . ° . . .
0000 . . . ° . . . 51 o . . ° . . . °
0010 o ° . . . . . 31+ o . . . . ° . .
0011 . o . . L] L] L) o1+ o . ° . . L] ° .

R e A I

1011 D) ) . . . . o1+ o . . . ° . )
1010 . . . 0 . . . 31 e . . . 0 . . °
1000 o . . . . . . o5+ o . . . . . . .
1001 . . . . . . ° o7 o ° . . . . . .
1101 . . o . . . . o9+ o . . ° . . . .
1100 o L] L L) ° o . 11+ @ o L] . . .o L] L]
1110 L] o o . . L] ] o-13+ o L] . . [ . o
1111 . . . . . . . o151 o . . . . . . .

v

1111 1110 1100 1101 1001 1000 1010 1011 0011 0010 0000 0001 0101 0100 0110 0111 b,b,b,b,

Mapa de GRAY 256-QAM

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.10. — Mapa de Gray 256-QAM

b, b,b,

011 . . L) o7 . L] . °

111 ° . . °-7 . . . . 111 . . ° o7 ) ° . .

111 110 100 1014001 000 010 011 bbb 111 110 100 1014011 010 000 001 b,b,b,

Mapa de GRAY 64-OAM Mapa Pragmdtico 64-QAM

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.11. — Mapas Pragmaticos para 64-QAM
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Q

b;b, bb, A
0111 ° . . . . . . o151 o . . . . . . .
0110 . o . . . . . e131 o . . . . o . .
0100 . . . . . ) . o1l o . . L) . . . .
0101 . . . . . . 0 e9— o . . . . . . .
0001 . . . . . . . o7 o . . . . . . .
0000 . . . . . . . 51 o . . . . . . .
0010 . . . . . o o 31+ o . . . . . . .
0011 L . . o . . L) o1+ o L] ] . L) . . ]

R

1011 ) . D) . . . . 11 o . . . . . . .
1010 . . . . . . . °31 o . . . . . . .
1000 . . . . . . . 5+ o . . . . . . .
1001 . . . . . . . e 7L o . . . . . . .
1101 o . . . . ° . 9L o . . . . . . .
1100 . . . . . . . PETHE . . . . . . .
1110 L] L] . . . . ] o131+ ® . . . . . . .
111 . . . . . L ] o154+ ® . L] . o . . ]

\/

1111 1110 1100 1101 1011 1010 1000 1001 0111 0110 0100 0101 0011 0010 0000 0001 b,bb,b,

Mapa Pragmadtico 256-QAM

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>
Figura 2.12. -Mapa Pragmatico para 256-QAM
El modulador Spread BPSK tiene como entrada el flujo de datos provenientes de
la salida del codificador FEC y realiza una modulacién Spread BPSK a los datos
con un Spread Factor Fs = 2", 0snsnms, donde nmsx = 3 (DL) 0 4 (UL). Cada bit
que ingresa al modulador es retenido en el XOR mientras realiza la operacion

(XOR) con Fs bits consecutivos provenientes del Generador de Secuencias PN.

PN Sequence Generator

mMSD LSD
»‘1‘2‘3 ‘4‘5‘6‘7‘8 ‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘

SPREADER

> Alternating
BPSK Constellation !

’—> Symbol Mapper »
Q

Data In
FEC encoder

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.13. — Procedimiento de codificacion Spread BPSK
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Una vez realizado el proceso de FEC y el mapa de constelacién, los datos son

entramados en un Burst Set.

Una SS debe estar en capacidad de demodular un FCH asi como una BS debe

estar en capacidad de transmitirlos en base a los siguientes parametros:

Parametros de perfil de
canal DCD

Parametro por defecto

Alternativa soportada
por auto-deteccion

Factor de Roll-off

0.25

Longitud del preambulo

mU+Rr
m=3 UWs repetidos
Rr=4 ramp symbols

0<Rrsmin(U/2),60
en incrementos de
4 simbolos

Longitud de UW U = 64 simbolos U= 16,256 simbolos
Intervalo de PW No PW 1024, 2048 o0 4096
Conteo de UW No PW 1203

Regla de ajuste de potencia

0 (preserva la potencia pico)

1 (preserva la potencia media)

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>
Tabla 2.2. — Parametros de canal para el burst FCH
Antes de ser modulados las sefiales | y Q deben ser filtradas por una raiz de
coseno levantado. Un factor de roll-off a = 0.25 debe ser soportado teniendo como

valores opcionales 0.15y 0.18.

Una vez filtradas las sefales pasan por una modulacién en cuadratura definida

por la ecuacion:
s(t)=I(t)cos(2n- f t)—Q(t)sin(2n-f t)

Donde s(t) es la forma de onda transmitida, I(t) y Q(t) son las senales filtradas en

banda base de los simbolos | y Q, y f. es la frecuencia de portadora.

2.2.2.1.3. Mecanismos de Funcionamiento y Control

El control de potencia debe ser soportado en el UL, usando tanto calibraciéon
inicial como procedimientos de ajuste continuo, sin pérdidas de datos. Con el fin
de soportar estas caracteristicas, la BS debe ser capaz de realizar medidas de
potencia precisas de un burst de seial recibido. Estas medidas son comparadas
con un nivel de referencia, y el error resultante es devuelto a una SS dentro de un
mensaje de calibracion MAC. Aunque no se especifica su exacta implementacion,
el algoritmo de control de potencia debe disefarse para responder a fluctuaciones

de potencia a tasas no mayores a 30dB/s e intensidad de al menos 10 dB.
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En cuanto a medidas de calidad de canal, las medidas de calidad de sefial RSSI y
CINR junto con estadisticas asociadas pueden ayudar en procesos como
seleccidn/asignacion de SS y seleccidn de perfil de adaptacion de burst.

2.2.2.1.4. Mecanismos de Multiples antenas

El soporte de Adaptive Antenna System (AAS) es opcional tanto para la BS como
para la SS al trabajar con las especificaciones de esta capa fisica.

2.2.2.1.5. Requerimientos del Sistema

Los parametros de precisidon de la frecuencia de canal RF para una SS y para una
BS se encuentran en la Tabla 2.3.

Estacion suscriptora
SS

Estacion Base
BS

Precision de la frecuencia de canal RF

+15x10® de la portadora
RF seleccionada

+8x10°¢ de la portadora RF
seleccionada

Rango operacional de Temperatura

de -40 a +65 °C

de -40 a +65 °C

5 afios

10 afios

Edad maxima de los equipos
Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.3. — Parametros de precisién de la frecuencia de canal RF

Para un factor de roll-off a, la tasa de simbolo nominal SR, para un ancho de

BW —0.088

banda implementado BW [MHz] debe ser: SR= -

[MBd/s].

La diferencia de minimo a maximo de tiempo de simbolo en un periodo de 2s
debe ser menor a 2% de periodo de simbolo nominal. La especificacion de jitter

debe ser mantenida en un rango operacional de temperatura de -40 a +65 °C.

La relacion sefial a ruido (SNR) debe ser mayor a 40dB en el punto de
alimentacion de la antena de transmision y la magnitud del vector de error EVM
menor al 3.1% asumiendo una transmision 64-QAM.

Los transmisores de una SS y de una BS proveen un control de nivel de potencia
con una granularidad de 1dB. La exactitud relativa de los mecanismos de control
de potencia tanto de la SS como de la BS es de +25% del paso de control en dB,
pero no mayor a 4dB. La exactitud absoluta de nivel de potencia de los
transmisores de la SS y de la BS debe encontrarse dentro del rango de +6dB. La
potencia de salida de transmision debe establecerse dentro de las tolerancias
indicadas anteriormente dentro de los primeros 5us.
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La sensibilidad del receptor debe ser mayor a los valores citados en la Tabla 2.4.
Estos valores han sido calculados para un BER no codificado de 1073, un total de 7

dB de figura del ruido de receptor y 3 dB de pérdidas de implementacion.

Sensitividad del receptor SNRreq asumidos
QPSK -93.2+10log(BW) 9.8dB
16-QAM -86.2+10log(BW) 16.8dB
64-QAM -80+10log(BW) 23.0dB

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>
Tabla 2.4. — Sensibilidad del receptor
Una BS debe ser capaz de recibir una sefal operacional on-channel maxima de
-40 dBm y tolerar una sefial de entrada maxima de 0 dBm sin causar dafos a los
circuitos. Una SS debe ser capaz de recibir una senal operacional on-channel
maxima de -20 dBm y tolerar una sefal de entrada maxima de 0 dBm sin causar
dafos a los circuitos.

Un sistema debe alcanzar la minima interferencia adyacente segun los

parametros de desempefio citados en la Tabla 2.5.

Con BER 107 Con BER 107
para 3dB para 1dB
BPSK -12 -8
Interferencia de QPSK 9 -5
1er canal 16-QAM 2 +2
adyacente 64-QAM +5 +9
256-QAM +12 +16
BPSK -37 -33
Interferencia de QPSK -34 -30
2do canal 16-QAM -27 22
adyacente 64-QAM -20 -16
256-QAM -13 -9
Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.5. — Interferencia de canal adyacente

2.2.2.2. WirelessMAN-OFDM™ PHY

La capa fisica WirelessMAN-OFDM™ se basa en la modulacion OFDM vy se
encuentra disefiada para operar NLOS en bandas de frecuencia bajo los 11GHz."
Para el caso de IEEE802.16e las bandas de frecuencia a utilizarse son aquellas

menores a 6GHz que forman parte de esta especificacion.

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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2.2.2.2.1. Tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Se considera a OFDM como un caso especial de FDM (Frequency Division
Multiplexing), que es un método que permite la transmisién de informacién de
diferentes usuarios sobre diferentes canales de frecuencia identificados por la
frecuencia central de su transmision como se observa en la Figura 2.14.. Para
asegurarse de que no se produzcan interferencias se deja una banda de guarda
entre canales, que sin embargo produce ineficiencia en el sistema.

OFDM es una tecnologia similar, con la diferencia de que una senal es dividida en
varias senales, cada una de las cuales es modulada sobre su propio canal de
frecuencia, por lo cual es considerada ademas como un caso especial de

comunicacién multi-portadora, donde las portadoras son ortogonales entre si.

La ortogonalidad permite transmisiones simultaneas de varias subportadoras en
un espacio de frecuencia reducido sin producir interferencia entre ellas. Como se
puede observar en la Figura 2.12., la transmision utilizando OFDM mejora la
eficiencia de un sistema de transmision respecto a FDM ya que la ortogonalidad

de las senales permite un ahorro considerable de ancho de banda.

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Chs Ché Ch7 Chs

| | | | | | | |

| | | | | | 1 |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

1 1 ! 1 1 1 1 1 » Frecuencia
‘ F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 ‘

‘ Ancho de Banda FDM ‘

Ch1_ Ch3 Chs Ch7
Ch2” Ch4 Ché Chs
| |
! |

I Ancho de Banda OFDM I Ancho de Banda ahorrado I

Frecuencia

\

Fuente: Luna O. Marco A. y Sanchez G. Jaime, i inala
Instituto Tecnolégico de Chihuahua, 2001

Figura 2.14. — FDM y OFDM

Las principales ventajas de la utilizacion de OFDM son una alta eficiencia
espectral, resistencia a desvanecimientos selectivos en frecuencia, resistencia a
desvanecimientos por multitrayectoria y errores por sincronizacion de simbolos al
utilizar extensiones ciclicas, resistencia a la dispersion de sefial y a la distorsion

de fase, facil ecualizacién del canal, y alta inmunidad a rafagas de ruido.

Sin embargo, si se producen variaciones de frecuencia en las subportadoras, se

pierde la ortogonalidad y las subportadoras interfieren entre si, degradando de



96

manera considerable la calidad del enlace. Se requieren ademas altas

capacidades de procesamiento de sefales debido a la complejidad de la técnica.
Existen varios tipos de subportadoras':

» Subportadoras de Datos: Para transmision de datos

» Subportadoras Piloto: Para propdsitos de estimacion

» Subportadoras Null: Sin transmision, para bandas de guarda, portadoras no
activas y portadora DC.

Los parametros que caracterizan a un simbolo OFDM se encuentran
especificados en la Tabla 2.6.

PARAMETRO VALOR
Nerr Menor potencia de dos superior a Nysed 256
Nused Numero de subportadoras utilizadas 200
BW de canal multiplo de 1.75MHz 8/7
BW de canal mdltiplo de 1.5MHz 86/75
n Factor de muestreo BW de canal multiplo de 1.25MHz 144/125
BW de canal multiplo de 2.75MHz 316/275
BW de canal multiplo de 2.0MHz 57/50
Otros 8/7
G Relacion entre el tiempo de CP y el tiempo “util” 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
# de Subportadoras de guarda de frecuencia inferior 28
# de Subportadoras de guarda de frecuencia superior 27
indices de offset de frecuencia de subportadoras de +128, -127, ..., -101
guarda +101, +102, ..., 127
indices de offset de frecuencia de portadoras piloto -88, -63, -38, -13, 13, 38, 63, 88

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.6. — Parametros de simbolo OFDM

2.2.2.2.2. Estructura de la trama’

Todos los preambulos se encuentran estructurados por uno o dos simbolos
OFDM.

El primer preambulo en el PDU PHY DL asi como el preambulo inicial estan
formados por dos simbolos OFDM. El primero utiliza anicamente subportadoras
cuyos indices son multiplos de 4, mientras que el segundo utiliza unicamente
portadoras pares, lo cual resulta en formas de onda en el dominio del tiempo que

consisten en cuatro repeticiones de un fragmento de muestra-64 y de dos

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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repeticiones de un fragmento de muestra-128 respectivamente, cada uno de los

cuales se encuentra precedido por un Prefijo Ciclico (CP).

| | I |
CP 64 | 64 | 64 | 64 CP 128 | 128
| | I I

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.15. — Estructura del predmbulo DL y entrada de la red

En el UL, cuando todos los 16 subcanales son utilizados, el preambulo consiste
de un solo simbolo OFDM utilizando Uunicamente subportadoras pares precedidas
por un CP.

|
CP 128 | 128
|

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.16. — Estructura del preambulo UL

Como el sistema funciona sobre bandas con licencia, el mismo puede utilizar
como método de duplexacion FDD o TDD. El tipo de estructura de trama utilizado
como obligatorio es el PMP (Punto a Mutlipunto), existiendo ademas la estructura

de malla que es opcional.

Para PMP la trama contiene transmisiones (PHY PDUs) de la BS y de las SS,

gaps e intervalos de guarda.

OFDM PHY soporta una transmision basada en tramas, las mismas que estan
formadas por la subtrama DL y la subtrama UL. La subtrama UL esta formada por
intervalos de contencion, programados para propésitos de alineacion inicial y
solicitud de ancho de banda, y uno o mas UL PHY PDUs transmitidos desde
diferentes SSs. La trama DL esta formada por un solo DL PHY PDU que contiene:
un Preambulo, un FCH burst, y uno o multiples bursts. El preambulo es utilizado
para sincronizacion de capa fisica. El FCH burst tiene una longitud de un simbolo
OFDM vy es transmitido con modulacion BPSK de tasa 1/2 con su esquema de
codificacion obligatorio. Cada uno de los bursts contiene un numero entero de
simbolos OFDM los mismos que constituyen mensajes MAC.

Para TDD, intervalos de transicidon transmisién/recepcion y recepcion/ transmision
se insertan en la trama, entre la subtrama DL y la subtrama UL, y al final de la

trama respectivamente.

La subtrama DL puede incluir opcionalmente una zona de subcanalizacion. Esta

zona esta compuesta de un preambulo subcanalizado seguido por un FCH burst
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subcanalizado. El FCH se transmite modulado usando QPSK de tasa 1/2 sobre
1/4 del ancho de banda.’

La duracién de las tramas se determina por la periodicidad del preambulo de inicio
de trama. La BS escoge la duracion de la trama en base a uno de los cédigos de
la Tabla 2.7. , el mismo que de ser cambiado durante la transmision obligaria a la
SS a resincronizarse con la BS.

Codigo Duracion de la trama (ms) Tramas por segundo
0 25 400
1 4 250
2 5 200
3 8 125
4 10 100
5 12,5 80
6 20 50
7-255 Reservado Reservado

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.7. — Duracion de trama OFDM

2.2.2.2.3. Proceso de Transmision’

La codificacion de canal en el transmisor se realiza a través de tres bloques: un
bloque de aleatorizacion, un bloque de FEC y un bloque de Interleaving. En el
receptor estos tres bloques realizan las operaciones inversas. Los datos que
salen del bloque de interleaving pasan a ser modulados.

ALEATORIZADOR ::> FEC ::> INTERLEAVING

Figura 2.17. — Codificacion de Canal

El aleatorizador es aplicado a cada burst de datos UL y DL. El shift register del
aleatorizador debe reiniciarse con cada asignacién. Los preambulos no son
aleatorizados. Si la cantidad de datos no cubre el espacio asignado para los
mismos, se utiliza un relleno de OxFF al final del bloque de transmision.

' Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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10 0 10 1 0 100 00 0 0 0
LSD SD
—{1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘

a-

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Figura 2.18. — Aleatorizador

Dala Out

Data In

El bloque de FEC esta compuesto por la concatenacién de un cédigo externo
Reed-Solomon RS(N=255, K=239, T=8)
convolucional, a este cdédigo de lo conoce como cdédigo convolucional Reed-

seguido por un codigo interno

Solomon concatenado (RS-CC).

Un codificador interno binario de tasa 'z similar al utilizado por WirelessMAN-
SCa™ PHY es la base para la generacion de codigos de tasa 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8.
El cédigo pasa por un proceso de acortamiento y puncturing para permitir

tamanos de bloque y capacidad de correccion de errores variables.

Tamaiio del Tamaio del Tasa de Tasa de
Modulaciéon bloque sin bloque codificado | codificacion | Coédigo RS codigo CC
codificar (Bytes) (Bytes) total g

BPSK 12 24 1/2 (12,12,0) 12
QPSK 24 48 1/2 (32,24,4) 2/3
36 48 3/4 (40,36,2) 5/6

16-QAM 48 96 1/2 (64,48,8) 2/3
72 96 3/4 (80,72,4) 5/6

64-QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4
108 144 3/4 (120,108,6) 5/6

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.8. — Codificacion de canal por modulacion

El soporte de Block Turbo Codes BTCs y Convolucional Turbo Codes CTCs es

opcional.

El bloque de interleaving esta definido por una permutacién de dos pasos. El
primero asegura el poner en mapa los bits codificados adyacentes sobre
subportadoras no adyacentes, mientras que el segundo permite poner en mapa
los bits codificados adyacentes sobre puntos mas o menos significativos en la

constelacién evitando largas cadenas de bits poco confiables.

Luego del interleaving los bits son modulados formando un mapa de constelacion
BPSK (MAPO c=1) o mapas de Gray QPSK (c=1/72), 16-QAM (c=1/N10) o 64-
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QAM (c=1/"/42) como los de las Figuras 2.9. y 2.10. Las constelaciones son
normalizadas multiplicando cada punto por un factor ¢, logrando un promedio de

potencia equitativo.

Las subportadoras piloto deben ser moduladas segun su ubicacion de portadoras
dentro del simbolo OFDM, utilizando BPSK el mismo que se basa en el generador
de secuencia binaria seudo-aleatoria de la Figura 2.19.

Secuencias de Inicializacion

DL 11111111111

uL 10101010101
LSD MSD
1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘

=i

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

v w(k)
Figura 2.19. — Generador de secuencia binaria seudo-aleatoria

2.2.2.2.4. Mecanismos de Funcionamiento y Control’

El requerimiento de ancho de banda funciona con la utilizaciéon de uno de los dos
tipos de regiones REQ en la trama. En REQ Region Full (obligatoria) al
encontrarse activa la subcanalizacién, la Oportunidad de Transmision (TO)
consiste en un preambulo corto y un simbolo OFDM usando el método de
codificacion mas robusto (BPSK-1/2)2. Cuando la subcanalizacion se encuentra
desactivada, la asignacion se divide en TOs tanto en frecuencia como en tiempo.
La transmision de una SS debe incluir un preambulo subcanalizado
correspondiente a la TO escogida y un simbolo OFDM que utilice el método de
codificacion mas robusto. En REQ Region Focused (opcional) una estacion debe
enviar un codigo corto sobre una TO consistente en cuatro subportadoras por dos
simbolos OFDM. La SS debe transmitir, durante una TO especifica de la trama

escogida, cuatro subportadoras que comprenden el canal de contencidn escogido.

Tanto para FDD y TDD se recomienda que las BSs se sincronicen a una sefial de
tiempo comun. En caso de que una BS pierda la sefal de tiempo de la red, las
BSs deben resincronizarse, tan pronto sea recuperada. La referencia de

sincronizacion debe ser un pulso de tiempo de 1pps o una frecuencia de

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
2 Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005



101

referencia de 10MHz, provista generalmente por un receptor GPS. Tanto para
TDD como para FDD, referencias de frecuencia, derivadas de referencias de
tiempo, pueden ser utilizadas para controlar la exactitud de la frecuencia de las
BSs de modo que cumplan con los requerimientos de exactitud de frecuencia.

Existen dos procesos de ranging: ranging inicial y ranging periodico. El ranging
inicial se produce durante el registro y en la perdida de sincronizacion y utiliza un
intervalo de ranging inicial basado en contencién. El ranging periédico se produce
durante las transmisiones de modo periddico y utiliza un burst UL regular.

Un algoritmo de control de potencia debe ser soportado por el UL con una
calibracion inicial y un procedimiento de ajuste periddico sin pérdida de datos. El
objetivo de este algoritmo es llevar la densidad de potencia recibida por un
suscriptor a un nivel deseado. Para lograr mantener la densidad de potencia en
niveles deseados, la BS debe ser capaz de realizar mediciones exactas de la
sefal recibida, con el fin de compararlos con el nivel de referencia. El error
resultante es enviado a la SS en un mensaje proveniente de la MAC para que
realice la calibracion correspondiente. Las SSs deben reportar la potencia maxima
que pueden transmitir y la potencia promedio actual de la transmision. La potencia
maxima se reporta para las constelaciones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Los
parametros de potencia son reportados en dBm, cuantizados en pasos de 0.5
dBm que van desde -64dBm (codificado 0x00) hasta 63.5dBm (codificado OxFF).

Las mediciones de calidad de senal RSSI y CINR y sus estadisticas asociadas
pueden ser de utilidad en procesos como seleccidén/asignacion de BS y seleccidn
de perfil adaptable de burst. Tanto el promedio como la desviacion estandar son
definidas debido al comportamiento variante en el tiempo del canal. La
implementacion de estas estadisticas asi como sus reportes es obligatoria en la

implementacion del sistema.

2.2.2.2.5. Métodos de Multiples Antenas’

El soporte de Adaptive Antenna System (AAS) es opcional tanto para la BS como

para la SS al trabajar con las especificaciones de esta capa fisica.

La Codificacion Espacio-Tiempo STC es opcional pudiendo ser usada en el DL

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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para proveer diversidad de transmision de orden superior.” Son utilizadas dos
antenas en el lado de la BS y una antena en la SS. Ambas antenas en la BS
transmiten al mismo tiempo dos simbolos de datos OFDM. La transmisién se
realiza dos veces para decodificar y obtener diversidad de segundo orden. Se
utiliza una repeticiéon en el dominio del tiempo (espacio-tiempo). Este esquema

requiere una estimacion de canal de multiples entradas y una salida (MISO).

2.2.2.2.6. Requerimientos del Sistema’

El transmisor de una SS debe soportar un control de nivel de potencia monoténico
de minimo 30dB si no soporta subcanalizacién, y de minimo 50dB si la soporta,
ambos con un paso minimo de 1dB. La exactitud relativa del mecanismo de
control de potencia es de +1.5dB para pasos menores a 15dB, +3dB para pasos
entre 15dB y 30dB, y +5dB para pasos mayores a 30dB. El transmisor del BS

debe soportar un control de nivel de potencia monotdnico de minimo 10dB. 3

Tipo de Burst Error relativo de constelacion Error relativo de constelacion
para una SS (dB) para una BS (dB)
BPSK 1/2 -13.0 -13.0
QPSK 1/2 -16.0 -16.0
QPSK 3/4 -18.5 -18.5
16-QAM 1/2 -21.5 -21.5
16-QAM 3/4 -25.0 -25.0
64-QAM 2/3 -29.0 -29.0
64-QAM 3/4 -30.0 -30.1

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
Tabla 2.9. — Error Relativo de Constelacion Permitido vs. Tasa de Datos
Para asegurar que el SNR del receptor no se degrade mas de 0.5dB debido al
SNR del transmisor, el error relativo RMS de constelacidon, promediado sobre
subportadoras, tramas OFDM y paquetes no debe exceder los valores indicados
en la Tabla 2.9.

El ancho de banda permitido para la transmision debe ser limitado al ancho de
banda provisto por los organismos de regulacion dividido para cualquier potencia
de 2, redondeado al inferior mas cercano multiplo de 250kHz, cuyo resultado sea
superior a 1.25MHz. Si el ancho de banda resultante es un multiplo impar/par de

250kHz, para cada banda, la portadora RF puede ser sintonizable unicamente a

! Fuente: 1EEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
3 Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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multiplos impares/pares de 125kHz dentro de esa banda. Para FDD el soporte de

ancho de banda debe ser solicitado separadamente para UL y DL.

En el receptor, el BER medido después del FEC debe ser menor a 10, Durante
las pruebas realizadas para determinar el buen funcionamiento del sistema, el C/I
de canal adyacente y no adyacente debe ser superior a los valores presentados
por la Tabla 2.10.

‘x . L. C/l de Canal C/l de Canal No
Modulacion/Codificacion Adyacente (dB) Adyacente (dB)
16-QAM / 3/4 -11 -30
64-QAM / 3/4 -4 -23

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.10. — C/I de Canal Adyacente y de Canal No Adyacente
El receptor debe estar en la capacidad de decodificar una senal on—channel
maxima de -30 dBm y de tolerar una sefial maxima de 0dBm sin que se

produzcan dafos.

En la BS, la frecuencia central transmitida, la frecuencia central de recepcién y la
frecuencia del reloj de simbolos deben derivarse del mismo oscilador, con una
tolerancia de +8x10° hasta 10 afios a partir de la fecha de manufactura.

En la SS, la frecuencia central transmitida y la frecuencia del reloj de muestreo
deben estar sincronizadas entre ellas y con la BS con una tolerancia maxima de
2% del espacio entre portadoras para la frecuencia central transmitida y 5 ppm
para la frecuencia del reloj de muestreo. En caso de existir subcanalizacion la
tolerancia para la frecuencia central transmitida debe ser de 1% del espacio entre

portadoras como maximo.’

Todas las SSs deben adquirir y ajustar sus temporizadores de modo que todos los
simbolos OFDM lleguen al mismo tiempo a la BS con una exactitud de +50% del

minimo intervalo de guarda o mejor.

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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2.2.2.3. WirelesssMAN-OFDMA PHY

La capa Fisica WirelessMAN-OFDMA, basada en modulacion OFDMA, esta
disefiada para operacion NLOS en bandas de frecuencia por debajo de los
11GHz. Al trabajar en bandas bajo licencia, los anchos de banda de canal
permitidos deben limitarse al ancho de banda provisto por el organismo de

regulacion dividido por cualquier potencia de 2, sin llegar a ser menor a 1.0MHz."

El modo OFDMA PHY basado en al menos una de las dimensiones FFT 2048,
1024, 512 y 128 debe ser soportado, lo que facilita el soporte de varios anchos de
banda de canal. La Estacién Moévil (MS) puede implementar mecanismos de
escaneo y busqueda para detectar la sefial DL al realizar el ingreso inicial a la red,
lo que puede incluir deteccidn dinamica de la dimension FFT y del ancho de

banda del canal utilizados por la BS.?

2.2.2.3.1. Tecnologia OFDMA’

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) es un esquema de
acceso multiple/multiplexacién que provee la multiplexacion de flujos de datos de
varios usuarios en subcanales DL y el acceso multiple de subcanales UL.*
OFDMA es también conocida como OFDM multiusuario, ya que a diferencia de
OFDM, en el cual un solo usuario puede transmitir en todas las subportadoras en
determinado tiempo y la division en tiempo y frecuencia es utilizada para el
soporte de multiples usuarios, OFDMA permite a varios usuarios transmitir

simultaneamente sobre varias subportadoras por simbolo OFDM.

" Fuente: IEEE Std 802.16™-2004

> Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

*Fuente: IEEE Std 802.16™-2004

* Fuente: WiMAX Forum, Mobile WIMAX — Part I: A Technical Overview and Performance Evaluation,
marzo de 2006
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-

| : Frecuencia
. (subportadoras)

—l Piloto Usuario 2

Usuario 1 Usuario 3

OFDM OFDMA

Portadoras

Subcanales

—_—
Tiempo

Figura 2.20. — Ejemplo de OFDMA con 3 usuarios

Las subportadoras activas son divididas en subgrupos de portadoras, conocidos
como subcanales. En el DL estos subcanales pueden ser utilizados para varios
receptores o grupos de ellos, mientras que en el UL uno o mas subcanales son
asignados a un transmisor, pudiendo ademas transmitir simultdneamente varios
transmisores. En OFDMA, la subcanalizaciéon permite a varios usuarios transmitir
sobre un mismo slot de tiempo utilizando los subcanales que se les ha asignado.

La forma de onda OFDMA es creada por la Transformada Inversa de Fourier. Su
tiempo de duracion es conocido como periodo util de simbolo T,. Ademas de Ty, la
estructura de tiempo de un simbolo OFDMA esta constituida por un Prefijo Ciclico
(CP), que es una copia de los ultimos T4 bits de Ty, y es utilizado para recolectar

multitrayectorias manteniendo la ortogonalidad entre tonos.

Prefijo

Ciclico
(CP)

Tg

Tg Tb Periodo Util de Simbolo OFDMA

-

Periodo Total de Simbolo OFDMA

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.21. — Estructura de tiempo de Simbolo OFDMA

Un simbolo OFDMA esta formado por subportadoras, cuyo numero determina la

longitud FFT usada.
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Longitud | Grupo de | # Rango de Longitud | Grupo de # Rango de
FFT Subcanal Subcanal FFT Subcanal Subcanal

0-11 0-4
12-19
20-31
32-39
40-51
52-59

0-5
6-9

10-15
16-19
20-25
26-29

o
o

5-9

2048 512

1024 128

g Bl W N =] O] O] B W N] =
g Bl W[ N =] O] O] B W V] =
o

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
Tabla 2.11. — indice de subcanales de los seis grupos de subcanales
Existen Subportadoras de Datos (para transmisiéon de datos), Subportadoras
Piloto (para propdsitos de estimacién) y Subportadoras Null (sin transmisién, para

bandas de guarda, portadoras no activas y portadora DC).

Subportadoras Piloto

Banda de Banda de
Guarda Guarda

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.22. — Estructura de Subportadoras OFDMA

OFDMA trabaja con un factor de muestreo que toma los valores:’
» 8/7 para anchos de banda de canal multiplos de 1.75MHz

» 28/25 para anchos de banda de canal multiplos de 1.25MHz, 1.5MHz, 2MHz
y 2.75MHz.

» 8/7 para anchos de banda no de canal no especificados anteriormente.

2.2.2.3.2. Estructura de la Trama’

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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El método de duplexacion utilizado puede ser TDD o FDD, en el caso de la SS,

puede trabajar con H-FDD.

TTG RTG

DL —- e uL — - ‘4—

K | kil | ki3 | ke | ke7 | k9 | k1 | k#13 | k15 [ k17 | k+20 | k#23 | k26 | k#29 | k30 | k+32
ECH Ranging Subchannel ECH

s+l
s+2

DL Burst #3 DL Burst #1
I

DL Burst #2

DL Burst #1

DL Burst #4 I

Preambulo
Preambulo

DL Burst #3

DL-MAP
DL-MAP

DL Burst #5

DL Burst #2 DL Burst #4

DL Burst #6
L
DL Burst #5

Numero Légico de Subcanal
L e el

Numero de simbolos OFDMA t

\

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
Figura 2.23. — Ejemplo de Trama OFDMA en modo TDD
La estructura de trama OFDMA para TDD se divide en subtramas UL y DL
separadas por un Transmit/Receive Transition Gap (TTG) y un Receive/ Transmit
Transition Gap (RTG) que previenen colisiones entre transmisiones UL y DL.

La asignaciéon de un subcanal en DL puede realizarse de dos formas: uso parcial
de subcanales (PUSC) o uso total de subcanales (FUSC). El FCH es transmitido
utilizando QPSK de tasa 1/2 con cuatro repeticiones, utilizando el esquema de
codificacion obligatorio en una zona PUSC. Las siguientes restricciones se aplican

a las asignaciones en DL":
* El nimero maximo de zonas DL en una subtrama DL es de 8.

» Para cada SS, el nimero maximo de bursts a decodificar en una subtrama
DL es de 64. Esto incluye todos los bursts sin identificador de conexion

(CID) o con un CID que concuerde con el CID de la SS.

» Para cada MS, el numero maximo de bursts transmitidos que comparten el
mismo simbolo OFDMA y dirigidos a la MS se encuentra entre 1y 16 y se
establece en el intercambio de mensajes de gestion RNG-REQ/RSP.

Codigo (N) [ Duracién de la Trama (ms) Tramas por segundo
o | e AAS
1 2 500

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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2 2.5 400
3 4 250
4 5 200
5 8 125
6 10 100
7 12.5 80
8 20 50
9-255 Reservados

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/geticee802/download/802.16-2004.pdf>
Tabla 2.12. — Cédigos de duracién de trama OFDMA
La Tabla 2.12. muestra valores de duracion de trama permitidos. Por lo general
estas duraciones de trama no son multiplos de la duracion de simbolo OFDMA por
lo cual se debera realizar un relleno al final de la trama. Para TDD se debe incluir
en la trama los intervalos de guarda RTG y TTG, que deben tener una duracién

mayor a 5Sys.

OFDMA PHY especifica que un ranging channel esta compuesto por uno 0 mas
grupos de seis subcanales adyacentes, usando la estructura de simbolo definida
para PUSC. A los usuarios les es permitido colisionar en este canal. Para realizar
una transmision ranging, cada usuario escoge aleatoriamente un ranging code de
un banco de cédigos binario especificados, los mismos que son modulados sobre
las subportadoras del ranging channel con modulacion BPSK, un bit por
subportadora. Para 128-FFT y 512-FFT, la BS puede asignar menos de seis
subcanales para una asignacion de ranging o requerimiento de Ancho de banda.
El nimero de subcanales puede ser menor a 8 en el caso de PUSC opcional o
AMC (adaptive modulation and coding). Para 512-FFT la minima cantidad de

subcanales debe ser de 5 o de 7 en el caso de PUSC opcional.’

TIME

Copy Samples Copy Samples

r OFDMA symbol period ‘ r OFDMA symbol period "l
Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Figura 2.24. — Transmision Initial-Ranging/Handover-Ranging para OFDMA

La BS puede asignar dos slots Initial-Ranging/Handover-Ranging consecutivos
sobre los cuales la MS debe transmitir los dos cédigos Initial-Ranging/ Handover-

Ranging. ?

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
? Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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Las transmisiones de ranging periodicas y las transmisiones de requerimiento de
ancho de banda son realizadas unicamente por SSs sincronizadas con el sistema.
Para estas transmisiones pueden utilizarse ya sea uno como tres ranging codes
consecutivos transmitidos durante uno o tres periodos de simbolo OFDM. En el
caso de la utilizacién de tres ranging codes, la probabilidad de fallas disminuye y

la capacidad de ranging aumenta.

Los Ranging codes son codigos binarios de pseudoruido producidos por un
PRBS.

Secuencia de Inicializacion s6 s5 s4 s3s2 s1 s0 1 1 0 1 0 1 0 O

LSD MSD
4{1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘

=

Ranging
Codes

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
Figura 2.25. — Generador de ranging codes

2.2.2.3.3. Codificacion de Canal’

Los procedimientos de codificacion de canal incluyen aleatorizacion, FEC, bit

interleaving, repeticion (para modulacién QPSK) y modulacion.

Datos a .
transmitirse Mapping a los
en el Burst subcanales

PHY REPETICION OFDMA
—>» ALEATORIZADOR > FEC » INTERLEAVER (Solo para » MODULACION —»
QPSK)

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
Figura 2.26. — Proceso de Codificacion de Canal

La aleatorizacion de datos se realiza con todos los datos transmitidos en el DL y el
UL, con excepcion del FCH, utilizando el aleatorizador de la Figura 2.18. La
aleatorizacion se inicializa con cada bloque FEC con la secuencia [LSB]0 110 1
110001010 1[MSB]. Sila cantidad de datos a transmitirse no coincide con el
espacio asignado, un relleno de OxFF debe ser aumentado al final del bloque de

transmision.

El método de codificacion obligatorio es Tail-biting Convolucional Encoding, pero
existen como métodos opcionales BTC y CTC. BTC se basa en el producto de

dos codigos componentes simples, que son cdédigos binarios extendidos de

"Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005



110

Hamming o codigos de control de paridad.? CTC puede ser utilizado para
soportar opcionalmente Hybrid ARQ (HARQ).

El codificador se basa en un codificador convolucional de tasa 1/2, que es la base
para la generacion de codigos de tasa 2/3 y 3/4. Para obtener estos cédigos la

salida del codificador de tasa 1/2 pasa por un proceso de puncturing.’

La Tabla 2.13. define los tamafios basicos de payloads de datos utiles a ser

codificados en relacion con el tipo de modulacién y tasa de codificacion.

Tipo De Modulacién | Tasa De Codificacion Tamanos De Payload De Datos Utiles (Bytes)
12 6, 12, 18, 24, 30, 36
QPSK

3/4 9, 18, 27, 36
112 12, 24, 36

16-QAM
3/4 18, 36
112 18, 36

64-QAM 2/3 24
3/4 27

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/geticee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.13. — Tamanos de Payload de Datos utiles por Slot

La implementacion de Redundancia Incremental basada en HARQ es opcional.

Todos los bits de datos codificados pasan por un bloque de interleaving con un
tamano de bloque correspondiente al numero de bits codificados por el bloque
codificador. El interleaver se encuentra definido por una permutacién de dos
pasos, el primero asegura que los bits codificados adyacentes se ubiquen sobre
subportadoras no adyacentes, mientras que el segundo asegura que estos bits se
ubiquen alternadamente en bits menos y mas significativos dentro del mapa de

constelacion evitando largas colas de bits poco confiables.?

La codificacion de repeticién es utilizada unicamente al modular los datos con
QPSK. Permite incrementar el margen de sefial en los mecanismos de

modulacién y FEC.

El factor de repeticion R puede tomar los valores 2, 4, o 6. El numero de slots
asignados debe ser un multiplo entero de este factor R. Para el DL, el numero de
slots asignados debe estar en el rango de [RxK, RxK+(R-1)] donde k es el numero
de slots requeridos antes de aplicar el esquema de repeticién. Después del FEC y

2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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el interleaving, los datos son segmentados en slofs, y cada grupo de bits

asignados a un slot se repetird R veces para formar R slots contiguos.

Para el proceso de modulacién, se realiza la aleatorizacion de la subportadora a
través de un generador PRBS, similar al de la Figura 2.17., utilizado para obtener
la secuencia w(k), de la cual se deriva el valor de la modulacién piloto sobre la
subportadora k.

Después del bloque de repeticion los bits de datos entran de manera serial hacia
el mapa de constelacion. Se deben soportar los Mapas de Gray QPSK(c=1/42) y
16-QAM(c=1/N10), con el soporte de 64-QAM (c=1/142) opcional, como los de las
Figuras 2.6 y 2.7. Las constelaciones se normalizan al multiplicar los puntos en la

constelacién por el factor ¢, con el fin de lograr una potencia promedio equitativa.

Los datos del mapa de constelacion deben ser subsecuentemente modulados en
las subportadoras de datos asignadas. Antes de poner los datos sobre las
subportadoras fisicas, cada subportadora debe ser multiplicada por el factor

2x(1/2-w(k)) de acuerdo al indice de subportadora fisico k.

Para la estructura de celdas obligatoria en el ULy TUSC1 y TUSC2 en el DL, las
subportadoras piloto son insertadas en cada burst de datos para constituir un
simbolo y son moduladas segun la ubicacion de su subportadora en el simbolo.
En todas las permutaciones, excepto UL-PUSC y DL-TUSC1 cada piloto se
transmite con un aumento de 2.5dB sobre la potencia promedio de cada tono de

datos. Las subportadoras piloto se modulan de acuerdo a la ecuacion:

—w(k)

(. 1=8
RetckJ

3 Dy Im{ck}ZO

donde p« es la polaridad para asignaciones SDMA en la zona AAS AMC, caso

contrario p=1

Los pilotos dentro del preambulo DL son modulados de acuerdo a la ecuacion:’

Re | predmbulo modulado|=4 ~2-

1
E—W(k)

Im| predmbulo modulado|=0

La modulacion BPSK de las transmisiones de ranging es definida por la
ecuacion:?

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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Lo

Refck}:Z >

[e 1=
| ImtckJ 0

donde cx es la subportadora numero k en el ranging channel y C es el bit numero
k del ranging code obtenido con el generador de la Figura 2.27.

Tres modos de multiple HARQ son soportados (CTC Incremental Redundancy,
Generic Chase y CC Incremental Redundancy) y pueden ser activados por
cualquier modo FEC.

2.2.2.3.4. Mecanismos de Funcionamiento y Control’

La asignacion de un subcanal en DL puede realizarse a través de PUSC con la
utilizacion parcial de subcanales o a través de FUSC con la utilizacion total de
subcanales. La estructura de simbolo DL-PUSC esta formada de subportadoras
piloto, de datos y cero. El simbolo es dividido en clusters y portadoras cero son
asignadas inicialmente, luego de los cual se asignan en los clusters las portadoras
piloto y de datos.

) . ( C () . CH(C)¢( ( ) Simbolos pares
‘ ) ) ) ( ‘ ( Simbolos impares

Portadora de datos

. Portadora piloto

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Figura 2.27. — Estructura de cluster

Parametro PUSC
Numero de Subportadoras DC 1
Numero de Subportadoras de Guarda a la 184
Izquierda
Numero de Subportadoras de Guarda a la
183
Derecha
Numero de subportadoras usadas 1681
Numero de Clusters 120
Numero de Subportadoras por cluster 14
Numero de Subportadoras de datos en cada
. 24
simbolo por Subcanal
Numero de Subcanales 60

3 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.14. — Parametros de asignacion de subportadora DL — PUSC (2048-FFT)

Parametro 1024-FFT | 512-FFT | 128-FFT

Numero de Subportadoras DC 1 1 1

Numero de Subporta.doras de Guarda a la 92 46 29
Izquierda

Numero de Subportadoras de Guarda a la 91 45 21
Derecha

Numero de subportadoras usadas 841 421 85

Numero de Clusters 60 30 6

Numero de portadoras por cluster 14 14 14

Numero de Subportadoras de datos en cada 24 24 24

simbolo por Subcanal
Numero de Subcanales 30 15 3

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.15. — Parametros de asignacion de portadora DL - PUSC

La estructura de simbolo para DL-FUSC esta formada por subportadoras piloto,
de datos y cero. Al simbolo se le asigna inicialmente las subportadoras piloto y

cero, y todas las subportadoras restantes son utilizadas para datos.

1692 1701
Banda de guarda Subportadora Subportadora de Banda de guarda
izquierda (173 Piloto datos derecha (172
subportadoras) subportadoras)

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.28. — Estructura de simbolo DL para el segmento 0 en el primer simbolo usando FUSC

Parametro FUSC | FUSC Opcional
Numero de Subportadoras DC 1 1
Numero de Subportadoras de Guarda a la Izquierda 173 160
Numero de Subportadoras de Guarda a la Derecha 172 159
Numero de subportadoras usadas 1703 1729
Pilotos - 192
Numero de Subportadoras de datos 1536 1536
Numero de Subportadoras de datos por Subcanal 48 48
Numero de Subcanales 32 32

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.16. — Parametros de asignacion de subportadora DL — FUSC (2048-FFT)
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Parametro 1024-FFT 512-FFT 128-FFT
FUSC | FUSC | FUSC | FUSC | FUSC FUSC
Opc Opc Opc
Numero de Subportadoras DC 1 1 1 1 1
Numero de Subportadoras de Guarda a la 87 80 43 40 1 10
Izquierda
Numero de Subportadoras de Guarda a la Derecha 86 79 42 39 10 9
Numero de subportadoras usadas 851 865 427 433 107 109
Pilotos - 96 -—- 48 4 12
Numero de Subportadoras de datos 768 768 384 384 96 96
Numero de Subportadoras de datos (Grupos) por 48 48 48 48 48 48
Subcanal
Numero de Subcanales 16 --- 8 --- 2 ---

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.17. — Parametros de asignacion de portadora DL — FUSC y FUSC Opcional

Al igual que el DL el UL soporta hasta tres segmentos. EI UL soporta 70

subcanales de permutacion PUSC y 96 de permutacién opcional PUSC. Cada

transmision utiliza 48 portadoras de datos como minimo bloque de procesamiento.

Parametro 2048-FFT 1024-FFT 512-FFT 128-FFT
PUSC | PUSC | PUSC | PUSC | PUSC | PUSC | PUSC PUSC
Opc Opc Opc Opc
Numero de Subportadoras 1 1 1 1 1 1 1 1
DC
Numero de Subportadoras 184 160 92 80 52 40 16 10
de Guarda a la Izquierda
Numero de Subportadoras 183 159 91 79 51 39 15 9
de Guarda a la Derecha
Numero de subportadoras | 1681 1729 841 865 409 433 97 109
usadas
Numero de Subcanales 70 96 35 48 17 24 4 6
Numero de Celdas 420 576 210 288 102 144 24 36
Numero de Subportadoras 4 3 4 3 4 3 4 3
por Celda
Numero de Celdas por 6 6 6 6 6 6 6 6
Subcanal

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.18. — Parametros de asignacién de portadora UL - PUSC

Un slot en el UL esta formado por tres simbolos OFDMA y un subcanal, dentro de

cada slot existen 48 subportadoras de datos y 24 pilotos de ubicacién fija. El

subcanal estda compuesto por seis celdas UL cada una con cuatro subportadoras.
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. CH ) . Simbolo 0
cH)CHCH)C Simbolo 1
‘ CH() . Simbolo 2

Portadora de datos

. Portadora piloto

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.29. — Celda UL-PUSC

Existe la opcion de utilizar estructuras DL TUSC1 y TUSC2 (Tile Usage of
Subchannels). TUSC1 y TUSC2 poseen una estructura similar a UL-PUSC, cada
transmision utiliza 48 subportadoras de datos como el minimo bloque de

procesamiento. '

Ademas de las permutaciones de subportadoras distribuidas DL-PUSC, DL-FUSC
y UL-FUSC, la BS puede pasar a una permutacion de subportadora adyacente al
cambiar de un trafico no AAS a un trafico con AAS habilitado para soportar trafico

de usuario de subportadora adyacente AAS.

Una permutacion adyacente agrupa un bloque de subportadoras adyacentes para
formar un subcanal. Estas permutaciones incluyen al DL-AMC (Adaptive
Modulation and Coding) y al UL-AMC. La permutacién AMC permite diversidad
multi-usuario al escoger el subcanal con mejor respuesta de frecuencia. Las
permutaciones de subportadoras adyacentes tienen un mejor rendimiento en
ambientes fijos, portatiles y de baja movilidad, mientras que las permutaciones

subportadoras distribuidas funcionan mejor en aplicaciones méviles.?

Como mecanismos de control se tiene: la sincronizacion, el ranging y el control de

potencia.

Tanto para FDD y TDD, todas las BSs deben encontrarse sincronizadas a una
senal de tiempo comun. En caso de que una BS pierda la sefal de tiempo de la
red, las BSs deben continuar operando y resincronizarse automaticamente a la
sefial de tiempo de la red, tan pronto sea recuperada. La referencia de
sincronizacion debe ser un pulso de tiempo de 1pps o una frecuencia de
referencia de 10MHz, provista en general por un receptor GPS. Tanto en TDD

como en FDD, referencias de frecuencia derivadas de referencias de tiempo

' Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
2Fuente: WiMAX Forum, Mobile WIMAX — Part I: A Technical Overview and Performance Evaluation,
marzo de 2006
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pueden ser usadas para controlar la exactitud de la frecuencia de las BSs de

modo que cumplan con los requerimientos.

El Ranging de tiempo (sincronizacion tosca) y de potencia se realiza durante el
registro o pérdida de sincronizacion, y de manera peridédica durante la transmision
ya sea TDD o FDD. Durante el registro, o re-registro (luego de una pérdida de
sincronizacion), un nuevo suscriptor se registra a través del Random Access
Channel, y en caso de ser exitoso, entra en un proceso de ranging bajo el control
de la BS. El proceso de ranging es ciclico y los parametros de potencia y tiempo
por defecto son utilizados para iniciar el proceso, seguido por ciclos en los cuales
los parametros se recalculan hasta cumplir con los criterios de aceptacién para el
nuevo suscriptor. Estos parametros son monitoreados, medidos y guardados por
la BS y transmitidos a la unidad suscriptora durante el intercambio normal de
informacion. Durante el intercambio de informacién los parametros almacenados
son actualizados de manera periddica basados en intervalos de actualizaciéon

configurables, para asegurar que se puedan acomodar cambios en el canal.

Un algoritmo de control de potencia debe ser soportado por el UL con una
calibracion inicial y un procedimiento de ajuste periddico sin pérdida de datos. La
BS debe encontrarse en capacidad de realizar mediciones exactas de la sefal
recibida, con el fin de compararlas con el nivel de referencia. El error resultante es
enviado a la SS a través de un mensaje proveniente de la MAC para que realice
la calibracion correspondiente. El algoritmo de control de potencia debe estar
disefado para soportar la atenuacién de potencia que puede producirse debido a
perdidas por distancia y fluctuaciones de potencia a tasas de maximo 30dB/s a
profundidades de al menos 10dB para operacion fija. Las SSs deben reportar la
potencia promedio a la que estan transmitiendo y la potencia maxima con la cual
pueden transmitir (reportada para las constelaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM).
Los parametros de potencia son reportados en dBm y son cuantizados en pasos
de 0.5dBm que van desde -64dBm (codificado 0x00) hasta 63.5dBm (codificado
OxFF).

Las mediciones de calidad de senal RSSI y CINR y sus estadisticas asociadas
pueden ser de utilidad en procesos como seleccidén/asignacion de BS y seleccion
de perfil adaptativo de burst. Tanto el promedio como la desviacién estandar son

definidas debido al comportamiento variante en el tiempo del canal. La
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implementacion de estas estadisticas asi como sus reportes es obligatoria en la
implementacion del sistema. Las estadisticas de promedio y desviacién estandar
para RSSI| deben ser reportados en unidades de dBm y dB respectivamente,
cuantizadas en incrementos de 1dB y van desde -40dBm (0x53) hasta -123dBm
(0x00). Las estadisticas de promedio y desviacién estandar para CINR son
reportados en unidades de dB, cuantizadas en incrementos de 1dB y van desde
-10dB (0x00) hasta 53dB (0x3F).

2.2.2.3.5. Métodos de Multiples Antenas’

La capa Fisica WirelessMAN-OFDMA permite el soporte opcional de AAS
(Sistema Adaptativo de Antena), con lo cual el sistema utiliza una transmision de
multiples antenas mejorando la capacidad y cobertura del mismo al minimizar la
probabilidad de cortes en la diversidad de transmision, formacion de senales y null

steering.

Space Time Coding (STC) puede ser utilizado en el DL para proveer diversidad de
transmision de orden superior, la misma que puede realizarse usando 2 o 4
antenas. En el modo de 2 antenas, las 2 antenas de transmision se encuentran en
la BS y una antena receptora en la SS. Este esquema requiere estimacioén de
canal de multiples entradas y una sola salida. Ambas antenas transmiten dos
simbolos de datos diferentes OFDMA al mismo tiempo. Este modo logra un mejor
desempefo con mayor complejidad en el transmisor. Este esquema puede ser
mejorado utilizando 4 antenas en la transmisidn, 2 para transmitir cada simbolo,
donde la segunda antena transmite el mismo simbolo que la primera pero
utilizando un factor de multiplicacion compleja. Existe ademas, el modo de 4
antenas que puede mejorar aun mas la diversidad de transmisién realizando los
arreglos necesarios para transmitir sobre cuatro antenas en vez de dos (un

simbolo diferente por antena) con los esquemas PUSC o FUSC.

MIMO midamble es un método adicional a través del cual un simbolo OFDM se
mapea sobre 2, 3 0 4 antenas. Subportadoras no sobrepuestas son asignadas a

las antenas transmisoras. 2

2.2.2.3.6. Requerimientos del Sistema’

' Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
2 Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
3 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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El transmisor de una SS debe soportar un control de nivel de potencia de minimo

45dB con un paso minimo de 1dB y con una exactitud relativa del £0.5dB.
La diferencia absoluta entre portadoras adyacentes no debe exceder los 0.1dB.

Con el fin de asegurar que el SNR del receptor no se degrade mas de 0.5dB
debido al SNR del transmisor, el error relativo RMS de constelacion, promediado
sobre subportadoras, tramas OFDMA y paquetes no debe exceder los valores

indicados en la Tabla 2.19.

Tipo de Error relativo de constelacién Error relativo de constelacién
Burst para una SS (dB) para una BS (dB)

QPSK 1/2 -15.0 -15.0
QPSK 3/4 -18.0 -18.0

16-QAM 1/2 -20.5 -20.5

16-QAM 3/4 -24 -24

16-QAM 1/2 -26 -26

64-QAM 2/3 -28 -28

64-QAM 3/4 -30 -30

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.19. — Error Relativo de Constelacion Permitido vs. Tasa de Datos

La suma de mediciones de error debe ser 10dB menor al nivel de ruido requerido.

En la BS, la trama de radio DL transmitida debe encontrarse alineada con el pulso
de tiempo de 1pps. El inicio del simbolo del preambulo, excluyendo la duracién de
CP, debe encontrarse alineado con el pulso de 1pps al ser medido en el puerto de
la antena. La MS debe obtener el tiempo de referencia del sistema a través de la
utilizacion de métodos de ranging CDMA durante el ingreso a la red y el ranging
periodico.’

En el receptor, el BER medido después del FEC debe ser menor a 10 para los
niveles de potencia dados por la ecuacién de nivel de sensibilidad minima del

receptor Rss:

FSXNUsed
R =—114+SNR, —10x1ogl0(R)+10X1logl0| ————— |+Im pLoss+NF
FTT
Donde:
SNRRk« = SNR del receptor de acuerdo a la tabla 2.20

"Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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R = Factor de repeticion
Fs = Frecuencia de muestreo en MHz
ImpLoss = Perdidas por implementacion, se asume el valor de 5dB
NF = Figura de ruido referida al puerto de la antena, se asume 8dB
Nused = Numero de subportadoras usadas
Nerr = Menor potencia de dos superior a Nyseq
Tipo De Modulaciéon | Tasa De Codificacion SNR en el Receptor (dB)
1/2 5
QPSK
3/4 8
172 10.5
16-QAM
3/4 14
1/2 16
64-QAM 2/3 18
3/4 20

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
Tabla 2.20. — SNR en el receptor
La MS debe ajustar de manera autonoma el tiempo de transmision UL de acuerdo
a los avances y retardos de tiempo de la primera ruta DL en llegar. En la MS, la
trama de radio transmitida debe estar alineada en tiempo con el limite de la trama

UL especificada por la red.

El receptor debe estar en capacidad de tolerar una sefial maxima de 0dBm sin

que se produzcan dafos.

En la BS, la frecuencia central transmitida, la frecuencia central de recepcién y la
frecuencia del reloj de simbolos deben derivarse del mismo oscilador, con una
tolerancia de +2x10°. En la SS, tanto la frecuencia central transmitida como la
frecuencia de muestreo deben estar sincronizadas entre ellas y con la BS con una

tolerancia maxima de 2% del espacio entre portadoras.’

Durante el periodo de sincronizacion, la SS debe adquirir sincronizacion de
frecuencia dentro de la tolerancia especificada, antes de realizar cualquier
transmision. Durante la operacion normal, la SS debe monitorear los cambios de
frecuencia, al estimar el offset de frecuencia DL, y aplazar cualquier transmision si

se perdiera la sincronizacion. Para determinar la frecuencia de transmisién, la SS

"Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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debe acumular las correcciones de offset de frecuencia transmitidas por la BS, y

sumar al offset acumulado un offset de frecuencia UL estimado basado en la

sefial DL."

Existen tres modos opcionales para el soporte de HARQ:?

Redundancia incremental para CTC: los subpaquetes se generan pasando
por los procesos de padding, CRC16-CCITT?, fragmentacién (en paquetes
de 48, 96, 144, 192, 288, 384, 480, 960, 1920, 2880, 3840, 4800 bits),

aleatorizacion y codificaciéon CTC

Chase combining: valido para todos los esquemas de codificacion, se
aumenta un CRC16-CCITT' en el transmisor para chequeo de errores en el
receptor y envio de mensajes ACK (Acknowledgement) o N-ACK (Non-
Acknowledgement), dependiendo el caso a través de los canales asignados
para ACK.

Redundancia incremental para CC: similar a Chase combining, con la
diferencia de que un SPID es asignado por el HARQ UL/DL MAP IE que
puede ser cambiado arbitrariamente por la BS entre transmisiones. El
proceso de codificacion se basa en un esquema de codificacion no-HARQ
utilizando un proceso de puncturing de modo que para cada retransmision
el bloque de cddigo no es el mismo.

' Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
> Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
3 Definido por la recomendacion X.25 de la ITU-T
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2.2.3. ESPECIFICACIONES DE CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

2.2.3.1. MAC Common Part Sublayer'

La capa de Control de Acceso al Medio (MAC) funciona en un modo orientado a
conexion®. Las redes que funcionan bajo las especificaciones de IEEE802.16e
son redes que utilizan el espacio como medio compartido para la transmisién, y
utilizan principalmente la topologia punto a multipunto (PMP). EI estandar
IEEE802.16 especifica ademas la topologia en malla.

Al trabajar con topologia PMP la comunicacion en la red se realiza desde una BS
hacia las SS. La BS central funciona con una antena sectorizada capaz de
manejar multiples sectores independientes simultaneamente. La transmision DL
se da generalmente en forma de broadcast dentro de un mismo sector y un canal
de frecuencia dado. El envio de mensajes por parte de la BS hacia las SS puede
ser unicast, multicast o broadcast. En el UL las SS comparten el enlace hacia la
BS en base a la demanda.

Figura 2.30. — Topologia PMP

Cada Al perteneciente a una SS debe tener su propia direccion MAC de 48 bits de
acuerdo con IEEE Std 802°-2001, utilizada tanto en el proceso de ranging inicial
para establecer una conexién apropiada, como en el proceso de autenticacion.
Las conexiones son identificadas con un CID de 16-bits, y se establecen dos

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
2 Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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pares de conexiones de gestion en la inicializacion de la SS (un par para UL y uno
para DL) y un tercero opcional. Los tres pares de conexiones de gestion reflejan

los tres niveles de QoS existentes entre la BS y la SS. Estas conexiones son:

* Conexion Basica: usada en el intercambio de mensajes de gestion MAC

cortos y urgentes.

* Conexion de Gestion Primaria: usada para intercambiar mensajes de
gestion MAC mas largos, para los cuales un retardo es mas tolerable.
Especifica también mensajes de gestion MAC llevados en la conexidn
broadcast.

* Conexion de Gestidon Secundaria: utilizada para transmitir mensajes
basados en estandares (DHCP, TFTP, SNMP, etc...) empaquetados o
fragmentados que sean tolerantes a retardos.

Los mensajes de gestibn deben tener obligatoriamente CRC. Todas las
comunicaciones de datos se transmiten sobre conexiones de transporte, sobre las
que nunca se transmitiran mensajes de gestion. Ni los servicios portadores ni los
servicios de datos se transmitiran sobre conexiones Basicas o de Gestidon

Primaria o Secundaria.

El MAC PDU esta formado por un Generic MAC Header de longitud fija, seguido
por el Payload con un numero variable de bytes y el CRC obligatorio.

MSB / / LSB
Generic MAC Header PAYLOAD (variable) CRC

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.31. - MAC PDU

Para DL, el DL MAC Header es un Generic MAC Header, el cual inicia cada MAC
PDU ya sea que contenga mensajes de gestion MAC o datos de la Subcapa de
Convergencia (CS). En el UL, se definen dos tipos de UL MAC Header. El primero
es un Generic MAC Header que se encuentra en MAC PDUs que contengan
mensajes de gestion MAC o datos CS. El segundo es un MAC Header sin

payload, el cual no viene seguido ni de payload ni de CRC."

' Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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c|e ol eks || Len
o\~ T 6 =
'1 8 ype (6) E o ) E MSB (3)
I

LEN LSB (8) CID MSB (8)

CID LSB (8) HCS (8)

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Figura 2.32. — Generic MAC Header

Campos del Generic MAC Header Descripcion
HT (Header Type) = 0 Generic MAC Header
EC (Encryption Control) = 0 Payload no enc.;nptado
1 Payload encriptado
ESF (Extended Subheader Field)= | No existe Extended Subheader
1 Existe Extended Subheader
Cl (CRC Indicator) = 0 No CRC
1 CRC
EKS (Encryption Key Sequence) Clave de encriptacion. Tiene significado Unicamente si EC=1
LEN Longitud del MAC PDU, incluyendo MAC header, payload y CRC
CID (Connection Identifier) Identificador de conexién
Rsv Bits Reservados
HCS (Header Check Sequence) Utilizado para detectar errores en el encabezado.

Fuente: |IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Tabla 2.21. — Codificaciones del campo Type para el MAC Signaling Header Tipo 1

Existen seis tipos de Subheader que pueden estar presentes inmediatamente
después del Generic MAC Header que son: Fragmentation Subheader, Grant
Management Subheader, Packing Subheader, Mesh Subheader, Fast-Feedback
allocation Subheader y Extended Subheader."

El campo Type se encuentra compuesto por los bits: Mesh Subheader, ARQ
Feedback Payload, Extended Type, Fragmentation Subheader, Packing
Subheader y para DL: FAST-FEEDBACK Allocation Subheader o para UL: Grant
Management Subheader. En el caso de ser 1 indican presencia y de ser 0 indican
ausencia. Estos bits, junto con los demas campos del Generic MAC Header
indican si el MAC PDU pasa por procesos de concatenaciéon, fragmentacion,

empaquetamiento, calculo de CRC, encriptacion y padding.?

Varios Mensajes de Gestion MAC, datos de usuario y MAC PDUs de

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
2 Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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Requerimiento de Ancho de Banda pueden ser concatenados en una sola

transmision ya sea en direccion UL o DL.

Un MAC PDU o un Mensaje de Gestion MAC puede fragmentarse en varios MAC
PDU lo que permite el uso eficiente del ancho de banda disponible en relacién a
los requerimientos de QoS del service flow de una conexion. Para conexiones no-
ARQ los fragmentos son transmitidos en secuencia una sola vez, de modo que en
caso de pérdida de algun paquete todo el MAC PDU sea descartado. Para
conexiones con ARQ, la fragmentacion es opcional, en caso de producirse, los
fragmentos son formados concatenando grupos de bloques ARQ con numeros de

secuencia adyacentes.

La MAC puede empaquetar varios MAC SDUs en un MAC PDU, y transmitir

paquetes de longitud fija o paquetes de longitud variable.

CRC es aumentado al MAC PDU cuando lo solicita un service flow. Se aumenta
un CRC32 al payload de cada MAC PDU con HT=0, cubriendo el Generic MAC
Headery el payload del MAC PDU encriptados.’

La encriptacion del payload es indicada por el bit EC y la clave de encriptacion por
el campo EKS del Generic MAC Header.

En el caso de que exista espacio inutilizado dentro de un burst de datos se
realiza un proceso de padding en el cual a cada byte no utilizado se le da el valor
de OxFF. Si el tamafo de la region sin utilizar es al menos del tamafio del MAC

Header, puede ser utilizada como MAC PDU.

La implementacion de mecanismos ARQ como parte de la MAC es opcional y
puede ser activado independientemente para cada conexion sin mezclar trafico
ARQ y no ARQ dentro de una misma conexion y limitdndose a una conexion
unidireccional. La informacion de feedback ARQ puede ser enviada como un
mensaje de gestion MAC en la conexidén de gestidn basica apropiada o incluirla

dentro de una conexidn existente.

Existen dos tipos de MAC Header sin payload: MAC Signaling Header Type |y
MAC Signaling Header Type I1.> El MAC Signaling Header Type I tiene la forma:

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
? Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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HT=1(1)

Type (3)

EC=0(1)

CID LSB (8)

Fuente: IEEE Std 802.16e ™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Figura 2.33. — Formato del MAC Signaling Header Tipo 1
Campo | Tipo de MAC
Type (3 | Header (con Bits en el campo Header Content
bits) HT/EC =0b10)
000 BR Incremental BR (Numero de bytes de ancho de banda UL requeridos por la SS) [19bits]
001 BR Aumentado BR (Numero de bytes de ancho de banda UL requeridos por la SS) [19bits]
Preferred-DIUC[4bits]
Reporte de canal UL Tx Power (potencia para el burst en dBm) [8bits]
010 PHY UL Headroom(espacio hasta el nivel max. de potencia UL en dBm para el
burst)[6bits]
Reserved[1bits]
011 BR con reporte de | BR (Numero de bytes de AB UL requeridos por la MS) [11bits]
Potencia de Tx UL | UL Tx Power (potencia para el burst en dBm) [8bits]
BR (Numero de bytes de AB UL requeridos por la MS) [11bits]
100 (B;ﬁ\l‘;f” reporte de | ¢|NR (medido por la MS)[7bits]
DCD (indicacién de cambio) [7bits]
BR (Numero de bytes de AB UL requeridos por la MS) [11bits]
101 BR con control Power Saving Class ID (clase de ahorro de energia)[6bits]
sleep UL Operation(active o desactiva el ahorro de energia)[1bits]
Reserved[1bits]
El PDU de este encabezado debe ser descartado si es recibido en el DL por
una MS.
Last (O=numero de secuencia de bloque ARQ o SDU de las primeras 3
conexiones con SN feedback activado; 1= numero de secuencia de bloque
ARQ o SDU de la 4ta, 5ta y 6ta conexion con SN feedback activo)[1bits]
110 Reporte SN SDU SN1 (ARQ BSN o MAC SDU SN para el 1er Service Flow al que se
dirige el encabezado)[6bits]
SDU SN2 (ARQ BSN o MAC SDU SN para el 2do Service Flow al que se
dirige el encabezado) [5bits]
SDU SN3 (ARQ BSN o MAC SDU SN para el 3er Service Flow al que se
dirige el encabezado) [6bits]
Feedback Type (tipo de feedback, no se toma en cuenta cuando
FBSSI=1)[3bits]
Requerimiento de | FBSSI (activado cuando la MS solicita CQICH durante el FBSS
1M1 asignacioén handoff)[1bits]
CQICH Preferred-Period (periodo de asignacion CQICH, no se toma en cuenta

cuando FBSSI=1)[3bits]
Reserved[12bits]

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.22. — Codificaciones del campo Type para el MAC Signaling Header Tipo 1

Los tres bits del campo type vienen codificados segun la Tabla 2.2.

El MAC Signaling Header Type Il es especifico del UL y tiene la forma:
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N Header Content MSB (13)
=|O|>
I |w| k-
Header Content (16)
Header Content LSB (8) HCS (8)

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Figura 2.34. — Formato del MAC Signaling Header Tipo 2

Cuando el campo Type toma el valor de 0 el tipo de MAC Header es reservado.
Cuando el campo Type toma el valor de 1 el encabezado es un Feedback Header
y los 4 MSB del Header Content corresponden al campo Type Feedback y se
toman para seleccionar el tipo de Feedback."

C’a__(r;::;c;);"}:/ f € | contenido del Feedback
0000 MIMO Feedback Type (3bits) + feedback payload (6 bits)
0001 CNIR Promedio DL (5bits)
0010 Coeficientes MIMO feedback para hasta cuatro antenas (7bits)
0011 Preferred DIUC (4bits) + cuenta de cambio DCD (4 bits)
0100 Potencia de transmisién UL (8bits)
0101 Preferred DIUC (4bits) + Potencia de Tx UL (8bits) + UL-Headroom (6bits)
0110 CQIs para hasta 4 bandas multiples AMC DL de mejor recepcion (>12bits)
0111 Numero de tramas para el que puede usarse Short-term Precoding Feedback (4bits)
1000 Muiltiples tipos de feedback
1001 Long-term Precoding Feedback
1010 CNIR promedio DL combinado de las BSs activas (5bits)
1011 MIMO mode channel condition feedback
1100 CNIR Mean (8bits)+ CNIR Deviation (8bits)
1101 Closed-loop MIMO feedback

1110-1111 Reservado

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.23. — Codificaciones del campo Type Feedback para el MAC Signaling Header Tipo 2

Estos encabezados pueden o no llevar CID, el cual en caso de existir constituiria
los 16 LSB del Header Content.

Existe un grupo de mensajes de gestién que son llevados en el MAC PDU. Los

mensajes llevados en las conexiones Basica (Ba), Broadcast (B), Broadcast

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005



127

Fragmentable (FB) e Initial Ranging (IR) no deben ser ni empaquetados ni
fragmentados mientras que los paquetes llevados en la conexion de Gestidon

Primaria si. Todos estos mensajes deben llevar CRC activado.

Tipo Mensaje Descripcién Conexidén
0 UCD Uplink Channel Descriptor FB

1 DCD Downlink Channel Descriptor FB

2 DL-MAP Downlink Access Definition PM

3 UL-MAP Uplink Access Definition B

4 RNG-REQ Ranging Request IR 0 Ba
5 RNG-RSP Ranging Response IR 0 Ba
6 REG-REQ Registration Request PM

7 REG-RSP Registration Response PM

8 — Reserved —

9 PKM-REQ Privacy Key Management Request PM

10 PKM-RSP Privacy Key Management Response PMo B
11 DSA-REQ Dynamic Service Addition Request PM

12 DSA-RSP Dynamic Service Addition Response PM

13 DSA-ACK Dynamic Service Addition Acknowledge PM

14 DSC-REQ Dynamic Service Change Request PM

15 DSC-RSP Dynamic Service Change Response PM

16 DSC-ACK Dynamic Service Change Acknowledge PM

17 DSD-REQ Dynamic Service Deletion Request PM

18 DSD-RSP Dynamic Service Deletion Response PM
19-20 | — Reserved —

21 MCA-REQ Multicast Assignment Request PM

22 MCA-RSP Multicast Assignment Response PM

23 DBPC-REQ Downlink Burst Profile Change Request Ba

24 DBPC-RSP Downlink Burst Profile Change Response Ba

25 RES-CMD Reset Command Ba

26 SBC-REQ SS Basic Capability Request Ba

27 SBC-RSP SS Basic Capability Response Ba

28 CLK-CMP SS network clock comparison B

29 DREG-CMD De/Re-register Command Ba

30 DSX-RVD DSx Received Message PM

31 TETP-CPLT Config File TETP Complete Message PM

32 TFTP-RSP Config File TFTP Complete Response PM

33 ARQ-Feedback Standalone ARQ Feedback Ba

34 ARQ-Discard ARQ Discard message Ba

35 ARQ-Reset ARQ Reset message Ba

36 REP-REQ Channel measurement Report Request Ba
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Tipo Mensaje Descripcion Conexidén
37 REP-RSP Channel measurement Report Response Ba
38 FPC Fast Power Control

39 MSH-NCFG Mesh Network Configuration

40 MSH-NENT Mesh Network Entry Ba
41 MSH-DSCH Mesh Distributed Schedule

42 MSH-CSCH Mesh Centralized Schedule

43 MSH-CSCF Mesh Centralized Schedule Configuration

44 AAS-FBCK-REQ AAS Feedback Request Ba
45 AAS-FBCK-RSP AAS Feedback Response Ba
46 AAS Beam_Select | AAS Beam Select message Ba
47 AAS BEAM REQ AAS Beam Request message Ba
48 AAS BEAM RSP AAS Beam Response message Ba
49 DREG-REQ SS De-registration message Ba
50 MOB_SLP-REQ sleep request message Ba
51 MOB_SLP-RSP sleep response message Ba
52 MOB_TRF-IND traffic indication message B
53 MOB NBR-ADV neighbor advertisement message B, PM
54 MOB_SCN-REQ scanning interval allocation request Ba
55 MOB_SCN-RSP scanning interval allocation response Ba
56 MOB_BSHO-REQ BS HO request message Ba
57 MOB_MSHO-REQ MS HO request message Ba
58 MOB_BSHO-RSP BS HO response message Ba
59 MOB_HO-IND HO indication message Ba
60 MOB_SCN-REP Scanning result report message PM
61 MOB_PAG-ADV BS broadcast paging message B
62 MBS_MAP MBS MAP message —
63 PMC_REQ Power control mode change request message Ba
64 PMC_RSP Power control mode change response message | Ba
65 PRC-LT-CTRL Setup/Tear-down of long-term MIMO precoding Ba
66 MOB_ASC-REP Association result report message PM
67-255 Reserved —

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.24. — Mensajes de Gestion MAC

Los servicios de planificacion representan mecanismos de manejo de datos
soportados por el planificador MAC, para transporte de datos sobre una conexion.
Cada conexion se asocia con un solo servicio de planificacion, determinado por
un grupo de parametros de QoS que cuantifica aspectos de su comportamiento.

Estos parametros son manejados utilizando didlogos de mensajes DSAy DSC. Se
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soportan los cuatro servicios de planificacion indicados en la Tabla 2.5."

Tipo de servicio de Ejemplo de Parametros importantes de Nombre del
Planificacién servicio QoS servicio para UL
tamario del SDU (si es fijo)
tasa de trafico minima reservada
Soporta flujos de datos en T1/E1 v VolP latencia maxima
tiempo real que consisten en . y Vol Politicas Solicitud/Transmision Unsolicited Grant
= sin supresion ; :
paquetes de tamanio fijo de silencio Grant Scheduling Type (UL Service (UGS)
emitidos periddicamente Service Flow)
Intervalo Grant no solicitado (UL
Service Flow)
prioridad de trafico
latencia maxima
Sopora s de e o o 1100 M&XT Soboaca | 14 poling
paquetes de tamafio variable video MPEG rolltlcals Z‘:olﬁlt;;Q/Transrr}!s!ond Service (rtPS)
emitidos periddicamente ntervao. e Polling no solicitado
(UL Service Flow)
Scheduling Type (UL Service
Flow)
Soporta flujos de datos tasa de trafico minima reservada
tolerantes a retardos que tasa de trafico maxima soportada | . oo 4o
consisten en paquetes de FTP prioridad de trafico Polling Service
datos de tamafo variable para Politicas Solicitud/Transmision (nr‘[Pég)
los cuales se requiere una tasa Scheduling Type (UL Service
de datos minima Flow)
Soporta flujos de datos para e .
) : . tasa de trafico minima reservada
los que no se requiere un nivel | Transferencia Politicas Solicitud/Transmision
minimo de servicio y que por lo | de datos, Web . ) Best Effort (BE)
. ) Scheduling Type (UL Service
tanto pueden ser manejados browsing Flow)
en base al espacio disponible

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Tabla 2.25. — Mensajes de Gestion MAC

Durante el ingreso a la red e inicializacion, a cada SS se le asigna hasta tres CIDs
dedicados con el propdsito de enviar y recibir mensajes de control.

Requerimientos de aumento o disminucion de ancho de banda son necesarios
excepto para conexiones UGS de tasa de bits constantes incomprimibles. Las
necesidades de las conexiones UGS imcomprimibles no cambian entre el
establecimiento y la terminacion de la conexion y pueden aumentar o disminuir
dependiendo del trafico. Servicios DAMA (Demand Assigned Multiple Access) son

recursos entregados en base a la demanda, conforme la demanda aumenta.

Cuando una SS necesita solicitar ancho de banda en una conexién con servicio
de planificaciéon BE, envia un mensaje a la BS que contiene los requerimientos

inmediatos de la conexion DAMA. La capa fisica WirlessMAN-OFDM soporta el

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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mecanismo de Requerimiento de Ancho de Banda obligatorio, que permite a la SS
enviar mensajes de requerimiento de ancho de banda como un stand-alone
bandwidth request header. Ademas, soporta un mecanismo alternativo en el cual
la SS envia una transmisiéon enfocada a la contencién durante un REQ Region-
Focused, que consiste en uno de ocho posibles Cddigos de Contencion

modulados en el Contention Channel de cuatro portadoras.

La capa fisica WirlessMAN-OFDMA soporta dos mecanismos de requerimiento de
ancho de banda basados en contencion. El primer mecanismo es Requerimiento
de Ancho de Banda obligatorio, que permite a la SS enviar mensajes de
requerimiento de ancho de banda como un stand-alone bandwidth request header
y el segundo mecanismo se basa en CDMA. En este segundo mecanismo la SS
escoge un Ranging Code del grupo de cédigos asignados a Bandwidth Request,

lo modula en el Ranging Subchannel y lo transmite.

2.2.3.1.1. Soporte de la PHY por la MAC'

El protocolo MAC soporta dos técnicas de duplexacion: FDD y TDD. AAS
(Adaptive Antenna System) es un servicio de la capa MAC, opcional para la capa
fisica, a través del cual el sistema puede utilizar mas de una antena para la
transmision, lo que mejora el rango y capacidad del sistema al adaptar el patron
de la antena y al concentrar la radiacion hacia cada suscriptor individual. La
eficiencia espectral puede incrementarse en forma lineal respecto al numero de
antenas que se utilicen. Esto se logra guiando las senales simultdneamente a
multiples usuarios y al realizar un reuso de frecuencias inter-celdas de 1 y un
reuso de frecuencias interno a la celda equivalente al numero de antenas
utilizadas. Entre los beneficios adicionales se encuentra el aumento en el SNR
alcanzado al combinar de manera coherente varias sefales, la habilidad de dirigir

esta ganancia a usuarios particulares y la reduccion de interferencia.

2.2.3.1.2. Resolucion de Contencion’

Pueden ocurrir colisiones durante el Ranging Inicial e intervalos de Request. El
método de contencion soportado obligatorio se basa en un backoff exponencial

binario truncado, con ventanas de backoff inicial y de backoff maxima controladas

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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por la BS. La potencia de dos de los valores especificados como parte de un
mensaje UCD, indica el tamafo de la ventana. Cuando una SS tiene informacion
para enviar, ingresa en el proceso de resolucion de contencién, asignando a su
ventana de backoff interna el valor del Request (o Ranging) Backoff Start definido
en el mensaje UCD. La SS escoge aleatoriamente un valor dentro de su ventana
de backoff, el cual indica el numero de oportunidades de transmisién que la SS

debe esperar antes de transmitir.

En caso de no recibir respuesta dentro del numero de mensajes UL-MAP
subsecuentes especificados por el parametro Contention-based reservation
timeout (o T3 para ranging inicial) la SS incrementa en un factor de dos su
ventana de backoff (siempre que no exceda la ventana de backoff maxima) y elige
aleatoriamente un numero dentro de esta nueva ventana, reiniciando el proceso.
Este proceso se realiza hasta agotar el numero maximo de reintentos en cuyo

caso el PDU es descartado.’

2.2.3.1.3. Ingreso a la red e inicializacion’

El procedimiento para la inicializacién de una SS se indica en la Figura 2.34.

I I
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channel
completo

A 4 A \ 4 \ 4

y
. RIS s . Transferencia de
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operacionales

\ 4 \ 4 A 4 \ 4

Obtencion de Cagéascif::es Establecimiento de Transferencia
parametros UL negociadas conectividad IP completa

\ 4 A A 4 \ 4

4
Parametros UL Autorizaciéna la SS e IP Completo Establecimiento de la:
adquiridos intercambio de clave: P conexiones
A

A 4 A

Registro con la BS Hora establecida

Establecimiento de la
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Autorizacién a la
SS completa

|

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>
Figura 2.35. — Procedimiento de inicializacién

Ranging y ajuste

automatico Operacion

@4

! Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
2 Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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Cada vez que se produce la inicializacion o se ha perdido la senal, la SS debe
adquirir un canal DL. Inicialmente la SS busca el ultimo canal con el que trabajo y
en caso de no encontrarlo busca un canal disponible en la banda de frecuencia de
operacion. Una vez que la PHY se sincroniza, la capa MAC intenta adquirir, de los
mensajes de gestion MAC DL-MAP, los parametros de control de los canales DL.
La SS logra la sincronizacion al recibir al menos un mensaje DL-MAP vy lograr
decodificar los perfiles de DL-burst contenidos en él. La sincronizacion se

mantiene mientras la SS siga recibiendo mensajes DL-MAP y DCD para el canal.

Una vez sincronizada la SS espera un mensaje UCD transmitido periédicamente
en modo de broadcast por la BS del cual obtiene el conjunto de parametros de
transmision de un posible canal UL. En caso de decidir utilizar el canal, la SS
extrae los parametros del mensaje UCD y espera la asignaciéon de ancho de

banda para el mismo.

La SS debe realizar ranging inicial al menos una vez. El proceso de ranging se
encarga de la adquisicion del offset de tiempo correcto y el ajuste de potencia de
modo que las transmisiones de la SS se encuentren alineadas con un simbolo
que marque el inicio del limite de un mini slot para SCa PHY o alineadas con la
trama de recepcién de la BS para OFDM y OFDMA PHY.

Una vez logrado un ranging exitoso la SS envia un mensaje de solicitud de
capacidad a la BS describiendo sus capacidades en términos de esquemas y
tasas de codificacion, métodos de duplexacion soportados y niveles de

modulacion. La BS analizando sus capacidades decide si aceptar o no a la SS.

Si PMK se encuentra habilitado la BS autentica a la SS y provee las claves para
activar la encriptacion de datos.” Una vez que la BS valida la identidad de la SS,
determina el algoritmo de encriptacion y protocolo a ser usado y envia una

respuesta de autenticacion a la SS que contiene las claves que la SS utilizara.

Luego de la autenticacion la SS se registra en la red enviando un mensaje de
solicitud de registro a la BS, la cual debera enviar una respuesta de registro. El
intercambio de informacion de registro incluye soporte de la versién IP, soporte de
SS administradas o no administradas, soporte de parametros ARQ, soporte de la

opcion de clasificacion, soporte CRC y control de flujo.

! Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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Luego del registro, las SS administradas establecen la conectividad IP. Si una MS
utiliza Mobile IP debe asegurar su direccidén en la conexion de gestion secundaria.
Todas las SS y las MS que utilicen IPv4 deben invocar mecanismos DHCP' para
obtener su direccion IP y otros parametros necesarios para establecer la conexion
IP. Si la SS tiene un archivo de configuracién (con parametros de configuracién) la
respuesta DHCP debe contener el nombre de este archivo. Las SS que utilizan

IPv6 pueden invocar DHCPv6? o IPv6 Stateless Address Autoconfiguration®. *

El establecimiento de la hora se da a través de una solicitud de la SS o MS y
respuesta por parte del Servidor de Tiempo utilizando el protocolo IETF RFC 868
sobre la Conexidn Secundaria de Gestion de la SS. La respuesta a la solicitud es
transferida utilizando UDP. La hora local actual se crea combinando el offset de

tiempo recibido en la respuesta DHCP con la hora recibida del servidor de tiempo.

Una vez establecida la conectividad IP, la SS baja el archivo de configuracion de

la BS utilizando TFTP sobre la Conexidén Secundaria de Gestion.

Una BS puede reiniciarse debido a un error critico o por decision del operador.
Cada vez que se reinicia, se incrementa el contador de reinicio, que es enviado
dentro del mensaje DCD hacia las MS. Cada vez que una MS detecta el

incremento en el contador de reinicio se realiza el proceso de Ingreso a la red.

2.2.3.1.4. Ranging’

Ranging es el conjunto de procesos que permiten a la SS y la BS mantener la

calidad del enlace de comunicacion RF existente entre ellos.

Para las capas WirellessMAN-SCa y OFDM PHY se realiza una gestion de perfil
del burst DL para DL y un ranging periodico para UL. El perfil operacional de burst
DL es determinado por la BS en base a la calidad de la sefal recibida por la SS.
Para reducir el volumen de trafico la SS monitorea el CINR y compara el valor
promedio con el rango permitido de operacion. Si el CINR recibido se encuentra
fuera del rango permitido para el perfil operacional DL la SS solicita el cambio a
un nuevo perfil de burst. El ranging UL consiste en los procedimientos de ranging

inicial y ranging periodico. El ranging inicial permite a la SS unirse a la red y

"IETF RFC 2131

21ETF RFC 3315

*TETF RFC 2462

* Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
> Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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adquirir los parametros de transmisién de offset de tiempo y nivel de potencia de
transmision correctos. El ranging periddico permite a la SS ajustar los parametros
de transmision para que la SS pueda mantener la comunicacién UL con la BS."

La capa WirellessMAN-OFDMA PHY especifica un Subcanal de Ranging y un
conjunto de Cdodigos de Ranging de pseudoruido. Subconjuntos de codigos son
asignados en el UCD Channel Encoding para Ranging Inicial, Ranging Periddico y
Requerimiento de Ancho de Banda, de modo que la BS determine el propésito del
cédigo recibido. La SS escoge el codigo correspondiente al subconjunto asignado
a la funcion a realizarse, lo modula sobre el Subcanal de Ranging y lo transmite

en el slot de ranging seleccionado entre los slots disponibles en la subtrama UL.

Para realizar el Ranging Inicial, la SS escoge aleatoriamente un Ranging Slot y un
Ranging Code que envia a la BS como un coédigo CDMA. Una vez recibido el
cédigo, la BS envia un mensaje Ranging Response en modo Broadcast indicando
el Ranging Code y el Ranging Slot en el cual el Ranging Code fue encontrado, lo
que permite a la SS detectar el mensaje de respuesta a su solicitud, ademas de
los parametros de ajuste y notificacion de estado. La BS debe entonces asignar
Ancho de Banda a la SS enviando un mensaje RNG-REQ. El proceso de Ranging
Inicial termina al recibir un mensaje RNG-RSP. Si este mensaje incluye la
indicacion ‘continue’ el proceso de ranging continua a través del Ranging
Periddico. El procedimiento de Ranging Periodico es similar al del ranging inicial
hasta la recepcion del mensaje de respuesta al Ranging, con la diferencia de que
el codigo utilizado es un Periodic Ranging Code. Una vez terminado, el proceso

se repetira escogiendo aleatoriamente un nuevo Periodic Ranging Code.

2.2.3.1.5. Calidad de Servicio (QoS)*

El principal mecanismo para proveer de QoS es asociar los paquetes que
atraviesan la interfaz MAC a un Service Flow. Un Service Flow es un servicio de
transporte MAC que provee un transporte unidireccional de paquetes, ya sean
paquetes UL transmitidos por la SS o paquetes DL transmitidos por la BS. Un
Service Flow se caracteriza por un conjunto de parametros de QoS como la
latencia, el jitter y el rendimiento. La SS y la BS proveen esta QoS en base al
conjunto de parametros de QoS definidos para el Service Flow. Existen Service

" Fuente: IEEE Std 802.16¢™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
? Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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Flows tanto para UL como para DL, cada uno de los cuales posee un SFID
(Service Flow ID) de 32 bits. Aquellos que se encuentren activos y admitidos
poseen ademas un CID de 16 bits.

El principal propdsito de las caracteristicas de la QoS es definir el orden de
transmision y la planificacion sobre la interfaz aire. Estas caracteristicas se
combinan en general con mecanismos externos a la interfaz aire para lograr

proveer una calidad de servicio de extremo a extremo (end-to-end QoS).

2.2.3.1.6. Servicios de entrega de datos para redes moviles'

El servicio de entrega de datos se encuentra relacionado con un set de
parametros predefinidos de Service flow relacionados con la QoS. Los tipos de
servicio de entrega de datos se detallan en la Tabla 2.26.

Tipo de | Descripcion Especificaciones de QoS
servicio
UGS Para conexiones UL debe ser soportado por el servicio | Tasa maxima soportada
(Unsolicited | de planificacion UGS. Permite soportar aplicaciones en Tol . <xima de latenci
Grant tiempo real generando una tasa de datos fijos. (VoIP) olerancia maxima de latencia
Service) Tolerancia al Jitter
RT-VR Para conexiones UL debe ser soportado por el servicio | Tasa minima reservada
(Real-Time de planificacion rtPS. Permite soportar aplicaciones de T - rtad
Variable datos en tiempo real tasas de bit variables que requieran | '35@ Maxima soportada
Rate una tasa de datos y retardo garantizados. (Streaming | Tolerancia maxima de latencia
Service) audio o video) o )

Prioridad de tréafico
NRT-VR Para conexiones UL debe ser soportado por el servicio | Tasa minima reservada
(Non-Real- de planificacion nrtPS. Permite el soporte de T o rtad
Time aplicaciones que requieren una tasa de datos asa maxima soportada
Variable garantizada pero no es sensible a retardos. (FTP) Prioridad de trafico
Rate
Service)
BE (Best | Para conexiones UL debe ser soportado por el servicio | Tasa maxima soportada
Efforts de planificacion BE Permite soportar aplicaciones sin Prioridad de trafi
Service) requerimientos de tasa de datos o retardo. | " ''oridad aetrafico

(Transferencia de datos, Web Browsing, etc)

ERT-VR Para conexiones UL debe ser soportado por el servicio | Tasa minima reservada
(Extended de planificacion ertPS. Permite soportar aplicaciones en T - rtad
Real-Time tiempo real con tasas de datos variables que requieran asa maxima soportada
Variable una tasa de datos y retardo garantizados. (Voz con | Tolerancia maxima de latencia
Rate deteccion de Actividad VolP) o o
Service) Prioridad de tréafico

Tolerancia al Jitter

Fuente: WiMAX Forum, Mobile WiMAX - Part I: A Technical Overview and Performance Evaluation, marzo de 2006

Tabla 2.26. — Tipos de servicios de entrega de datos para redes moéviles

! Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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2.2.3.1.7. Procedimientos para uso de bandas de frecuencia compartidas’

Cuando un sistema IEEE 802.16 (IEEE 802.16e) comparte una banda de
frecuencia con otro sistema, deben tomarse medidas que ayuden a reducir la
interferencia y facilitar la coexistencia. Estas medidas incluyen procedimientos
que facilitan la deteccion de otros usuarios y ayudan a prevenir y evitar la
interferencia perjudicial hacia otros usuarios.

Los requerimientos de regulacion especifican que Dynamic Frequency Selection
(DFS)? debe ser utilizado para facilitar el compartir la banda de frecuencia con

usuarios especificos del espectro identificados por regulacion.

Los usuarios especificos del espectro son usuarios de un servicio especialmente
identificados en las regulaciones como usuarios que requieren una proteccion
especial contra la interferencia. Los parametros de tiempo y umbral usados por
DFS son especificados por cada administracion de regulacion. Los

procedimientos que deben realizarse incluyen:

* Realizar pruebas de canal (por la BS) que determinen la existencia de otros

usuarios incluyendo usuarios especificos del espectro.

* Descontinuar las operaciones después de detectar otros usuarios

incluyendo usuarios especificos del espectro.

* Detectar otros usuarios incluyendo usuarios especificos del espectro a

través de técnicas que satisfagan los requerimientos regulatorios.

* Planificacion de pruebas de canal. La BS puede realizar pruebas en uno o

varios canales o solicitar a la SS que realice estas pruebas por ella.

» Solicitud y reporte de valores medidos: numero de trama en el cual se toma
la primera medida, medida de tiempo acumulada, existencia de un usuario
especifico del espectro en el canal, deteccion de otras transmisiones sobre
el canal.

» Seleccion de un nuevo canal por parte de la BS en base a informacién

obtenida durante la inicializacién de la SS y durante mediciones de ambas.

' Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
? Definido por la ITU-R en M.1652
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2.2.3.1.8. Soporte MAC para HARQ'

El esquema Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) en una parte opcional de
la MAC y puede ser soportado solo por OFDMA PHY. HARQ y parametros
asociados deben ser especificados y negociados durante el procedimiento de
ingreso y re-ingreso a la red a través del intercambio de mensajes SBC-REQ y
SBC-RSP. HARQ se realiza por conexion, pudiendo ser habilitado por CID usando
mensajes DSA/DSC. Dos implementaciones de HARQ son soportadas:

» Por terminal: HARQ activada para todos los CIDs activos del terminal.
* Por conexién: HARQ activado por CID usando mensajes DSA/DSC.

Si soportan HARQ, las SSs soportaran implementacién por terminal y las MSs
implementacion por conexion. El esquema HARQ es basicamente un protocolo
stop-and-wait. La SS envia el ACK después de un retardo fijo, definido por el
retardo HARQ DL ACK para el DL Burst, especificado en el mensaje UCD. El
tiempo de retransmision es flexible y corresponde a la parte asincrénica del
HARQ.

El esquema HARQ soporta multiples canales HARQ por conexion. HARQ puede

ser utilizado para mitigar el efecto de fluctuaciones de canal e interferencia.
Dos tipos de HARQ son soportados:

« Chase Combining: La capa PHY codifica el paquete HARQ generando una
sola version del paquete codificado.

* Incremental Redundancy (IR): La capa PHY codifica el paquete HARQ
generando varias versiones de los subpaquetes codificados, cada uno de

los cuales se identifica a través de un identificador de subpaquete (SPID).
Una SS solo soporta IR, mientras que una MS soporta cualquiera de los dos tipos
de HARQ.
2.2.3.1.9. Gestion de Movilidad’

Los dos parametros criticos en aplicaciones moviles son el ahorro de potencia,
para alargar el tiempo util de las baterias, y el handoff. El estandar IEEE 802.16e

soporta dos modos que permiten a la MS una operacion eficiente en potencia:

" Fuente: IEEE Std 802.16¢™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
? Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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Modo Sleep y Modo Idle. Soporta ademas seamless handoff el cual permite a la
MS moverse de una BS a otra a velocidades vehiculares sin interrumpir la

conexion.

2.2.3.1.10. Gestién de Potencia’

El sistema que trabaje bajo el estandar IEEE 802.16e soportara dos modos de
operacion de ahorro de potencia: el Modo Sleep y el Modo /dle.

El Modo Sleep es un estado en el cual una MS tiene periodos pre-negociados de
ausencia de la interfaz aire con la BS a la cual se encuentra conectado. Estos
periodos se caracterizan por la indisponibilidad de la MS al trafico UL y DL con la
BS Servidora. Este modo pretende minimizar el uso de potencia de la MS y
disminuir el uso de los recursos de la interfaz aire la BS Servidora, asi como
proveer flexibilidad para que la MS pueda escanear otras BS y recolectar

informacion que pueda asistir al handoff en el Modo Sleep.

El modo Idle provee un mecanismo a través del cual la MS esta disponible
periddicamente para trafico de mensajes de Broadcast DL, sin registro en una BS
especifica, mientras atraviesa un medio en el que se encuentran varias BS. El
Modo /dle beneficia a la BS, al remover los requerimientos de handoff y otras
operaciones normales, y beneficia a la red y a la BS al eliminar el trafico de
handoff de MSs inactivas mientras aun provee un método simple (paging) para
alertar a la MS la existencia de trafico DL. Las BSs se dividen en grupos logicos
llamados grupos de paging, cuyo proposito es ofrecer una regién de cobertura
contigua en la cual la MS no requiere transmitir en el UL, pero puede recibir un
page en el DL si es necesario. Los grupos de paging deben ser lo suficientemente
grandes como para que la mayoria de MSs permanezcan dentro de un solo grupo
la mayor parte del tiempo, y lo suficientemente pequefios para que el overhead de
paging mantenga un valor razonable. Como se puede observar en el ejemplo de

la Figura 2.36, una BS puede pertenecer a varios grupos de paging a la vez.

! Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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— Grupo de paging #1

— Grupo de paging #2

Grupo de paging #3

= Grupo de paging #4

Celda cubierta por 6 BSs

Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005

Figura 2.36. — Ejemplo de grupos de paging.
2.2.3.1.11. Procedimiento de Handoff'

El proceso de Handoff e ingreso inicial a la red se describe en la Figura 2.37.

! Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
Figura 2.37. — Procedimiento Handoff e ingreso inicial a la red

El proceso de handoff puede ser utilizado cuando:

* La MS pueda ser servida por otra BS que le provea servicios con mayor
QoS.

* La MS se aleja de la BS, diminuye la calidad de la sefial o aumentan los
niveles de interferencia, y necesita cambiar la BS a la cual se encuentra

conectada con el fin de obtener una mejor calidad de sefal.
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El algoritmo de decision de handoff no se encuentra cubierto por este estandar.
Existen tres métodos de handoff soportados por el estandar IEEE 802.16: Hard
Handoff (HHO), como método obligatorio, y Fast Base Station Switching Handoff
(FBSS) y Macro Diversity Handoff (MDHO), como métodos opcionales.

La seleccidén o reseleccion de celda se refiere al proceso a través del cual una MS
escanea y se asocia con una o varias BSs con el fin de determinar el interés de la

MS en un potencial Handoff a la BS.

Cuando FBSS es soportado, tanto la MS como la BS mantienen una lista de las
BSs envueltas en el FBSS con la MS, conocida como Diversity Set. De entre las
BSs que se encuentran en el Diversity Set se define la Anchor BS. Al operar con
FBSS la MS solo se comunica con la Anchor BS para el envio de mensajes UL y
DL que incluyen conexiones de gestion y de trafico. El paso de una Anchor BS a
otra se realiza sin la utilizacibn de mensajes de senalizacion HO. Los
procedimientos de actualizacion de Anchor se activan al comunicar la fuerza de la

sefal a la BS servidora a través del canal CQl.

Un Handoff FBSS es iniciado con la decision de una MS de recibir o transmitir
datos de la Anchor BS. La MS busca las BSs vecinas, después de los cual la MS
junto con la BS lleva a cabo el proceso de actualizacion del Diversity Set. La MS
monitorea de manera constante la fuerza de la sefal de las BSs que forman parte
del Diversity Set y escoge una de ellas como Anchor BS. Un requerimiento
importante de FBSS es que los datos son transmitidos simultdneamente a todos

los miembros del grupo de BSs activas que sean aptas para servir a la MS.’

Para las MSs y BSs que soportan MDHO, tanto la MS como la BS mantienen una
lista que contiene cada una de las BSs envueltas en el MDHO con la MS. Esta
lista de BSs se conoce como Diversity Set. De entre las BSs que se encuentran
en el Diversity Set se define la Anchor BS. Al operar con MDHO la MS se
comunica con todas las BSs dentro del Diversity Set para el envio de mensajes
UL y DL unicast y trafico. Un MDHO inicia cuando la MS decide transmitir o recibir
mensajes unicast o trafico de multiples BSs en un mismo intervalo de tiempo.
Para MDHO DL, dos o mas BS proveen transmision sincronizada de datos DL a la

MS, de modo que la seleccion de la informacidn proveniente de cada una de las

' Fuente: WiMAX Forum, Mobile WiMAX — Part I: A Technical Overview and Performance Evaluation,
marzo de 2006
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BS se realiza en la MS. Para MDHO UL, la transmision de una MS es recibida por
varias BSs donde se realiza la seleccion de la informacion dedicada a cada una
de ellas.

2.2.3.1.12.Servicios Multicast y Broadcast’

Una BS puede establecer conexiones DL de servicios multicast o broadcast,
creando una conexion con cada SS asociada al servicio. El CID utilizado por es el
mismo para todas las SS que participan en la conexion en el mismo canal.

Algunos Service Flows definidos globalmente pueden llevar informacion de
broadcast o multicast a entregarse a varias SSs o MSs. Estos Service Flows
poseen ciertos parametros de QoS y pueden requerir encriptacion realizada
utilizando una secuencia definida globalmente de TEKs. Como una conexién de
transporte multicast o broadcast esta asociada con un Service Flow, se encuentra

también asociada con parametros de QoS y trafico para ese Service Flow.

Dos tipos de acceso a servicios multicast o broadcast (MBS) puede ser soportada
por el estandar IEEE 802.16e:

» Single-BS Access: implementado sobre conexiones de transporte multicast o
broadcast dentro de una BS. Una sola BS crea conexiones de trafico multicast
con cada MS asociada a un servicio que se encuentre registrada con la BS. Se
asigna un CID comun utilizado por el servicio y un SA adicional en caso de
encriptacion, que deben ser conocidos por todas las MS que participen de la

conexion.

* Multi-BS Access: implementado al transmitir datos de Service Flows sobre
multiples BSs. Cada BS capaz de proveer MBS pertenece a una Zona MBS,
dentro de la cual todas las BSs utilizan el mismo CID y SA para transmitir el
contenido de ciertos Service Flows. Todas las BSs pertenecientes a una Zona
MBS deben estar sincronizadas. Las MS que participan el la conexién no

requieren de registro con las BSs.

Ninguno de estos tipos de acceso soporta ARQ. El inicio de un MBS con respecto

a una MS especifica se realiza siempre luego del registro al crear una conexién

! Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
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multicast que lleve los datos de MBS. Durante esta fase la MS detecta el Service

Flow ID que identifica al servicio.

2.2.3.2. Subcapa de Seguridad’

La Subcapa de Seguridad provee a los suscriptores privacidad, autenticacién y
confidencialidad a través de la red inalambrica de banda ancha, aplicando
transformaciones criptograficas a los MAC PDUs transportados sobre las
conexiones entre SSs y BSs. Emplea un protocolo autenticado cliente/servidor de
gestion de claves, en el que la BS (servidor) controla la distribucion de claves a la
SS (Cliente). Adicionalmente los mecanismos de seguridad basica se refuerzan
con la combinaciéon de una autenticacion digital basada en certificados de equipos
de las SSs con el protocolo de gestion de claves (Key Management Protocol
PKM).

La encriptacion es aplicada unicamente al payload del MAC PDU y no al Generic
MAC Header. Todos los mensajes de gestion MAC son enviados sin encriptacion
con el fin de facilitar el registro, ranging y operacion normal de la MAC.

El protocolo de gestion de claves PKM permite tanto autenticacion mutua (entre
BS y SS) como autenticacion unilateral (solo la BS autentica a la SS). Soporta
ademas la reautenticacion/reautorizacion periodica y la actualizacion de claves. El
protocolo PKM utiliza EAP? (Extensive Authentication Protocol) o certificados
digitales X.509° junto con el algoritmo de encriptacién de claves publicas RSA* o
una secuencia iniciada por autenticacion RSA y seguida por una autenticacion
EAP. Utiliza algoritmos fuertes de encriptacién para realizar el intercambio de
claves entre la BS y la SS. EIl protocolo de autenticacion PKM establece un
shared secret llamado Authorization Key (AK) entre la SS y la BS. La AK es
utiizada para asegurar los siguientes intercambios PKM de TEKs (Traffic
Encryption Keys).

Una BS autentica a una SS cliente durante el intercambio de autorizacion inicial.
Cada SS presenta sus credenciales que incluyen un certificado digital unico X.509
de fabrica (para autenticacidon RSA) o una credencial especificada por el operador
(para autenticacion EAP).

" Fuente: IEEE Std 802.16e™-2005 and IEEE Std 802.16™-2004/Cor 1-2005
2IETF RFC 3748

3 TETF RFC 3280

* Relaciona claves publicas de encriptacion RSA con las direcciones MAC de las SSs
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La BS asocia la identidad autenticada de una SS con un suscriptor, asociandola

su vez a los servicios de datos a los que el suscriptor tiene autorizado el acceso.
Existen dos protocolos PKM soportados por IEEE 802.16e:
* PKMv1

* PKMv2

2.2.3.2.1. PKMvl

Una Security Association (SA) es el conjunto de informacion de seguridad
compartido entre una BS y una o mas SS clientes con el fin de soportar
comunicaciones seguras a través de la red IEEE802.16. Existen tres tipos de SA:
Primaria, Estatica y Dinamica. Cada SS establece una SA primaria durante el
proceso de inicializacidon de la SS. Las SA estaticas son provistas por la BS. Las
SA dinamicas son establecidas y eliminadas conforme a las necesidades, en
respuesta al inicio y terminacion de service flows especificos. Tanto las SA
estaticas como las SA dinamicas pueden ser compartidas por multiples SSs.

La BS autentica la identidad de la SS cliente al establecer una AK compartida a
través de RSA, de la cual se deriva una KEK (key encryption key) y las claves de
autenticacion de mensajes. La BS provee a la SS cliente un identificador de SA
como SAID (que identifica la SA Estatica) y con propiedades de las SAs primaria 'y

estatica para las cuales la SS esta autorizada a obtener informacién de claves.

La SS inicia la autorizacion al enviar un mensaje de informacion de autenticacion
a su BS, el mismo que contiene el certificado X.509, y envia inmediatamente
después un mensaje Authorization Request solicitando un AK y los SAIDs que
identifiquen las SAs estaticas en las cuales la SS se encuentra autorizada a
participar. En respuesta a este mensaje, la BS valida la identidad de la SS,
determina el algoritmo de encriptacion y el protocolo soportado compartido con la
SS, activa un AK para la SS y lo encripta con la clave publica de la SS, y la envia
de regreso a la SS dentro de un mensaje Authorization Reply. La SS debe
mantener actualizada su AK enviando periddicamente mensajes Authorization

Request.

Una vez realizada la autorizacion, la SS inicia una maquina de estados TEK

independiente para cada SAID identificado, la cual es responsable del manejo de
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las claves asociadas al SAID respectivo. Las maquinas de estados TEK mantiene
actualizadas sus claves a través del intercambio periédico de mensajes Key
Request — Key Reply. El TEK es encriptado con una clave KEK derivada de la
AK.

2.2.3.2.2. PKMv2

PMKv2 utiliza un handshake de tres vias con el fin de optimizar los mecanismos
de reautenticacion y asi soportar fast handoff, ademas de reforzar la seguridad y

evitar el ingreso de usuarios no autorizados.

Existen dos esquemas de autenticacion, una autenticacion mutua RSA y una
autenticacion mutua en el ingreso inicial seguida de una autenticacion EAP en
cada reingreso.

La autenticacién RSA inicia cuando la SS envia un mensaje de informacién de
autenticacion a su BS inmediatamente después del cual envia un mensaje
Authorization Request solicitando un AK y los SAIDs que identifiquen las SAs
estaticas en las cuales la SS se encuentra autorizada a participar. Como
respuesta, la BS valida la identidad de la SS, determina el algoritmo de
encriptacion y el protocolo soportado que comparte con la SS, activa un AK para
la SS, lo encripta con la clave publica de la SS y lo envia de regreso a la SS
dentro de un mensaje Authorization Reply. La SS mantiene actualizada su AK

enviando periédicamente mensajes Authorization Request.

Realizada la autorizacion, la SS inicia una maquina independiente de estados
TEK para cada SAID identificado en los mensajes Authorization Reply o PKMv2
KA-TEK-RSP, si se provee encriptacion de datos para uno o mas Service Flows.
La maquina de estados TEK es responsable del manejo de las claves asociadas
al SAID respectivo, y mantiene actualizadas sus claves a través del intercambio
periodico de mensajes Key Request—Key Reply. Para SAs que utilicen DES-CBC
para encriptacion, el TEK del mensaje Key Reply se encripta con 3-DES (Triple
Data Encryption Standard) usando una clave 3-DES KEK derivada de la AK. Para
SAs que utilicen claves de encriptacion de 128 bits, como el modo AES-CCM, el
TEK se encripta con AES usando una clave de 128 bits derivada de la AK y un
bloque de tamarno 128 bits.

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004



146

La jerarquia de claves de PMKv2 define las claves presentes en el sistema y el
modo en el que son generadas. Al existir dos esquemas de autenticacién, existen
dos fuentes principales de claves. Las claves utilizadas para proteger la integridad
de los mensajes de gestion y transportar las claves de encriptacion de trafico se
derivan de las claves fuente generadas en los procesos de autenticaciéon y
autorizacion. El proceso de autenticacion basado en RSA entrega el AK pre-
primario (pre-PAK) (utilizado para generar el PAK el cual es utilizado a su vez para
general el AK) y el proceso de autenticacion basado en EAP entrega el MSK

(Master Session Key).

Las claves que protegen el trafico MBS se derivan del MBS AK, cuyo medio de
entrega se encuentra fuera del alcance de este estandar.

2.2.3.2.3. M¢étodos Criptogrificos’

El método criptografico a utilizarse para encriptar el payload de los MAC PDUs,
depende del valor identificador de algoritmo criptografico uilizando dentro de la
SA.

Método Criptografico Identificador de algoritmo criptografico
Modo CBC (Cipher Block Chaining) del algoritmo DES? 0x01
Modo CCM (Counter Mode Encryption con CBC-MAC)

del algoritmo AES?® 0x02
Modo CTR (Counter Mode Encryption) del algoritmo AES 0x80 (en un MBS GSA)
Modo CBC (Cipher Block Chaining) del algoritmo DES 0x03

Tabla 2.27. — Método criptografico para encriptar el Payload de los MAC PDUs

El modo de encriptacion utilizado para encriptar el TEK se encuentra definido por
el identificador de algoritmo de encriptacién TEK.

Modo de encriptacion TEK Identificador de algoritmo de encriptacion TEK
3-DES 0x01
RSA 0x02
TEK-128 con AES 0x03
TEK-128 con AES Key Wrap 0x04

Tabla 2.28. — Modos de encriptacion del TEK

2.2.3.2.4. Pre-Autenticacion

! Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
2 US Data Encryption Standard algorithm (FIPS 46-3, FIPS 74, FIPS 81)
3 US Advanced Encryption Standard algorithm (NIST Special Publication 800-38C, FIPS-197)
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Antes de iniciar un Handoff, la MS trata de realizar una pre-autenticacién para
facilitar un reingreso rapido a la BS objetivo del handoff. La preautenticacion se
realiza al establecer una AK en la MS y en la BS. El mecanismo especifico para

realizar este proceso se encuentra fuera del alcance de este estandar.

2.2.3.2.5. Soporte de Servicios de Multicast y Broadcast (MBS)

MBS es un mecanismo eficiente de ahorro de potencia que requiere PMKv2 para
enviar informacion multimedia de broadcast. Provee a los suscriptores una fuerte
proteccion contra el robo del servicio en la red mévil inalambrica de banda ancha

al encriptar las conexiones de broadcast entre la BS y la SS.

Ademas de los tres tipos de SAs, los servicios MBS requieren una MBS Group
Security Association (MGSA). La MBS GSA es establecida en el proceso de
inicializacion por cada una de las SS que permiten MBS. La informacion
compartida de una MGSA incluye un conjunto criptografico utilizado dentro de la
MGSA y un conjunto de claves como la MBS Authorization Key (MAK) y la MBS
Group Traffic Encryption Key (MGTEK). La MGSA se identifica al igual que las SA
unicast con un SAID de 16 bits.

2.2.3.2.6. Algoritmo de Actualizacion de Claves para Broadcast y Multicast (MBRA)

MBRA (Multicast and Broadcast Rekeying Algorithm), cuyo soporte es opcional,
permite una actualizacién de claves eficiente en servicios multicast o broadcast
(no para servicios unicast). Una vez que una SS comparte trafico de claves con
una BS, la SS no necesita solicitar nuevamente trafico de claves nuevo, ya que
este es distribuido periddicamente a través de mensajes de actualizacion de
claves. En caso de que luego de que la MGTEK expire, la SS no haya recibido
una nueva MGTEK a través de los mensajes de actualizacion, debera reiniciar el

proceso de solicitud de claves.

2.2.3.3. Service-Specific Convergence Sublayer (CS)'

La subcapa CS se encuentra sobre la MAC Common Part Sublayer y utiliza, a

través del MAC SAP, los servicios provistos por la MAC Common Part Sublayer.
La subcapa CS realiza las siguientes funciones:

* Aceptar PDUs de la capa superior.
' Fuente: IEEE Std 802.16™-2004
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* Realizar la clasificacion de los PDUs de capa superior.

* De ser requerido, procesar los PDUs de capa superior en base a la

clasificacion.
* Entregar los CS PDUs a los MAC SAP apropiados.
* Recibir CS PDUs de entidades pares.

Existen dos especificaciones CS: la Asynchronous Transfer Mode (ATM) CS y la

CS de paquetes.

2.2.3.3.1. ATM CS

La ATM CS es una interfaz légica que asocia diferentes servicios ATM con el MAC
CPS SAP. La ATM CS acepta celdas de la capa ATM, las clasifica y de ser
necesario se realiza una supresion del encabezado del payload (PHS: Payload
Header Suppression), y entrega el CS PDU al MAC SAP apropiado. La ATM CS

se define para soportar la convergencia de PDUs generados por una red ATM.

El ATM CS PDU esta formado por un ATM CS PDU Header, y el ATM CS PDU
Payload por el payload de la celda ATM (48 bytes). Si no hay PHS, el ATM CS
PDU Header se encuentra formado por el ATM Header completo de la celda ATM,

de lo contrario el encabezado depende del modo.
VP-SWITCHED

PTI (3bits) CLP Reservado (0s) (4 bits) VCI (16 bits)
(1 bit)

VC-SWITCHED

PTI (3bits) cap Reservado (Os) (4 bits)
(1 bit)

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.38. - ATM CS PDU Header
Los campos PTI, CLP y VCI provienen del ATM Header.

Una conexion ATM puede estar en Modo VC (Virtual Channel) switched o en
Modo VP (Virtual Path) switched utilizando los identificadores VCI (Virtual
Channel Identifier) y VPI (Virtual Path Identifier) respectivamente. En Modo VP-
Switched los VCI provenientes de un mismo VPI se envian automaticamente a los
VCI de un VPI de salida. En Modo VC-Switched los valores VPI/VCI de entrada se
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envian individualmente a los valores VPI/VCI de salida. Al realizarse PHS, la ATM

CS diferencia los dos tipos de conexiones y realiza las supresiones necesarias.

Para el Modo VP-Switched, el campo VPI (12 bits para NNI u 8 bits para UNI) se
mapea en el CID (16 bits) que corresponde a la conexién MAC que lo transporta.
Para el Modo VC-Switched, los campos VCI y VPI (total de 28 bits para NNI o 24
bits para UNI) se mapean en el CID que corresponde a la conexion MAC que lo
transporta. Debido a que la QoS y categoria de los parametros de servicio para la
conexidn se establecen al establecer la conexion, el mapeo de VPIs y VCls sobre

CIDs garantiza el correcto manejo del trafico por parte de la MAC.

En PHS, a una porcion repetitiva de los encabezados de los CS PDUs los suprime
la entidad transmisora y los restaura la entidad receptora. Para mejorar el ahorro
de ancho de banda, varias celdas ATM que comparten el mismo CID pueden ser

empaquetadas y enviadas sobre un mismo MAC CPS PDU.

2.2.3.3.2. Packet CS

La CS de paquetes realiza las siguientes funciones utilizando recursos de la MAC:

Clasifica PDUs de capa superior en conexiones apropiadas de transporte.
» Suprime informacion del encabezado (opcional).

» Entrega los CS PDUs resultantes al MAC SAP asociado con el service flow

para el transporte hacia un MAC SAP par.
* Recibe CS PDUs enviados por un MAC SAP par.
* Reconstruye informacién de encabezado suprimida (opcional).

La CS de paquetes es utilizada para el transporte de todos los protocolos basados
en paquetes como IP, PPP e IEEE Std 802.3.

gy
MAC SDU

s - ~

PHSI Packet PDU
(opcional)

Fuente: IEEE Std 802.16™-2004, <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16-2004.pdf>

Figura 2.39. — Formato del MAC SDU

Cada MAC SDU se clasifica asociandolo con una conexion, creando a su vez una
asociacién con las caracteristicas del service flow de esa conexion. Si un paquete
concuerda con criterios especificos de protocolo, se lo entrega al SAP que a su
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vez lo entrega sobre la conexién definida por el CID. Una vez clasificado y
asociado con una conexion MAC especifica, el PDU de capa superior se

encapsula de la manera descrita en la Figura 2.39.

Si PHS se habilita en la conexion MAC (opcional), cada MAC SDU lleva un prefijo
PHSI en referencia al PHSF (Payload Header Suppression Field). El transmisor
elimina parte de la informacion repetitiva del encabezado y afiade el PHSI. El
receptor utiliza el CID y el PHSI para restaurar el PHSF. PHS permite verificar el
encabezado antes de realizar la supresion, asi como seleccionar los bytes que no

se van a suprimir.

En caso de no haber PHS, el campo PHSI en el MAC SDU es omitido. EI PDU de
IEEEStd802.3/Ethernet no incluye el FCS de Ethernet al transmitirse en este CS.

En caso de que IP' se transporte sobre una red IEEE Std 802.16, la Subcapa de
Convergencia soporta SDUs en dos formatos, los cuales facilitan la compresion
robusta de encabezados IP y de capa superior: ROHC? y ECRTP?.

"TETF RFC 791, IETF RFC 2460
> RFC 3095
*RFC 3545
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Capitulo 3

3. ANALISIS COMPARATIVO DE LA PROPUESTA IEEE
802.20 CON EL ESTANDAR IEEE 802.16¢

El objetivo de este capitulo es realizar un analisis comparativo de la propuesta del
Grupo de Trabajo IEEE 802.20 con el anexo e del estandar IEEE 802.16. Para
ello se tomo datos de los Capitulos 1 y 2 con el fin de realizar una comparacion
entre las caracteristicas presentadas en estos estandares, analizando
caracteristicas basicas, de capa Fisica y de Control de Acceso al Medio. Se
analiza ademas las tecnologias basadas en estos dos estandares que se
encuentran en el mercado o estan en desarrollo, la coexistencia y relacion de
estos estandares con otras tecnologias de acceso inalambrico y su posible

aplicacion en el Ecuador tomando en cuenta las regulaciones existentes.

3.1. ANALISIS COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS

La informacién presentada acerca del estandar 802.20, tanto en el capitulo 1
como en este analisis, se basa en la informacion obtenida de las propuestas
presentadas y aceptadas para la redaccion del primer borrador hasta junio de
2006, antes de la suspensioén del proyecto por parte de la IEEE-SASB. El primer
borrador cuya redaccién inicié a inicios de 2006, no ha sido publicado hasta el
momento de la redaccion de este documento. Debido a la reestructuracion del
Grupo de Trabajo 802.20 pueden producirse en el futuro cambios en las
caracteristicas finales del estandar.

3.1.1. CARACTRISTICAS BASICAS

Las iniciativas para la creacion de los estandares |IEEE 802.20 e IEEE 802.16e
nacen del mismo Grupo de Estudio dentro del Grupo de estandarizacion |IEEE
802.16 a inicios de 2002. Para finales del mismo afio el Grupo de Estudio
determina la existencia de dos propuestas diferentes dentro del mismo grupo y
sugiere la separacion de las mismas. De esta manera el Grupo de Trabajo IEEE
802.16e continua con su trabajo como enmienda del estandar IEEE802.16, que

pretende brindar movilidad limitada dentro de los sistemas que trabajen con
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IEEE802.16 (WiMax) con velocidades maximas de 120 km/h. Por otro lado, se
crea el Grupo de Estudio y posteriormente el Grupo de Trabajo IEEE 802.20,
como un estandar independiente enfocado a sistemas de banda ancha
inalambricos que permitan una alta movilidad a velocidades vehiculares de hasta
250 km/h.

Actualmente el estandar 802.16e lleva la ventaja dentro del mercado de las
telecomunicaciones, debido a que al ser una enmienda de IEEE 802.16 su
aprobacion y publicacion como estuvo programada a inicios de 2006, lo que ha
permitido el inicio del desarrollo de tecnologia bajo este estandar para su futura
comercializacion. A diferencia de 802.16e, el Grupo de Trabajo IEEE802.20, tuvo
que empezar a realizar el estandar desde las bases, por ser un estandar
independiente, lo cual a llevado a una demora en el proceso de estandarizacion,
agravada ademas por los problemas internos del Grupo de Trabajo. La
publicacion de IEEE 802.20 se encuentra programada para fines de 2007, por lo

cual se pronostica su comercializacion alrededor de 2010.

Las caracteristicas generales del estandar IEEE802.16e y del proyecto de

estandar IEEE802.20" se encuentran resumidas en la Tabla 3.1.

IEEE 802.16e IEEE 802.20

Estandar nuevo. Capas PHY y MAC nuevas
optimizadas para transporte de datos por
paquetes y antenas adaptables.

Enmienda de IEEE 802.16. Extension

Tipo de estandar | 4o |35 capas PHY y MAC de 802.16a

Compatibilidad y
coexistencia con
otras tecnologias

Optimizado para movilidad completa y
coexistencia con otras tecnologias de acceso
inalambrico.

Optimizado para ser compatible con
estaciones fijas 802.16

Bandas de
freciiencia

Bandas bajo licencia por debajo de los 3.5GHz

Bandas bajo licencia 2-6GHz (E0OMH>.3 EGH2)

Ancho de banda | Ancho de banda de canal tipico mayor | Ancho de banda de canal tipico menor a 5 Mhz

a 5 Mh7 (10MH7)\ (FNN-1 5MH7 TDN'5MH7\ hasta 20MH>
Arquitectura Arquitectura orientada a paquetes Arquitectura orientada a paquetes
Movilidad Movilidad local y regional con soporte | povilidad global y soporte de roaming
de rnaminn
Cobertura Celdas de 2 a 5Km (2.5Km aprox.) Celdas de 2.5Km aproximadamente hasta 15 km
Tasas de datos hasta 260 Mbps con MIMO en
Tasa de datos Tasa de datos hasta 30Mbps y 20MHz de ancho de banda
velocidades de hasta 120Km/h Tasa de datos hasta 1Mbps para velocidades de
250 km/h

Tabla 3.1. — Caracteristicas generales de los estandares 802.16e y 802.20

Ambos estandares brindan especificaciones de capa Fisica y MAC, cada uno de

ellos con diferentes propuestas.

! Datos basados en las propuestas presentadas hasta junio de 2006, antes de la suspension del proyecto
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3.1.2. CARACTERISTICAS DE CAPA FiSICA

Al basarse en IEEE Std802.16-2004, IEEE 802.16e incluye opciones para tres de
las cinco capas fisicas con las cuales trabaja IEEE 802.16. Estas capas fisicas
son: portadora Unica (WirelessMAN-SCa™), OFDM (WirelessMAN-OFDM™) y
OFDMA (WirelessMAN-OFDMA). A diferencia de IEEE 802.16, el proyecto de
estandarizacion 802.20 se enfoca hacia una sola capa fisica que combina OFDMA
y CDMA (para algunos canales de control UL). Sin embargo, la propuesta 802.20
indica la existencia de un modo adicional de funcionamiento conocido como 625k-
MC que sigue las especificaciones HC-SDMA".

Se puede observar que el proyecto 802.20 trabaja con una gran cantidad de
canales de capa PHY tanto para el FL como para el RL y mientras que 802.16e
define muy pocos canales a nivel fisico como canales UL y DL y canales de
broadcast, de ranging, de contenciéon y Random Access Channel.

3.1.2.1. Requerimientos del sistema

En lo que respecta a los requerimientos de funcionamiento para los sistemas que
trabajen bajo las normas 802.16e y 802.20 se debe tomar en cuenta ciertos
parametros importantes que determinan el enfoque de cada uno de estos
proyectos. Entre los parametros importantes que determinan las diferencias en el
enfoque de estos dos estandares se encuentran parametros de capa fisica como
las bandas de frecuencias para las cuales se han disefiado estos estandares, los

anchos de banda por canal y el numero de subportadoras.

La operacion de los sistemas que trabajen bajo el estandar 802.16e se limita a las
bandas con licencia bajo los 6GHz que son bandas apropiadas para movilidad, ya
que por debajo de los 11MGHz no es necesaria Linea de Vista para la
comunicacion y el multipath se vuelve insignificante. Esta propiedad se cumple
para las tres capas fisicas dentro del estandar 802.16e especificadas en este
documento. Al igual que para el estandar 802.16e la propuesta 802.20 se enfoca
a frecuencias que presentan condiciones apropiadas para la movilidad,
especificamente a las bandas de frecuencia que funcionan con licencia por debajo
de los 3.5GHz.

"' High Capacity-Spatial Division Multiple Access, ATIS-PP-0700004-2005, septiembre 2005
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Los anchos de banda permitidos por canal para 802.16e deben limitarse a los
anchos de banda provistos por los organismos de regulacion divididos por
cualquier potencia de dos, redondeado al inferior mas cercano multiplo de
250kHz, cuyo resultado no sea inferior a 1.25MHz en el caso de WirelessMAN-
SCa y WirelessMAN-OFDM, y no sea inferior a 1MHz en el caso de
WirelessMAN-OFDMA. Para los sistemas MBWA el proyecto de estandarizacion
802.20 indica que los anchos de banda de los canales concuerdan con los planes
de frecuencias y asignacion de frecuencias para otros sistemas de area amplia. El
sistema puede ser desplegado en anchos de banda flexibles de 5MHz a 20MHz.
El modo 625k-MC se encuentra disefiado para trabajar con un ancho de banda de
portadora de 625KHz, soportando la agregacion de multiples portadoras para la

operacion TDD.

En cuanto al numero de subportadoras con las que trabaja cada sistema, existe
un numero de subportadoras posibles para cada una de las capas fisicas del
estandar 802.16e. Como su nombre lo indica WirelessMAN-SCa trabaja con una
sola portadora, mientras que WirelessMAN-OFDM trabaja con 256 subportadoras
de las cuales 200 son utilizadas y WirelessMAN-OFDMA puede trabajar con 128,
512, 1024 o 2048 subportadoras y posee la propiedad de escalabilidad al
mantener un espaciamiento entre subportadoras de 10.94 KHz. Para 802.20, un
sistema MBWA puede trabajar con 512, 1024, o 2048 subportadoras, y posee un
ancho de banda escalable, haciendo que cada portadora contenga 512

subportadoras.

3.1.2.2. Estructura de la trama

Tanto el estandar 802.16e como el proyecto de estandarizacion 802.20 soportan
la operacion TDD o FDD del sistema, permitiendo una utilizaciéon flexible del
espectro. FDD separa los enlaces UL y DL sobre diferentes portadoras de
frecuencia y los transmite al mismo tiempo, mientras que TDD multiplexa estos
dos enlaces sobre la misma portadora de frecuencia en diferentes intervalos de

tiempo sobre la misma trama.

802.16e soporta una transmision basada en tramas. Para la capa fisica
WirelessMAN-SCa de 802.16e las transmisiones se realizan a través de una de
las tres clases de Burst Sets entramados. En un sistema FDD una SS es capaz
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de operar sobre bursts DL o burst UL, ademas de una operacion continua DL.
Para la capa fisica WirelessMAN-OFDM las tramas se encuentran formadas por
subtramas UL formadas a su vez por intervalos de contencion y uno o mas PDUs,
y subtramas DL formadas a su vez por un solo PDU que incluye preambulo, FCH
burst y uno o varios bursts de datos. Para la capa fisica WirelessMAN-OFDMA la
estructura de trama OFDMA para TDD se divide en subtramas UL y DL separadas
por un Transmit/Receive Transition Gap (TTG) y un Receive/ Transmit Transition

Gap (RTG), para prevenir colisiones en las transmisiones UL y DL.

Para 802.20, la transmision se divide en unidades de simbolos OFDM. Las
supertramas se dividen a su vez en unidades de tramas que contienen 8 simbolos
OFDM. Para el modo MBWA, la estructura de la trama esta disefiada con el fin de
minimizar la latencia de las transmisiones manteniendo las duraciones de
procesamiento en niveles aceptables. Para FDD, una Supertrama FL se
encuentra formada por en un preambulo seguido por 24 tramas PHY FL. Una
supertrama RL se encuentra formada unicamente por tramas PHY, manteniendo
la duracion de la primera trama igual a la del preambulo FL, manteniendo las
supertramas alineadas. Para TDD, los enlaces FR y RL se multiplexan en tiempo
utilizando un particionamiento que define la relacion entre la duracion de las
tramas RL y FL. En el modo 625k-MC cada supertrama se divide en 20 tramas.
Este modo utiliza una estructura TDD/TDMA que se encuentra disefiada para el

despliegue de una canalizacién angosta de frecuencia.

3.1.2.3. Procesos de transmision

Las tres capas fisicas existentes para el estandar 802.16e incluyen procesos
similares dentro del proceso de transmision, asi como procesos que las
diferencian. De manera general, y sin profundizar en el método utilizado, se puede
observar en los diagramas de proceso de transmision de las diferentes capas
fisicas incluyen un proceso de aleatorizacion, FEC, modulacién y mapeo. Se
puede notar ademas que WirelessMAN-OFDM y WirelessMAN-OFDMA incluyen
un proceso de interleaving, el cual para la capa WirelessMAN-SCa se encuentra

incluido en el proceso de FEC de manera opcional.

A diferencia de 802.16e, el estandar 802.20 para MBWA no incluye aleatorizacién
ni incluye FEC como método de correccion de errores, utilizando para ello CRC.
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El sistema que trabaje bajo el estandar propuesto por 802.20 posee la ventaja de
tener unidades de procesamiento que trabajan en paralelo, de manera que
obtienen un proceso de transmisién mas agil y rapido. Esta puede ser una ventaja
importante en lo que se refiere a velocidad y capacidad del sistema, sin embargo
debe tomarse en cuenta el aumento en el numero de elementos utilizados para
estos procesos lo cual puede incrementar el tamafo y costo tanto del transmisor
como del receptor si en el se realizara un proceso similar. 802.20 utiliza
codificadores diferentes dependiendo el tamafno de los paquetes asi como un
interleaver lo que mejora la eficiencia del sistema. Un scrambler ubicado luego del
interleaver permite mejorar las seguridades al prevenir la decodificacién
accidental de paquetes por usuarios diferentes al destinatario del paquete. Para el
modo 625k-MC el proceso de transmision es diferente ya que este incluye
diferentes procesos para diferentes clases de modulacion manteniendo procesos
como la encriptacién, CRC, interleaving y scrambling. La codificacion para FEC la
realiza un codificador convolucional combinado para algunas clases de

modulacién con un codigo de bloque (Paridad o Hamming).

En lo que se refiere a modulacion, existen varios formatos con los cuales puede
trabajar cada una de estas capas fisicas, los cuales se encuentran descritos en la
Tabla 3.2.

IEEE 802.16¢ IEEE 802.20
WirelessMAN- WirelessMAN- | WirelessMAN-
sCa™ OFDM™ OFDMA MBWA 625k-MC
Spread BPSK, 8PSK, BPSK, QPSK,
Egrmams BPSK, QPSK, ?gQSKMQPSK’ QPSK, 16Q0AM | QPSK. | 8PSK. 12QAM.
modulacion | 16QAMY 64QAM, | o/~ o y y 64QAM 16QAM y | 16QAM, 24QAM,
256QAM(opcional) 64QAM | 32QAM y 64QAM

Tabla 3.2. — Formatos de modulacién

En relacion al mapeo de los datos modulados WirelessMAN-SCa ofrece la
posibilidad de mapear los datos a través de mapas de Gray y para 16QAM,
64QAM y 256QAM la opcidon del mapeo a través de mapas pragmaticos.
WirelessMAN-OFDM, WirelessMAN-OFDMA y el modo MBWA de 802.20 utilizan
como mapas de constelacidén los mapas de Gray, mientras que el modo 625k-MC

no especifica el tipo de mapeo utilizado.
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Como procesos complementarios WirelessMAN-SCa incluye un filtro de coseno
levantado, modulacion en cuadratura y control de potencia, asi como la
configuracion adicional de tramas fuera del FCH: BTC, no FEC para QPSK y
omision completa del FEC y CTC FEC. WirelessMAN-OFDM y WirelessMAN-

OFDMA incluyen métodos opcionales de codificacion como BTC y CTC.

Para WirelessMAN-OFDMA tres modos de multiple HARQ opcionales son
soportados (CTC Incremental Redundancy, Generic Chase y CC Incremental
Redundancy) y pueden ser activados por cualquier modo FEC. WirelessMAN-SCa
y WirelessMAN-OFDM no trabajan con HARQ, limitandose unicamente a la
utilizaciéon de ARQ. De igual manera el modo MBWA de 802.20 utiliza HARQ

sincrénico no adaptable mientras que 625k-MC se limita a la utilizacién de ARQ.
3.1.2.4. Mecanismos de funcionamiento y control

3.1.2.4.1. Asignacion de recursos

En lo que se refiere a asignacion de recursos se puede observar que para el
estandar 802.16e, especificamente para WirelessMAN-OFDM y WirelessMAN-
OFDMA, el sistema se basa en la subcanalizacién al agrupar subportadoras
activas en grupos conocidos como subcanales. La subcanalizacion permite a
varios usuarios transmitir sobre un mismo slot de tiempo utilizando los subcanales
que se les ha asignado. Para WirelessMAN-OFDM el requerimiento y asignaciéon
de estos subcanales se realiza utilizando uno de los dos tipos de regiones REQ
en la trama y a través de la asignacion de oportunidades de transmision. Para
WirelessMAN-OFDMA |a asignacion de subcanales se realiza a través de

permutaciones para el uso parcial o total de canales (PUSC o FUSC).

La capa fisica WirlessMAN-OFDM soporta el mecanismo de Requerimiento de
Ancho de Banda obligatorio, que permite a la SS enviar mensajes de
requerimiento de ancho de banda como un encabezado de solicitud de ancho de
banda. Ademas, soporta un mecanismo alternativo en el cual la SS envia una
transmision enfocada a la contenciéon durante un REQ Region-Focused, que
consiste en uno de ocho posibles Cdédigos de Contencion modulados en el
Contention Channel de cuatro portadoras. La capa fisica WirlessMAN-OFDMA
soporta dos mecanismos de requerimiento de ancho de banda basados en

contencién, el Requerimiento de Ancho de Banda obligatorio, que permite a la SS
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enviar mensajes de requerimiento de ancho de banda como un encabezado y un
mecanismo basado en CDMA. En este segundo mecanismo la SS escoge un
Ranging Code del grupo de cddigos asignados a Bandwidth Request, lo modula
en el Ranging Subchannel y lo transmite.

Para el modo MBWA del proyecto de estandarizacion 802.20, la asignacion de
recursos se realiza a través de la Planificacion centralizada en el AP, asignando
subportadoras y eficiencia espectral a ATs en el tiempo y asegurando
asignaciones ortogonales de recursos a varias ATs en el sistema. Los recursos del
sistema se asignan en puertos de salto (en frecuencia) establecidos sobre una
subportadora fisica, con dos modos de salto BH y SRH. Se debe tomar en cuenta
la diferencia en la utilizaciéon del concepto de planificacidn con aquel utilizado en
la capa MAC de 802.16e, ya que en este caso se refiere a la asignacion de
recursos de capa fisica (subportadoras y eficiencia espectral), mientras que el
servicio de planificacion planteado en la capa MAC se refiere a mecanismos de
manejo de datos soportados por el planificador MAC, para transporte de datos

sobre una conexion.
3.1.2.4.2. Control de potencia

Las tres capas fisicas especificadas para el estandar 802.16e indican la
necesidad de la existencia de un algoritmo de control de potencia de calibracion
inicial y ajuste continuo con el fin de mantener la densidad de potencia dentro de
un margen de referencia. Este ajuste continuo de potencia se realiza
principalmente a través de mediciones de los niveles de los mensajes recibidos
por la BS y el envio de mensajes informando el ajuste a las MSs en caso de ser
necesario. El algoritmo de control de potencia no se encuentra especificado
dentro del alcance del estandar pero se indican parametros como las tasas de

fluctuacién de potencia e intensidades que debera cumplir.

Para el proyecto 802.20, el control de potencia se realiza a través del envio de
mensajes de control con una frecuencia de 150Hz, un bit de cada seis tramas,
utilizando como nivel de referencia de potencia el R-CQICH. Utiliza ademas un
algoritmo de control de interferencia que ayude a controlar los niveles de potencia
dentro del sector al poner a disposicién de las ATs informacién de interferencia,
para que las mismas puedan transmitir con la mayor potencia posible

manteniéndose dentro de los parametros de interferencia permitidos.
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3.1.2.4.3. Sincronizacion

La sincronizacién es muy importante dentro de cualquier red para que el
transmisor y el receptor puedan comunicarse entre si. Las especificaciones del
estandar 802.16e tanto para WirelessMAN-OFDM y WirelessMAN-OFDMA
recomiendan que las BSs estén sincronizadas a una sefal de tiempo comun que
debe ser un pulso de tiempo de 1pps o una frecuencia de referencia de 10MHz,

que se recibe generalmente a través de un receptor GPS.

El proyecto de estandarizacion 802.20 incluye una sincronizacion tanto en tiempo
como en frecuencia. Esta sincronizacion se realiza al inicializarse el AT como uno
de los primeros procesos que realiza. Sobre todo las redes TDD requieren una
buena sincronizacion entre las BSs de la red. Para el modo 625k-MC, cualquier
referencia de tiempo debe tener una estabilidad de +1 periodo de simbolo y estar

disponible para toda la red para su sincronizacion.
3.1.2.4.4. Procesos adicionales de 802.16e

Adicionalmente a los procesos anteriores, 802.16e presenta procesos que no se
presentan dentro del proyecto de estandarizacion 802.20, asi como existen

procesos existentes en 802.20 y no en 802.16e.

Uno de los principales procesos es el de ranging. El proceso de ranging se
encarga de la adquisicion del offset de tiempo correcto y el ajuste de potencia de
modo que las transmisiones de la SS se encuentren alineadas con un simbolo
que marque el inicio del limite de un mini slot para SCa PHY o alineadas con la
trama de recepcion de la BS para OFDM y OFDMA PHY. Tanto WirelessMAN-
OFDM como WirelessMAN-OFDMA presenta un proceso de ranging durante el
registro o después de una pérdida de sincronizacién y un ranging periodico

utilizado para mantener la calidad del enlace de comunicacién entre la BS y la SS.

Las mediciones de calidad de senal RSSI y CINR y sus estadisticas asociadas
pueden ser de utilidad en procesos como seleccidén/asignacion de BS y seleccién
de perfil adaptable de burst. Tanto el promedio como la desviacion estandar son

definidas debido al comportamiento variante en el tiempo del canal.
3.1.2.4.5. Procesos adicionales de 802.20

Al igual que 802.16e, el proyecto 802.20 provee procesos de transmision propios

de los sistemas que trabajen con 802.20 y que lo diferencian de 802.16e. Estos
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procesos incluyen un esquema de multiplexacion casi-ortogonal para el enlace
reverse, el reuso fraccional de frecuencias, la planificacién de subbanda y el

soporte de un ancho de banda escalable.

El esquema de multiplexacion casi-ortogonal permite mitigar las limitaciones del
acceso multiple ortogonal al asignar a multiples ATs del mismo sector los mismos
recursos de ancho de banda, obteniendo un disefio ortogonal para un pequefio

numero de antenas y escalamiento mejorado con un mayor numero de antenas.

El reuso fraccional de frecuencias permite obtener un menor overhead de ancho
de banda en relacibn a los esquemas de reuso de frecuencias utilizados
generalmente en sistemas similares. Su diferencia radica en que permite asignar
un factor de reuso de frecuencias diferente para ATs que posean diferentes

condiciones de canal.

La planificacion de subbanda permite mejorar la capacidad del sistema al ubicar a
cada AT en una subbanda escogida en funcion de la respuesta en frecuencia del
canal en el cual se encuentra al momento de realizar la planificacion.

El soporte de un ancho de banda escalable se logra al dividir el ancho de banda
en multiples portadoras de 512 subportadoras y permitiendo la planificacion de las

ATs sobre todas las portadoras de manera simultanea.

3.1.2.5. Mecanismos de multiples antenas

En lo que se refiere a mecanismos de multiples antenas, el mecanismo basico
utilizado por 802.16e es AAS como un mecanismo opcional que utiliza una
transmision de multiples antenas, lo que permite mejorar la capacidad y cobertura
del sistema al minimizar la probabilidad de cortes en la diversidad de transmision,
formacion de sefales y null steering. De manera adicional, las capas fisicas
WirelessMAN-OFDM y WirelessMAN-OFDMA soportan el tipo de codificacion
STC que provee diversidad de transmision de orden superior, también de manera
opcional. Para WirelessMAN-OFDM, esta diversidad se logra con la utilizacion de
dos antenas en la BS y una en la SS. Para WirelessMAN-OFDMA existen dos
modos de funcionamiento, uno que utiliza dos antenas de manera similar a
WirelessMAN-OFDM y un modo que trabaja con cuatro antenas con los
esquemas PUSC y FUSC. WirelessMAN-OFDMA provee el mecanismo de MIMO
midamble con el que se mapea un simbolo OFDM sobre 2, 3 0 4 antenas.
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El modo principal de 802.20, MBWA presenta varios mecanismos de multiples
antenas con los que puede trabajar: MIMO, beamforming, precodificacion y
SDMA. Soporta técnicas MIMO que incrementan la eficiencia espectral al realizar
una multiplexacién espacial. El disefio soporta dos modos MIMO: Single
CodeWord (SCW) y Multiple CodeWord (MCW) que funcionan para TDD y FDD
respectivamente. Otro mecanismo utilizado por 802.20 es beamforming que
provee un incremento en el SINR, mejorando la ganancia, en sistemas con
multiples antenas de transmisidn y una sola antena de recepcion, con su variacion
de eigen-beamforming para sistemas MIMO. La precodificacion permite un
feedback de la informacién de canal FL sobre el RL y la utilizacién de esta
informacion para la transmision de datos en determinada direccién a los usuarios.
SDMA es una técnica utilizada en el FL que permite dividir las transmisiones sobre
multiples antenas vy reducir la interferencia intra-sector al transmitir
simultaneamente a usuarios superpuestos usando sefiales definidas

apropiadamente para cada usuario.

El modo 625k-MC de 802.20 trabaja también con un mecanismo de soporte de
antena adaptable, pudiendo utilizar para ello algoritmos de baja complejidad
debido a lo angosto del ancho de banda asignado a cada portadora. En este
modo, un AP puede tener hasta 12 antenas mientras que el AT puede trabajar con

hasta 4 antenas.

3.1.3. CARACTERISTICAS DE CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Empezando por el modo en el que se divide la capa MAC pueden notarse
diferencias y similitudes importantes entre el estandar 802.16e y el proyecto
802.20. La capa MAC de 802.20 se divide en tres subcapas que trabajan con
protocolos portadores y tres capas que trabajan con protocolos no portadores,
mientras que 802.16e no realiza diferencia y divide su capa MAC en tres
subcapas. Se puede observar que ambos estandares dedican una capa
especifica para lo que se refiere a seguridad.

Hay que tomar en cuenta que entre las discusiones que llevaron a la suspension
del proyecto 802.20 en junio de 2006 se encontraba el tema del alcance del
proyecto, ya que se observo que dentro de la capa MAC se encontraban aspectos
correspondientes a capas superiores o similares a otros estandares ya existentes.
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Una vez reabierto el proceso de estandarizacion, las caracteristicas presentadas
al momento pueden ser cambiadas o mantenerse pero se espera que al menos

las caracteristicas basicas y el enfoque del estandar permanezcan iguales.

Entre las principales caracteristicas de capa MAC de todo sistema inalambrico
movil, incluidos 802.16e y 802.20 se encuentran: el soporte de calidad de servicio,
seguridad del enlace, procedimientos de funcionamiento como inicializacion,
ingreso a la red y paging, y gestion de movilidad y potencia que incluye le proceso
de Handoff.

3.1.3.1. Calidad de servicio

Para 802.16e, el soporte de Qos se realiza en base a la asociacion de paquetes
con un Service Flow que se caracteriza por parametros como tasas maximas y
minimas de transmision, latencia, jitter y rendimiento. Estas caracteristicas son
generalmente combinadas con mecanismos externos al alcance del estandar para
proveer una QoS de extremo a extremo. Los servicios de entrega de datos se
encuentran profundamente relacionados con los parametros de Service Flow y
por tanto con la QoS. Existen varios servicios de entrega, cada uno de los cuales

se enfoca a diferentes aplicaciones de transmision de datos.

El proyecto de estandarizacion 802.20, soporta servicios de QoS de extremo a
extremo por salto como DifferServ y RSVP, provistos por el protocolo RLP, el R-
REQCH y el R-ACH. RLP provee retransmision opcional de datos logrando
reducir la tasa de error en la transmisién de paquetes aun mas de lo que se logra
en la capa fisica. Una QoS de requerimiento de paquetes se asocia con una
reservacion, que incluye un atributo que define los requerimientos de servicio para

un flujo y un filtro para clasificacion de paquetes.

Para el modo 625k-MC la QoS viene provista dentro de las capas superiores 3+ y
soporta servicios de QoS a través de la solucion estandar DiffServ. El planificador
de la BS se encarga de reforzar los requerimientos de QoS para el grupo de
sesiones de red. El planificador puede reforzar comportamientos basicos de QoS
como limites individuales de velocidad, prioridad, y particionamiento de recursos
entre clases.
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3.1.3.2. Procedimientos de funcionamiento

Entre los principales procesos que se realizan durante el funcionamiento de una
red movil inalambrica, se encuentran los procesos de inicializacion e ingreso a la
red, sincronizacion y paging. Todos estos procedimientos existen en ambos

estandares con sus diferencias.

Para 802.16e la inicializacién y sincronizacién con la red se realiza a través de los
mensajes MAC DL-MAP a través de los cuales la SS intenta adquirir los
parametros de los canales DL. La SS escoge el canal que va a utilizar para su

transmision en base a los parametros del mensaje UDC.

Para 802.20, la inicializacion se realiza a través del R-ACH. El AT realiza
sincronizacion en tiempo y en frecuencia y adquiere parametros de configuracion
a través de este canal. El AT accede al sistema enviando mensajes de sondeo de
acceso sucesivos sobre el segmento de control CDMA. El acceso a la red es
exitoso cuando el AT recibe un mensaje Access Grant por parte de la AP sobre el

SSCH como respuesta a sus mensajes de sondeo de acceso.

En el modo 625k-MC de 802.20 el acceso a los recursos de la interfaz aire la
maneja la capa L2. La asignacion de recursos se da unicamente cuando existe
trafico UL o DL.

En cuanto al proceso de paging, 802.16e trabaja en base a grupos logicos de
paging permitiendo la reduccion del overhead de paging, mientras que 802.20
trabaja en un modo en el cual va incrementando el periodo de paging conforme va
incrementando el tiempo en el que el AT se encuentra en modo Ildle, balanceando

el retardo en la entrega del mensaje con el consumo de energia.

Otro proceso importante en el funcionamiento de un sistema que trabaja con
802.16¢ es el proceso de ranging que se encarga que la adquisiciéon del offset de
tiempo y el ajuste de potencia permitiendo la alineacion de tramas vy
sincronizacion. El ranging se produce al inicializarse la conexion entre la BS y la
SS o MS y se produce ademas un proceso de ranging de manera peridédica de

modo que no se pierda la sincronizacion.
3.1.3.3. Gestion de movilidad y potencia

Al referirnos a sistemas inalambricos moéviles debemos tomar en cuenta dos

parametros criticos como son el ahorro de potencia y el handoff.
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En lo que se refiere a ahorro de potencia, el estandar 802.16e trabaja con dos
modos que permiten un manejo eficiente de la potencia disponible: el modo Sleep
el modo Idle. Estos modos permiten a la MS no estar en comunicacion constante
con la BS, de modo que existan intervalos de tiempo de indisponibilidad de la MS
o intervalos de tiempo en los cuales la MS se encuentre disponible para cierto tipo
de mensajes, en los que el funcionamiento de la MS no sea requerido al cien por

ciento permitiendo un ahorro significativo de energia.

802.16e soporta ademas un seamless handoff que permite a la MS moverse a
través de diferentes celdas a altas velocidades sin interrumpir la conexion. El
estandar soporta tres métodos de Handoff: Hard Handoff, Fast Base Station
Switching Handoff y Macro Diversity Handoff, de los cuales el primero es de

soporte obligatorio mientras que el soporte de los otros dos es opcional.

Para 802.20 el ahorro de potencia se realiza a través de la utilizacion del
protocolo de estado Idle, el mismo que soporta monitoreo peridédico de la red por
el AT gracias al cual se puede lograr un ahorro significativo de energia. Soporta
los modos de operacidn: operacion continua, operacion suspendida y operacion

escalonada que permiten regular el tipo de monitoreo realizado por parte de la AT.

802.20 soporta un sistema de handoff disefado para soportar Fast Handoff
mejorando las condiciones tanto para usuarios que se trasladen a velocidades
vehiculares altas como para usuarios que se trasladen a velocidades peatonales.
802.20 trabaja con sectores servidores separados para FL y RL de modo que se
realiza un handoff separado para cada uno de ellos, y provee un bajo overhead de

sefalizacion.

El modo 625k-MC propuesto dentro de 802.20 trabaja con un esquema de handoff
make-before-break, es decir un soft handoff en el cual el enlace con el sector
anterior no se rompe mientras no se haya establecido el enlace con el nuevo

sector.
3.1.3.4. Seguridad

La seguridad en sistemas inalambricos como 802.16e y 802.20 se basa

principalmente en procesos de encriptacion y autenticacion.

Para 802.16e la seguridad se encuentra provista por la Subcapa de Seguridad
que emplea un protocolo autenticado cliente/servidor de gestion de claves
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combinada con una autenticacion digital basada en los certificados de los equipos
en base al protocolo PKM. EI protocolo PKM permite la reautenticacion/
reautorizacion periddica asi como la actualizacion de claves. PMK puede utilizar
EAP, certificados digitales X.509 con el algoritmo de encriptacion RSA o
encriptacion RSA seguido de autenticaion EAP. Existen dos protocolos PKM
soportados por 802.16e: PKMv1 y PKMv2. 802.16e soporta varios métodos
criptograficos: Cipher Block Chaining, Counter Mode Encryption, Counter Mode
Encryption con CBC-MAC y Cipher Block Chaining.

Los sistemas basados en la propuesta de 802.20, utilizan cryptosync que permite
reducir el overhead. El sistema utiliza ademas un intercambio de claves de cuatro
vias lo que aumenta la seguridad del sistema. Como método de encriptacion,
802.20 trabaja con el estandar AES-128, mientras que para la autenticacion utiliza
el algoritmo HMAC. Soporta ademas dos modos de autenticacion, permitiendo
escoger entre la autenticaciéon de todos los paquetes o solo aquellos relacionados

con el acceso a la red.

El modo 625k-MC del proyecto de estandarizacion 802.20 provee una
autenticacion basada en certificados digitales firmados con el algoritmo RSA y
basandose en el estandar ISO/IEC 9796. La infraestructura de claves se basa en
criptografia de curvas elipticas (usando curvas K-163 y K-233 en el estandar
FIPS-186-2). La encriptacion de bloque se realiza usando un cifrado de flujo como
RC4.

3.1.3.5. Caracteristicas adicionales de capa MAC
3.1.3.5.1. Caracteristicas adicionales de capa MAC para 802.16e

Existen caracteristicas adicionales a las antes mencionadas que se presentan
unicamente dentro del estandar 802.16e como son los procedimientos para uso
de bandas de frecuencia compartidas con otros sistemas, el soporte de HARQ y

servicios MBS.

Cuando un sistema que trabaja con 802.16e debe compartir una banda de
frecuencia con un sistema diferente, DFS es utilizado para facilitar el compartir la
banda de frecuencia con usuarios que requieren una proteccion especial contra la
interferencia. Para ello se realizan pruebas en el canal que determinan la

existencia de otros usuarios, se toman mediciones y se deja de transmitir en el
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canal en el que se detectan otros usuarios, seleccionando un nuevo canal para

las transmisiones.

El soporte de HARQ es opcional y puede ser soportado solamente por la capa
fisica WirelessMAN-OFDMA. HARQ es considerado como un protocolo Stop-and-
Wait. Existen dos modos de HARQ soportados por las estaciones méviles: Chase
Combining e Incremental Redundancy. A diferencia de las MS, las estaciones fijas

(SSs) soportan unicamente Incremental Redundancy.

En el DL una BS puede crear conexiones a servicios multicast o broadcast (MBS)
cuando necesita enviar informacion destinada varios o a todos los usuarios
conectados a ella. Las conexiones de transporte multicast o broadcast se
encuentran asociadas con Service Flows, con lo que también se encuentran
asociadas con los parametros de QoS vy trafico para ese Service Flow. El acceso a
estos servicios MBS puede ser simple o multiple, dentro de una BS o dentro de
varias BSs trabajando con Zonas MBS. Los servicios MBS permiten un ahorro
eficiente de potencia y provee seguridad al encriptar sus conexiones y utilizar el
protocolo PMKv2. Utiliza de manera opcional el algoritmo MBRA para la

actualizacion de claves en servicios multicast o broadcast.

3.1.3.5.2. Caracteristicas adicionales de capa MAC para 802.20

Como caracteristica adicional a las presentadas anteriormente, y no existente en
el estandar 802.16e se encuentra el soporte de handoff inter-frecuencias y handoff
inter-RAT. La propuesta de estandarizacion de 802.20 presenta la posibilidad de
que equipos que trabajen dentro de un sistema 802.20 puedan cambiar de
frecuencia dentro del sistema e incluso puedan cambiar de tecnologia de acceso
de radio. Entre las tecnologias con las que se pretende realizar un handoff Inter-
RAT se encuentran CDMA2000, WCDMA, GSM/GPRS/EDGE vy sistemas WLAN
como 802.11. Para el funcionamiento conjunto con otras tecnologias sera
necesario, ademas del handoff, que exista la capacidad de recepciéon de
mensajes de paging entre tecnologias. Para ello el sistema debera utilizar un

mecanismo tune-away provisto por el Protocolo de Estado Conectado.
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En lo que se refiere al modo 625k-MC, una de las caracteristicas adicionales
especificadas es el soporte de modos de entrega de mensajes con y sin acuse de
recibo.

3.1.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE IEEE 802.16¢ E IEEE 802.20

A pesar de que IEEE802.16e e IEEE802.20 fueron creados con un enfoque
diferente, si tomamos en cuenta el mercado al cual seran enfocados estos
sistemas, podemos observar que en parte se enfocan a un mercado similar.
Ambos son estandares que ofrecen a los usuarios del sistema un acceso
inalambrico de banda ancha mdévil con acceso por paquetes, basando sus
diferencias en la tecnologia utilizada para brindar este acceso, la capacidad del
sistema y las velocidades de movilidad que pueden alcanzar. Desde este punto de
vista, 802.20 brindaria un sistema mas amplio en cuanto a capacidad y movilidad
y podria enfocarse a transportes de muy alta velocidad como trenes de alta
velocidad a los cuales no podria enfocarse 802.16e que tiene mayores
limitaciones en cuanto a su movilidad. Sin embargo, este campo en el cual
802.16e no podria aplicarse es bastante reducido, si tomamos en cuenta la
cantidad de paises que poseen transportes de alta velocidad en el mundo,
mientras que la mayor cantidad de usuarios que se encuentran con movilidades
bajas estarian cubiertos por ambos estandares, lo cual los pone en una clara

competencia.

Una de las principales ventajas que posee el estandar IEEE802.16e sobre el
estandar IEEE802.20 es que al ser una extension de un estandar anterior, su
proceso de estandarizacién tomdé mucho menos tiempo que para IEEE 802.20,
que es un estandar nuevo, lo que ha permitido que sistemas basados en

IEEE802.16e salgan al mercado mucho antes y ganen terreno a IEEE802.20.

Al ser una extension de 802.16, y trabajar con algunas de las mismas capas
fisicas, 802.16e es compatible con estaciones fijas 802.16. Sin embargo, en la
practica, el WIMAX Forum ha tomado para Mobile WIMAX (basado en 802.16e)
una capa fisica diferente a la utilizada para WiMAX fijo lo cual hace que las
nuevas estaciones moviles de Mobile-WiMAX no sean compatibles con sistemas

fijos WIMAX existentes con anterioridad. En cuanto a la implementacion practica
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de sistemas basados en 802.16e y 802.20, ambos se encontrarian al mismo nivel

y la ventaja de 802.16e de completar sistemas fijos se perderia.

A pesar de hay bandas para las cuales trabajan ambos sistemas, en general,
802.20 trabaja en frecuencias mas bajas que 802.16e. Esto representa una
ventaja para 802.20 ya que bandas por debajo de los 3.5GHz poseen un mejor
rendimiento y menos pérdidas por lo que son mas aptas para sistemas moviles
que frecuencias un poco mayores que sin dejar de ser utiles para sistemas

moviles producen mas peérdidas.

En lo que se refiere al procesamiento, 802.20 posee la ventaja de tener unidades
de procesamiento trabajando en paralelo, lo que permite reducir los tiempos de
transmision a diferencia de sistemas como 802.16e. Sin embargo el aumentar la
velocidad del procesamiento a través de la utilizacion de procesamiento paralelo,
incrementa la complejidad de la implementacién y podria incrementar los costos

finales de los equipos que trabajen en este sistema.

Los modos WirelessMAN-OFDM y WirelessMAN-OFDMA de 802.16e trabajan en
base a la subcanalizacion que permiten una planificacion éptima de la asignacién

de recursos de espacio, tiempo y frecuencia.

802.20 soporta una mayor cantidad de mecanismos para el trabajo con multiples
antenas incluyendo la pecodificacion, MIMO, beamforming y SDMA que mejoran
la eficiencia del sistema.

El esquema de Soft Handoff utilizado por 802.20 representa una ventaja para
usuarios con alta movilidad, ya que el cambio de BS servidora es menos
perceptible que en sistemas que trabajan con un hard handoff, que es el método
de handoff por defecto de los 802.16e.

802.16e permite la creacion de conexiones especiales destinadas a la entrega de
servicios a varios o todos los usuarios de una red a través de una sola conexion
que pueda ser utilizada por todos ellos, permitiendo obtener un ahorro de potencia

significativo.

En lo que respecta a la coexistencia e interoperabilidad con otras tecnologias que
trabajen en bandas de frecuencia similares, 802.20 lleva una ventaja importante
frente a 802.16e al establecer la posibilidad de realizar un handoff inter-

frecuencias y un handoff inter-RAT. A diferencia de 802.20 que presenta la
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posibilidad de recibir mensajes de otras tecnologias o cambiar de banda de
frecuencia de operacion, 802.16e presenta uUnicamente caracteristicas de
proteccion ante interferencias tanto a usuarios propios del sistema como a

usuarios de otras tecnologias que trabajen en bandas similares.

3.1.5. APLICACIONES DE IEEE 802.16¢ E IEEE 802.20

Tanto |IEEE802.16e e IEEE802.20 nacieron de la misma iniciativa de crear
estandares que permitan la implementacion de sistemas que provean acceso
inalambrico de banda ancha a usuarios moviles. Por ello la principal aplicacion de
estos estandares es en sistemas méviles que provean un acceso de banda ancha
a sus usuarios. Se debe tomar en cuenta que al trabajar con sistemas moviles, la
red también soporta a usuarios fijos. Las diferencias en cuanto a aplicaciones de
movilidad entre los dos estandares radica en la velocidad de desplazamiento
maxima alcanzada por las estaciones moviles. IEEE802.20 ofrece una movilidad
vehicular alta de hasta 250Km/h por lo cual equipos que trabajen bajo estandar
dentran una movilidad aplicable desde equipos fijos hasta equipos que se
encuentren funcionando en trenes de alta velocidad. A diferencia de IEEE 802.20,
IEEE802.16e ha sido disefiado para trabajar a velocidades vehiculares de hasta
120km/h, limitando sus aplicaciones a equipos que se encuentren en vehiculos

que se transporten a bajas velocidades como automoviles.

El acceso mévil de banda ancha, basado en movilidad IP, permite a sus usuarios
el acceso a todo tipo de datos, incluyendo voz y video, desbloqueando todo el
contenido de Internet al publico en general, asi como permitiendo el acceso a
datos de redes internas a sus usuarios. Esto vuelve un mercado potencial todos
los usuarios de servicios y aplicaciones basadas en IP incluyendo el acceso a
Intranets Empresariales Seguras y servicios de VLAN, juegos y entretenimiento,
Servicios de Internet y localizacion, etc. Estas aplicaciones son comunes tanto
para los sistemas que trabajaran bajo IEEE 802.20 como para aquellos que
trabajen bajo IEEE 802.16e.
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3.2. TECNOLOGIAS DISPONIBLES EN EL MERCADO Y EN
DESARROLLO

3.2.1. TECNOLOGIAS BASADAS EN IEEE 802.16e

3.2.1.1. WiMax'

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es el nombre comercial
de un grupo de tecnologias inalambricas que emergieron de la familia de
estandares WirelessMAN IEEE 802.16. En 2001, se cre6 el WiMAX Forum con el
fin de promover el estandar IEEE 802.16 y ayudar a asegurar la compatibilidad y
la interoperabilidad entre multiples fabricantes, algo parecido a lo realizado por la
Alianza Wi-Fi por la familia de estandares IEEE 802.11x. El WiMax Forum es una
corporacion sin fines de lucro, manejada por la industria, formada con el fin de
promover y certificar la compatibilidad e interoperabilidad de productos BWA que
usen especificaciones |IEEE 802.16 y ETSI HiperMAN. La finalidad del WiMax
Forum es acelerar la introduccion de estos sistemas en el mercado. Los productos
certificados por el WiMax Forum seran completamente interoperables y se espera
que soporten aplicaciones de banda ancha fija y portatil.

El proceso de estandares IEEE 802.16, se encuentra limitado a las capas Fisicas
y de Control de Acceso Medio, pero no garantiza la interoperabilidad, las
restricciones de RF o los niveles minimos de rendimiento. EIl WiIMAX Forum se
encarga de garantizar estas caracteristicas que son un requisito muy importante y

necesario en la implementacion de un sistema.

Inicialmente, el WIMAX Forum estaba compuesto Unicamente de unos pocos
fabricantes de equipos relativamente pequefios que solian proveer equipos
inaldmbricos fijos a un mercado reducido, y de dos grandes compafias de
semiconductores: Intel y Fujitsu. Ninguno de los principales OEM (Original
Equipment Manufacturer) se encontraba presente, aunque Nokia estaba en cierta
medida asociado con el foro, y organizaciones como Motorola creian que era
mejor perseguir estas oportunidades con su solucién propietaria Canopy. De esta
manera, la tecnologia carecia del respaldo importante de un operador. En la
actualidad existen aproximadamente 350 companias que participan en el WiMAX
Forum, incluyendo algunos operadores y varios de los principales OEM: Alcatel,

! Fuente: Wimax Forum
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Ericsson, Lucent, Motorola, Nortel y Siemens, entre otros. Actualmente, WiMAX
ya empezo con la certificacién de los equipos, lo cual demostré que los que al

principio se mostraron esceépticos estaban equivocados.

Se debe tener claro que la tecnologia WiMax, a pesar de estar basada en el
estandar IEEE 802.16, no es igual al estandar 802.16, ya que se han aumentado
y reducido ciertas caracteristicas del mismo al crear WiMax. EI WiIMAX Forum
define perfiles que se refieren a las diversas opciones contempladas en el
estandar (modulacion, ancho de banda, frecuencia de utilizacion, etc.), y lo
complementa en areas no cubiertas por IEEE, como sistemas de pruebas,
arquitectura de red, eftc.

Para acelerar la adopcion de esta tecnologia en el mercado, el WiMax Forum crea
perfiles de sistema que se refieren al conjunto parametros bajo los cuales trabaja
el sistema, incluyendo bandas de frecuencia, esquema de duplexacién y ancho de
banda de canal. Los perfiles no cubren todos los parametros operacionales de
IEEE 802.16, unicamente prioriza aquellos parametros que tienen un soporte
amplio en la industria y cumplan con diferentes regulaciones de frecuencia de
regiones y paises. En consecuencia, con el tiempo pueden aumentarse perfiles de
sistema de acuerdo con la demanda del mercado y cambios en las regulaciones.
La primera entrega de perfiles de sistema para sistemas WiMax fijos (Release-1
system profiles for WiMax) publicados por el WiMax Forum se describen en la
Tabla 3.3. y se enfocan en la capa fisica WirelessMAN-OFDM™, conocida
también como OFDM256 al tomar un FTT de 256. Para la segunda fase de
certificacion se estda ampliando la banda de trabajo a la banda 2500-2690 Mhz con

duplexaciéon FDD y TDD con anchos de banda por canal de 5y 5.5 Mhz.

Banda de Frecuencia Modo de Ancho de banda de canal
(MHz) duplexacion (MHz)
TDD 35
7.0
3400-3600
3.5
FDD
7.0
5725-5850 TDD 10

Fuente: WiMAX Forum™ Regulatory Working Group. Initial Certification Profiles and the European regulatory framework — September 2004
Tabla 3.3. — Release-1 de perfiles de sistema para WiMax fijo

Los sistemas certificados por el WiMax Forum se encuentran disefiados para

despliegues en bandas sin licencia de bajo costo y proveeran conectividad de
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banda ancha inalambrica fija, ndmada, portatil y eventualmente, movil, sin la
necesidad de una linea de vista directa con una BS. Se espera que estos
sistemas tengan una capacidad de entrega de hasta 40Mbps por canal, para
aplicaciones de acceso fijo y portatil, con un despliegue tipico de celdas de 3 a 10
km de radio. Por lo tanto se tendra un ancho de banda suficiente para soportar de
manera simultanea cientos de negocios con conectividad de velocidad T1 y miles

de residencias con conectividad a velocidad DSL.

3.2.1.1.1. Mobile-WiMax'

Mobile-WiMAX se basa en 802.16e-2005 y permite a sistemas WIMAX trabajar
con aplicaciones portatiles y moviles adicionalmente a las aplicaciones fijas y
nomadas soportadas anteriormente. Mobile-WiMAX introduce la utilizacion de
OFDMA como capa fisica y soporta caracteristicas necesarias para la entrega de
servicios moviles de banda ancha a velocidades vehiculares altas con una QoS
comparable a sistemas de banda ancha cableados. Mobile-WiMAX introduce
ademas la propiedad de escalabilidad del ancho de banda, por lo que en varias
ocasiones se dice que trabaja con SOFDMA (OFDMA escalable). Las bandas de
frecuencia y anchos de banda de canal escogidos por el WiMAX Forum para la

primera entrega de perfiles de sistema se describen en la Tabla 3.4.

Ancho de 2.305- 2.496-
banda de | Tamaiio | 2.3-2.4 2.32, 2 69 3.3-3.4 | 3.4-3.8
canal FTT GHz 2.345- G.HZ GHz GHz
(MHz) 2.6 GHZ
1.25 128
5.0 512 TDD TDD TDD TDD TDD
7.0 1024 TDD TDD
8.75 1024 TDD
10 1024 TDD TDD TDD TDD TDD
20 2048

Fuente: GRAY, Doug. Mobile WiMAX: A Performance and Comparative Summary. September 2006.
http://lwww.wimaxforum.org/news/downloads/Mobile_WiMAX_Performance_and_Comparative_Summary.pdf

Tabla 3.4. — Release-1 de perfiles de sistema para Mobile-WiMax

El WIMAX Forum se encuentra trabajando en la planificaciéon de la certificacion de

productos que trabajen con Mobile-WiMAX desde el ultimo trimestre del ano 2006.

" Mobile WiMAX: A Performance and Comparative Summary, WiMAX Forum, Septiembre 2006
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La primera aplicacion portatil/movil para productos certificados WiMAX ha sido
lanzada en Korea a través de los servicios WiBro. Despliegues adicionales de

productos Mobile-WiMAX se esperan para inicios de 2007.
3.2.1.2. Wibro'

WiBro (Wireless Broadband) es una tecnologia de internet inalambrico de banda
ancha desarrollada por la industria de telecomunicaciones de Corea del Sur.
Wibro provee acceso a internet inalambrico a altas tasas de datos a través de una
estacion suscriptora personal en un medio movil o estatico en cualquier lugar y en
cualquier momento. Dos de los tres proveedores fueron seleccionados en Febrero
de 2005: SKT y KT se encuentran implementando el sistema y fueron asignados
27MHz por operador en las bandas 2300 — 2327 MHz, 2331.5 — 2358.5 MHz

respectivamente.

El 30 de junio de 2006, el servicio comercial de Wibro fue lanzado en areas de
alta demanda dentro y fuera de Seul. Se planea ampliar la cobertura a ciudades

cercanas en 2007 y lograr una cobertura nacional para el afio 2008.2

Modo de duplexacion TDD
Método de acceso multiple OFDMA
Ancho de banda por canal 10 MHz

Factor de reuso de frecuencia 1
Movilidad <60 km/h
Cobertura <1km
Eficiencia espectral Max. UL/DL: 6/2
[bps/Hz/celda] Min. UL/DL: 2/1
Handoff <150 ms
Throughput por usuario Max. UL/DL: 3000/1000
[Kbps] Min. UL/DL: 512/128

Fuente: TTA, PG302. 2.3GHz Portable Internet(WiBro) Overview. March 15, 2006. http://www.itu.int/ITU-D/imt-2000/documents/Busan/Session3_TTA.pdf

Tabla 3.5. — Parametros de WiBro

Wibro se estandariza en Corea por el comité de estandarizacion TTA
(Telecommunications Technology Association) a través del grupo de trabajo
PG302 trabajando ademas en la armonizacion con el grupo de trabajo IEEE
802.16 y participando activamente dentro del grupo de trabajo 802.16e. Con ello
Wibro se unié a Mobile-WiMAX siendo considerado como el Mobile-WiMAX

coreano al usar el mismo perfil de sistema y de certificacién asi como los mismos

! Fuente: 2.3GHz Portable Internet(WiBro)Overview, 15 de marzo de 2006,
http://www.wibro.or.kr/down/wibro_overview_20060315.ppt

2 South Korea launches WiBro service, Sean Shim, 30 de junio 2006,
http://www.eetimes.com/news/latest/showArticle.jhtml?articleID=189800030
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procesos de certificacion de los productos que trabajen dentro de este sistema.
Proveedores, fabricantes de equipos, la TTA y el gobierno Coreano aceptaron la
propuesta del Wimax Forum para que los equipos WiBro sean certificados por el

programa de certificacion del WiMAX Forum.’

3.2.2. TECNOLOGIAS RELACIONADAS CON IEEE 802.20

No se puede considerar a las tecnologias iBurst y FLASH-OFDM como
tecnologias basadas en IEEE 802.20, ya que estas tecnologias han sido creadas
e incluso comercializadas antes de la aprobacion, publicacion e incluso redaccion
del estandar. Sin embargo estas tecnologias tienen una estrecha relacién con
IEEE 802.20. Las empresas propietarias de estas tecnologias han participado
activamente dentro del proceso de estandarizacion de IEEE 802.20 y varias de las
especificaciones de iBurst (HC-SDMA) y FLASH-OFDM han sido incluidas dentro
del primer borrador del estandar, aprobado en el momento de la redaccion de este

documento.

3.2.2.1. iBurst?

iBurst o HC-SDMA es una tecnologia desarrollada por la empresa ArrayComm
con Kyocera como el fabricante principal de los equipos que trabajan con esta
tecnologia. Fue adoptada como el estandar de interfaz aire HC-SDMA (High
Capacity — Spatial Division Multiple Access) ATIS-0700004-2005 por la Alianza de

Soluciones de la Industria de Telecomunicaciones (ATIS).

La interfaz HC-SDMA provee conectividad inalambrica de banda ancha de area
amplia para equipos fijos, portatiles y moviles. El sistema trabaja con el
procesamiento de senal multi-antena (MAS) disenado por ArrayComm con
ganancias de link budget de ~15dB y hasta 3 canales SDMA logrando una
eficiencia espectral de ~4bps/Hz®. En enero de 2006, IEEE 802.20 adoptd la
propuesta que incluia la utilizacion de HC-SDMA en el modo 625k-MC para el

nuevo estandar 802.20.

iBurst ha sido lanzada y trabaja en paises como Estados Unidos, Australia,
Sudafrica, Azerbaiyan, Noruega, Canada, Malasia, Libano, Kenia y Ghana.

! The Relationship Between WiBro and Mobile WiIMAX, WiMAX Forum, octubre de 2006,
http://www.wimaxforum.org/news/press_releases/WiBro_and Mobile WiMAX Backgrounder.pdf
% http://en.wikipedia.org/wiki/HC-SDMA

3 http://www.arraycomm.com/serve.php?page=HC-SDMA
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Actualmente, existen despliegues sobre las bandas 1.8 y 1.9GHz.
3.2.2.2. Flash-OFDM'

FLASH-OFDM (Fast Low-latency Access with Seamless Handoff — Orthogonal
Frecuency Division Multiplexing) es una tecnologia originada en la empresa
Flarion, la cual ha sido tomada por Qualcomm una vez realizada la adquisicion de
Flarion por parte de Qualcomm en enero de 2006. Dentro del proyecto de
estandarizacion de |IEEE 802.20, Flarion y Qualcomm han tenido una influencia
importante en el desarrollo de las especificaciones del mismo, de manera que las
especificaciones del estandar 802.20 resultan similares a las especificaciones del
sistema FLASH-OFDM.

FLASH-OFDM se encuentra disefiada para la entrega de servicios de Internet
avanzados en un medio movil. Es una tecnologia basada en OFDM que le permite
dirigirse a los requerimientos unicos de los usuarios méviles para aplicaciones de

datos de banda ancha y paquetes de voz.

FLASH-OFDM trabaja, al igual que sistemas cableados, con velocidades tipicas
de usuario de 1 a 1.5 Mbps y latencia bajo los 50ms. Esta tecnologia provee una
cobertura de area amplia y trabaja en medios moviles y fijos.? El sistema divide al
espectro de radio disponible en un numero de tonos ortogonales con una
distancia igual entre ellos y utiliza fast frequency hopping sobre estos tonos para
convertirse en una tecnologia celular spread spectrum. Spread spectrum permite
que los datos sean empaquetados y enviados dividiéndolos en un amplio rango
de ancho de banda, para luego rearmar el mensaje original. Estas caracteristicas
permiten a FLASH-OFDM soportar un numero mayor de usuarios y transmisiones
con mayor seguridad. Gracias a sus atributos de asignacion de recursos permite
enviar datos casi sin overhead, reduciendo la complejidad, latencia y costos, con
una QoS mejorada.

Las tecnologias Flarion de QUALCOMM han creado, a través de FLASH-OFDM,
soluciones de red de extremo a extremo para operadores moviles que incluyen
una linea de productos de estacion base RadioRouter, mdédems inalambricos,
chipsets implantados y software de sistema. La red IP soportara tanto datos de
banda ancha como voz empaquetada.

! http://www.qualcomm.com/technology/flash-ofdm/
% “Mobile Broadband at Virginia Tech: Benefits to Student Body, Faculty, Support Staff, and Public Safety”,
CITIZENS, Virginia Tech & Flarion
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Flavion provee un despliegue de sus sistemas sobre las bandas entre 400MHz y
3.6GHz, especificamente utilizando principalmente las bandas 450MHz vy
700MHz, aunque se han creado soluciones también para 800MHz, 1.9GHz,
2.1GHz y 2.5GHz."

3.3. COEXISTENCIA Y RELACION CON OTRAS TECNOLOGIAS
DE ACCESO INALAMBRICO

3.3.1. TECNOLOGIAS DE ACCESO INALAMBRICO

Con el desarrollo de la tecnologia, los sistemas de telecomunicaciones se enfocan
cada vez mas en brindar un servicio ubicuo a sus usuarios, disponible en todo
lugar y en cualquier momento. Las tecnologias de acceso inalambrico brindan
ventajas en este aspecto ya que no poseen las limitaciones del cableado lo que
permite brindar movilidad a los usuarios. Sin embargo, hasta hace algunos afios
el acceso inalambrico brindaba capacidades de ancho de banda muy bajas a
diferencia del acceso fijo a través de cableado. La creacion del estandar 802.11 y
Wi-Fi permiti6 mejorar los anchos de banda de acceso inalambrico fijo en areas
pequenas y 802.16 con WIMAX permiti®6 ampliar el alcance a areas
metropolitanas. 802.16e con Mobile WiIMAX afade movilidad a WiIMAX que hasta
entonces brindaba un acceso fijo, al igual que 802.20 que permite ampliar aun
mas el area de cobertura, la movilidad y pretende incluso brindar velocidades de
transmision similares a las obtenidas en sistemas cableados.

Por el alcance de su cobertura se considera la clasificacion de los sistemas en:
« Sistemas de cobertura Global a través de satélites.

» Sistemas de cobertura de area amplia WAN que permiten una muy alta
movilidad e incluyen los sistemas de tecnologia celular 2G, 2.5G y 3G y nuevas
tecnologias 4G, ademas de sistemas que trabajen con IEEE 802.20 que

podrian llegar a ser considerados como tecnologias 4G.

+ Sistemas de cobertura de area metropolitana MAN como WiMAX y Mobile-
WIMAX bajo el estandar IEEE 802.16, HiperMAN &HiperAccess (ETSI) y
MMDS, que permiten una alta movilidad.

! http://www.educause.edu/ir/library/powerpoint/nmd0425.pps
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» Sistemas de cobertura de area local LAN que brindan baja movilidad e incluyen
tecnologias WLAN como WiFi bajo el estandar 802.11, y HiperLAN (ETSI).

» Sistemas de cobertura de area personal que brindan una movilidad muy
limitada con tecnologias infrarrojas y bajo el estandar IEEE 802.15 como
Bluetooth, UWB y ZigBee.

Entre estas tecnologias, las que se encuentran en directa competencia con los
sistemas que trabajen con 802.16e y 802.20 son las que poseen cobertura de

area metropolitana y de area amplia.

Global

Satélite

MMDS
HiperMAN WMAN

HiperAccess Mobile WiMA

IEEE802.16

IEEE802.11
HiperLAN

WPAN

|IEEE802.15
HiperPAN

Bluetooth
uws
Zigbee

Fuente: KAEN, Luis. Trabajo Final Integrador, Postgrado de Ingenieria en Telecomunicaciones. Instituto Tecnolégico de Buenos Aires. 2005

Figura 3.1. — Tecnologias de acceso inalambrico

3.3.1.1. Posicionamiento de 802.16e y 802.20 en relacion a otras tecnologias

Tanto el estandar |IEEE 802.16e como |IEEE 802.20 permiten llenar el vacio
existente entre las tecnologias de banda ancha fijas y las redes celulares
altamente moviles pero de baja capacidad.
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Fuente: AARNIKOIVU, Samiseppo. WINTER, Juha. Mobile Broadband Wireless Access. Helsinki University of Technology, 2006.
Figura 3.2. — Posicionamiento de 802.16e y 802.20 respecto a la movilidad y tasas de transmision

En cuanto al desarrollo y comercializacién de las tecnologias, 802.20 se
encuentra en una desventaja respecto a sus posibles competidores como son
tecnologias 3G y Mobile-WiMAX, ya que varias de ellas ya se encuentran en
proceso de pruebas y comercializacién mientras 802.20 aun se encuentra dentro

del proceso de estandarizacion con serios problemas y retrasos.

En cuanto a las aplicaciones a las cuales se enfocan estas tecnologias se puede
notar que las tecnologias celulares 3G se encuentran enfocadas en su mayoria a
trafico de voz mientras que las tecnologias de acceso movil inaldmbrico de banda
ancha como 802.16e y 802.20 se enfocan al transporte de datos pudiendo incluir

entre ellos a la transmision de voz empaquetada.

En cuanto a la movilidad, las aplicaciones cambian respecto a la movilidad que le
pueda dar el sistema. Ademas de que ambos estandares soporten usuarios fijos y
portatiles, 802.16e se enfoca a trabajar con equipos cuya movilidad se limita a
velocidades peatonales y vehiculares bajas, mientras que 802.20 permite ampliar
el rango de movilidad y se enfoca a equipos ubicados en vehiculos que viajan a

velocidades mas altas incluyendo automoviles y trenes de alta velocidad.
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3.3.2. POSICION RESPECTO A LA COEXISTENCIA Y RELACION CON OTRAS
RAT DE LOS ESTANDARES IEEES02.16¢ E IEEE802.20

Dentro del estandar IEEE 802.16e no se encuentra especificada su posicion
respecto a la correlacién con otras tecnologias de acceso inalambrico. La unica
referencia existente dentro de este estandar se refiere a la coexistencia con otros
sistemas, en particular a las seguridades respecto a la interferencia cuando
existen otros sistemas que comparten la misma banda de frecuencia. Las
caracteristicas especificas de coexistencia y correlacion con otros sistemas
vienen dadas como caracteristicas adicionales por el WiIMAX Forum dentro de
Mobile-WiMAX. Se debe tomar en cuenta que el WiIMAX Forum ha establecido
diferentes sistemas de funcionamiento para WIiMAX y Mobile-WiMAX lo cual
llevara a que los nuevos sistemas Mobile-WiMAX no sean compatibles con los

sistemas WiIMAX que se encuentran en funcionamiento en la actualidad.

A diferencia de 802.16e, dentro del proyecto 802.20 se ha tomado en cuenta una
propuesta tecnoldgica para ser introducida dentro del estandar, que trata de la
relacion y coexistencia con otras tecnologias de acceso de radio. Esta propuesta
trata del handoff inter-frecuencias y el handoff inter-RAT permitiendo a los
usuarios de un sistema 802.20 cambiar, en caso de ser necesario, la banda de
frecuencias en la que trabaja a través del handoff inter-frecuencias o de
tecnologia de acceso de radio con el handoff inter-RAT. 802.20 considera el
handoff inter-RAT e intercambio de mensajes de paging que permitan un
funcionamiento conjunto con tecnologias como CDMA200, WCDMA,
GSM/GPRS/EDGE Yy sistemas que trabajen bajo 802.11. 802.20 afirma ademas
encontrarse abierto a este tipo de relaciones con otras tecnologias aparte de las
nombradas lo cual podria permitir llegar en alguin momento a la fusion de las
tecnologias de acceso inalambrico del futuro en un solo sistema. Hay que tomar
en cuenta que estas propuestas pueden ser cambiadas o eliminadas en el
transcurso del desarrollo del estandar 802.20 y no ser incluidas en el estandar
definitivo, debido a los planteamientos de ciertos miembros del grupo de trabajo
respecto a que ciertos temas incluidos en el primer borrador se encuentran fuera
del alcance del estandar y no deberian ser incluidos ya que corresponden a

funciones de capas superiores 0 no estan cubiertos por el PAR del proyecto.
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3.3.3. RELACION DE IEEE 802.16¢ E IEEE 802.20 CON OTROS ESTANDARES Y

TECNOLOGIAS DE ACCESO INALAMBRICO

3.3.3.1. Relacion con tecnologias de redes celulares

Evolucién de los sistemas de telefonia celular
1G 2G 2.5G 3G
WCDMA
TDMA EDGE (UMTS y
|7 T FOMA)
Anéalogos Digitales GSM GPRS » 4G
\\ CDMA CDMA2000 CDMA2000
1S95 IXRTT 1XEVDO

Fuente: PIETROSEMOLI, Ermanno. Introduccion a las Tecnologias Inalambricas. Mérida, Venezuela. 2006.

Figura 3.3. — Evolucion de los sistemas de redes celulares

Las tecnologias de redes celulares han evolucionando de manera que han dejado

de enfocarse unicamente a la transmision de voz que ha sido su objetivo desde su

creacion. Con el avance de la tecnologia estos sistemas se enfocan cada vez mas

a la transmision de datos brindando aplicaciones de voz, datos y video.

En la actualidad, los sistemas de tercera generacion 3G (WCDMA 'y 1xEVDO) ya

estan siendo implementados en 25 paises de Asia, Europa y Norteamérica, y el

cambio de 2G a 3G esta empezando a aplicarse en el resto del mundo. Los

sistemas 3G poseen capacidades de banda ancha que permiten soportar un

mayor numero de usuarios de voz y datos con mayores tasas de datos y con un

costo inferior al de 2G.

CDMA2000
802.16e 802.20 WCDMA 1XEVDO
Aplicaciones MAN movil MAN-WAN moévil WAN alta velocidad | WAN alta velocidad
vn7 v datns vn7 v datns vn7 v datns vn7 v datns
Alcance 3Km NLOS 15km NLOS 500m-10km 800m-50km NLOS
TDD/FDD TDD/FDD FDD TDD/FDD
Banda de frecuencias 2-6GHZ <3.5GHZ 450/800MHz 2-6GHZ
Bajo licencia Bajo licencia 1-9/2:1GH,Z Bajo licencia
Rain licanria
_ 1.5MHz(FDD)
Ancho de banda 1.25-20MHz i Vivde 5MHz 1.25MHz
Tasa de bits <30Mbps <260Mbps < 11Mbps < 4.9Mbps DL

Fuente: PIETROSEMOLI, Ermanno. Introduccion a las Tecnologias Inalambricas. Mérida, Venezuela. 2006.

Tabla 3.6. — Parametros basicos de 802.16e, 802.20 y tecnologias 3G
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Con la evolucion de la tecnologia celular, a partir de los sistemas 2.5G, empieza a
ser importante la transmisién no solo de voz sino también de datos y video, son lo
que inician los estudios para la integracion de estos servicios dentro de 3G y 4G.
De esta manera la infraestructura de red celular 4G ya no constara de una sola
tecnologia sino que incluirdA una mezcla de varias tecnologias diferentes,
utilizando por ejemplo tecnologias 2G o 3G existentes para las transmisiones en
tiempo real complementandolas con WiFi y WiMAX. Las tecnologias 4G no solo
se enfocaran como 3G a brindar servicios de datos y video, sino que pretenden
brindar servicios de transmision de informacién a velocidades mas altas a menor
costo. Tecnologias que trabajan con los estandares 802.16e y 802.20 estan

siendo la base para el desarrollo de 4G.

3.3.3.2. Relacion con otros organismos de estandarizacion

En los PAR presentados durante el desarrollo de los proyectos de estandarizacion
802.16e y 802.20 de la IEEE, se pone en conocimiento la existencia de proyectos
similares. Ademas de la relacion cercana entre los proyectos 802.16e y 802.20 se
notaron similitudes con el proyecto de la ITU-R Working Party 8F que
conjuntamente con 3GPP y 3GPP2 desarrolla interfaces aire para IMT-200 y
sistemas superiores a IMT-2000 tanto para aplicaciones fijas como moviles', y con
el estandar HiperMAN v.1.3.2 de la ETSI que se encuentra enfocado unicamente

a aplicaciones nbmadas.

Se debe tomar en cuenta que 802.16e es unicamente una enmienda del estandar
802.16 y por lo tanto forma parte del Grupo de Trabajo IEEE 802.16 que es quien

lleva las relaciones con organizaciones externas e internas a las IEEE.

Tanto IEEE 802.16 como 802.20 han formado relaciones con la ITU, ETSI, CCSA,
3GPP y 3GPP2. IEEE 802.16e mantiene ademas relaciones con el WiMAX
Forum, la WCA y la TTA, mientras que 802.20 incluye ademas a T1P1, ARIB,
IETF y OMA.

" IEEE-SA Project Authorization Request (PAR) 802.16¢ ,http://www.ieee802.0rg/16/docs/04/80216-
04 33r6.pdf
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3.4. APLICABILIDAD DE IEEE 802.16¢ E IEEE 802.20 EN EL
ECUADOR

Los dos estandares analizados en este documento, IEEE 802.20 e IEEE 802.16e,
son estandares nuevos, el primero aun en proceso de estandarizacion y el
segundo ya publicado con tecnologias basadas en él empezando a ser
implementadas de manera reciente en paises como Corea, pionero en la
aplicacién de tecnologias de telecomunicaciones. En lo que se refiere a IEEE
802.20, al ser un estandar que aun se encuentra en los procesos iniciales de
borrador y debido a los problemas ocurridos dentro del Grupo de Trabajo que han
producido un retraso significativo en la publicaciéon del estandar, lleva un retraso
bastante grande respecto a IEEE 802.16e que ya se encuentra en el proceso de
implementacion de tecnologias basadas en él. El lanzamiento de sistemas Mobile-
WIMAX que trabajan bajo el estandar IEEE 802.16e esta planeado para el 2007
en varios paises del mundo, mientras que sistemas que trabajen bajo IEEE
802.20 probablemente se estaran lanzando, si el estandar se publica para finales
de 2007, para el ano 2009.

En el Ecuador, actualmente se esta iniciando con la implementacion de sistemas
WIMAX, lo que indica que este tipo de sistemas maviles tardarian aun un par de

afios o mas en llegar al pais.

El éxito de la implementacion de estos sistemas dentro del pais depende de
varios factores. El factor econdmico es uno de los mas importantes junto con las
aplicaciones que se le pueda dar al sistema en nuestro medio. Sistemas como
WIMAX 'y Mobile-WiMAX pretenden brindar servicios de banda ancha mas rapidos
de mejor calidad y a mas bajo costo, con un area de cobertura bastante grande.
Sin embargo habra que ver si los costos del servicio son lo suficientemente bajos
como para brindar acceso a estas redes a la mayor parte de la poblacion. En un
pais en el que aun mucha gente no ha utilizado nunca una computadora debido a
la falta de posibilidades econdmicas para tener acceso a ella, la implementacion
de sistemas de acceso de banda ancha masivos se ve aun muy lejana.

Se debe tomar en cuenta que la situacion de desarrollo del Ecuador no se
encuentra al nivel de paises como Corea en los que la mayor parte de la

poblacion tiene acceso a tecnologia de punta, no solo a nivel econémico sino a
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nivel de desarrollo de tecnologia y aplicaciones. Uno de los principales objetivos
de los dos estandares analizados en este documento es brindar acceso de banda
ancha a usuarios moviles a velocidades vehiculares. La aplicabilidad de estos
sistemas esta siendo discutida en el mundo debido a que muchos no encuentran
la utilidad de tener acceso a datos a velocidades tan altas como 250km/h ya que
la mayoria de gente accede a datos de manera estatica, siendo de mayor
importancia el desarrollo de sistemas portatiles y méviles a bajas velocidades que
sistemas como Mobile-WiMAX y MBWA. En paises como el Ecuador en donde no
existen trenes de alta velocidad que viajen a velocidades tan altas, podria
pensarse que sistemas moviles que trabajen bajo 802.20 nunca llegarian a ser
aplicados. Sin embargo debe tomarse en cuenta que las aplicaciones de sistemas
que trabajan con 802.20 no se limitan a trenes de alta velocidad sino que podran
también ser utilizados al igual que los sistemas que trabajan bajo 802.16e en
otros medios mdviles como automoviles y a velocidades peatonales con un muy
buen funcionamiento fijo y portatil. Ademas, estos sistemas no son utilizados
unicamente para acceso a Internet sino a todo tipo de datos, incluidos voz y video
que permitiran ademas el acceso aplicaciones de telefonia, acceso a informacién

de transito y multimedia.

3.4.1. BANDAS DE FRECUENCIA EN LAS QUE SE APLICARIAN SISTEMAS
BASADOS EN IEEE 802.16¢ E IEEE 802.20

Las caracteristicas de propagacion de las ondas de radio varian en funcion de la
frecuencia de la onda. Por ello, frecuencias entre 3GHz y 300GHz son utilizados
para usos fijos, debido a que las ondas a partir de los 3GHz requieren cada vez
mas una linea de vista directa. Por el contrario, las frecuencias por debajo de los
3GHz son consideradas como de uso movil debido a que las ondas a estas
frecuencias tienen la capacidad de atravesar objetos solidos por lo que su
transmision no requiere linea de vista. Frecuencias entre los 3GHz y 5GHz son
consideradas como semi-moviles ya que atraviesan objetos solidos aunque con
mayor dificultad. Por esta razén, frecuencias por debajo de los 5GHz, de
preferencia bajo los 3GHz han sido tomadas como bandas de frecuencia para el
funcionamiento de sistemas moéviles que trabajan bajo IEEE 802.16e e IEEE
802.20.
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Como se observo anteriormente, sistemas que trabajen bajo el estandar 802.16e
serian en su mayoria sistemas que cumplan los requerimientos de Mobile-
WIMAX. IEEE 802.16e define un amplio rango de frecuencias en las cuales se
aplicarian estos sistemas, 2-6GHz, sin definir bandas especificas para ello, al
igual que IEEE 802.20 que se limita a definir la aplicacion en frecuencias por
debajo de los 3.5GHz. Estas bandas son definidas posteriormente a través de
organismos como el WiMAX Forum para el caso de IEEE 802.16 que incluye a
802.16e. EI WIMAX Forum define para el sistema Mobile-WIMAX las bandas de
frecuencia: 2.3GHz, 2.5GHz, 3.3GHz y 3.5GHz para el Release-1 de perfiles del

sistema.

Para IEEE 802.20 aun no existe ningun organismo encargado de la regulacién en
la implementacion de sistemas basados en este estandar como lo hace el WiMAX
Forum, y al estar ademas incompleto el estandar, aun no se puede saber el rumbo
que tomaran las aplicaciones de este estandar en el futuro, ni que bandas de
frecuencia especificas podrian utilizar, mas alla de la generalizacion “por debajo
de los 3.5GHz”. Sin embargo para IEEE 802.20 existen dos sistemas, iBurst y
Flash-OFDM que estan siendo comercializados cuyas especificaciones han sido
incluidas, por el momento, en el primer borrador del estandar 802.20. iBurst
estaria trabajando en las bandas 1.8GHz y 1.9GHz mientras que Flash —OFDM
estaria utilizando las bandas principalmente de 450MHz y 700MHz, existiendo
ademas soluciones para 800MHz, 1.9GHz, 2.1GHz y 2.5GHz.

Segun Rupert Baines' en el mundo, las bandas primarias para despliegue de

WIMAX en general, se encuentran especificadas en la Figura 3.4.

! Rupert Baines, “16d to 16e — More than Just Mobility”, picoChip flexible wireless 09 de noviembre de
2005, http://www.picochip.com/downloads/WiMAXworld2.pdf
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Fuente: Rupert Baines, “16d to 16e — More than Just Mobility”, picoChip flexible wireless 09 de noviembre de 2005.

Figura 3.3. — Bandas primarias para el despliegue de WiMAX

Se debe tomar en cuenta que en este documento Baines se refiere a bandas a
ser utilizadas en el mundo para WiMAX en general es decir que cubren bandas
con y sin licencia. De estas frecuencias deberia descartarse la banda de 5.8GHz
que es una banda sin licencia, mientras que el resto de frecuencias seran
probablemente las frecuencias de despliegue de Mobile-WiIMAX e incluso
aquellas por debajo de los 3.5GHz podrian ser en un futuro consideradas para
802.20.

3.4.2. REGULACIONES EN EL ECUADOR

En materia de telecomunicaciones, las leyes y normas se encuentran reguladas
por varios organismos dentro del pais:

* Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL): ente de

administracién y regulacion de las telecomunicaciones en el pais.

» Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL): ente encargado de

la ejecucion de la politica de telecomunicaciones en el pais.
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» Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPTEL): ente encargado del
control de los servicios de telecomunicaciones y el uso del espectro

radioeléctrico.

La atribucién de bandas de frecuencia a los distintos servicios y su forma de uso,
y la asignacion de frecuencias y el control de su uso se encuentran establecidas

en el Plan Nacional de Frecuencias.'

Servicios basados en 802.16e y 802.20 aun no han sido considerados dentro de
las reglamentaciones en el pais. Por el momento servicios como WiFi y WiMAX
han sido considerados y trabajan bajo la “Norma para la implementacién y
operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha”. Sin embargo no se
podria decir que sistemas basados en 802.16e y 802.20 se encontrarian incluidos
dentro de esta norma debido a que los dos estandares especifican claramente
entre sus caracteristicas que son sistemas que operaran en bandas con licencia,
mientras que esta norma aplicada a WiFi y WiMAX trabaja en bandas libres, sin
licencia, de 900MHz, 2.4GHz, 5.1GHz, 5.2GHz, 5.6GHz y 5.8GHz2. A pesar de
que los servicios brindados por sistemas basados en 802.16e y 802.20 llevan
incluso nombres similares (Mobile-WiMAX e incluso se esta hablando de Mobile-
Fi para 802.20), por el momento no han sido considerados por los organismos de
regulacion del pais dentro de la misma clasificacion de WiFi y WiMAX. Su caracter
de movilidad y frecuencias utilizadas los diferencia de sistemas WiIMAX y WiFi
acercandolos, en términos de regulaciones, al servicio movil celular y movil
avanzado, para los cuales es necesaria una concesion de frecuencias para no
compartir una banda de frecuencia con otros servicios que puedan causar

interferencias facilitando la movilidad.

" Art. 49 del Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones reformada
2 Art. 6 de la Norma para la implementacion y operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha
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3.4.2.1. Situacion en el Ecuador de las Bandas de frecuencia en las que trabajarian

sistemas basados en 802.16e y 802.20°

Las bandas de frecuencia a analizarse son las bandas con licencia comprendidas
entre los 500MHz hasta los 6GHz (802.16e: 2-6GHz y 802.20: 500-3.5GHz).

Dentro de este rango de frecuencias se encuentran las siguientes bandas que no

requieren licencia: 900MHz, 2.4GHz y 5.8GHZz*. El resto de frecuencias dentro de

este rango son frecuencias con licencia, compatibles con las especificaciones de
los estandares 802016e y 802.20.

Si tomamos en cuenta las bandas de frecuencia utilizadas hasta el momento en

otros paises del mundo para iBurst y Flash-OFDM, asi como las bandas

aprobadas por el WIMAX Forum en el Release-1 de perfiles de sistema para

Mobile-WiIMAX, la Tabla 3.6 indica los servicios a los que se encuentra asignados

en el Ecuador a estas bandas.

Banda de Servicio Asignado en el Ecuador Sistema que
Frecuencia trabajarian en esta
(MHz) banda
450-455 FIJO y MOVIL excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas
direccionales puno-punto, PMP
455-456 FIJO, MOVIL, MOVIL POR SATELITE(Tierra-espacio) excepto enlaces
radioeléctricos entre estaciones fijas direccionales puno-punto, PMP 450MHz
- Flash-OFDM
456-459 FIJO y MOVIL excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas
direccionales puno-punto, PMP
459-460 FIJO, MOVIL, MOVIL POR SATELITE(Tierra-espacio) excepto enlaces
radioeléctricos entre estaciones fijas direccionales puno-punto, PMP
614-806 RADIODIFUSION (PRIMARIO), Fijo y mévil (Secundarios), atribuida al 700MHz
servicio de radiodifusion de television Flash OFDM
FIJO, MOVIL excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas
direccionales puno-punto, PMP 800MHz
806-890 806-811MHz y 851-856MHz operan Sistemas Troncalizados Flash-OFDM
824-849MHz y 869-894MHz operan Sistemas de Telefonia Mévil Celular
v Servicio Mévil Avanzado
FIJO y MOVIL
1710-1885MHz y 1885-2025MHz para Servicios IMT-2000 o servicios de
Comunicacion Personal. En estas bandas operan los Servicios de 1.8GHz
1710-1930 Telefonia Mavil Celular y el Servicio Mévil Avanzado iBurst

1750-1850MHz también atribuido al servicio de operaciones espaciales y
al servicio de investigacion espacial

* Fuente: http://www.conatel.gov.ec/
* Article 5.150 of the Radio Regulations (Volume 1), ITU
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Banda de
Frecuencia
(MHz)

Servicio Asignado en el Ecuador

Sistema que
trabajarian en esta
banda

1930-1970

FIJO y MOVIL
1885-2025MHz para Servicios IMT-2000 o servicios de Comunicacion
Personal. En esta banda operan los Servicios de Telefonia Mavil Celular
y el Servicio Mévil Avanzado

1970-1980

FIJO y MOVIL
1885-2025MHz para Servicios IMT-2000 o servicios de Comunicacion
Personal. En esta banda operan los Servicios de Telefonia Mavil Celular
y el Servicio Mévil Avanzado

1.9GHz
iBurst
1.9GHz
Flash-OFDM

2110-2120

FIJO, MOVIL, INVESTIGACION ESPACIAL
2110-2200MHz para Servicios IMT-2000

2120-2160

FIJO, MOVIL, mévil por satélite
2110-2200MHz para Servicios IMT-2000

2160-2170

FIJO, MOVIL, MOVIL POR SATELITE
2110-2200MHz para Servicios IMT-2000

2170-2200

FIJO, MOVIL, MOVIL POR SATELITE
2110-2200MHz para Servicios IMT-2000
Proyectada para compartirse con sistemas satelitales no
geoestacionarios

2.1GHz
Flash-OFDM

2300-2450

FIJO, MOVIL, RADIOLOCALIZACION
2300-2400MHz operan exclusivamente sistemas de seguridad publica
2400-2483.5MHz operan sistemas de seguridad publica compartido con
sistemas de modulacion digital de banda ancha

2.3GHz-2.4GHz
2.305GHz-2.32GHz
Mobile-WiMAX

2483.5-2500

FIJO, MOVIL, MOVIL POR SATELITE, RADIOLOCALIZACION,
RADIODETERMINACION POR SATELITE
operan exclusivamente sistemas de seguridad publica
proyectada para compartirse con sistemas satelitales no
geoestacionarios

2.496GHz -2.69GHz
Mobile-WiMAX

2500-2520

FIJO, FIJO POR SATELITE, MOVIL, MOVIL POR SATELITE
Operan Sistemas de Distribucion Multicanal Multipunto (MMDS)
proyectada para compartirse con sistemas satelitales no
geoestacionarios
2500-2690MHz utilizada para introducir sistemas IMT-2000

2520-2655

FIJO, FIJO POR SATELITE, MOVIL, RADIODIFUSION POR SATELITE
Operan Sistemas de Distribucion Multicanal Multipunto (MMDS)
2500-2690MHz utilizada para introducir sistemas IMT-2000

2.5GHz
Flash-OFDM
2.496GHz -2.69GHz
Mobile-WiMAX

2655-2670

FIJO, FIJO POR SATELITE, MOVIL, RADIODIFUSION POR SATELITE,
(Primarios) exploracion de la Tierra por satélite, Radioastronomia,
Investigacion espacial (Secundarios)

Operan Sistemas de Distribucion Multicanal Multipunto (MMDS)
2500-2690MHz utilizada para introducir sistemas IMT-2000

2670-2690

FIJO, FIJO POR SATELITE, MOVIL, RADIODIFUSION POR SATELITE
(Primarios) exploracion de la Tierra por satélite, Radioastronomia,
Investigacion espacial (Secundarios)

Operan Sistemas de Distribucion Multicanal Multipunto (MMDS)
proyectada para compartirse con sistemas satelitales no
geoestacionarios
2500-2690MHz utilizada para introducir sistemas IMT-2000

2.496GHz -2.69GHz
Mobile-WiMAX

3300-3400

RADIOLOCALIZACION (Primario), aficionados, fijo, mévil (Secundarios)

3.3GHz-3.4GHz
Mobile-WiMAX
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Banda de Servicio Asignado en el Ecuador Sistema que
Frecuencia trabajarian en esta
(MHz) banda
FIJO, FIJO POR SATELITE (Primarios), aficionados, movil,

3400-3500 radiolocalizacién (Secundarios)

Operan Sistemas de Acceso Fijo Inalambrico (FWA)

FIJO, FIJO POR SATELITE, MOVIL (Primarios), radiolocalizacién 3.4GHz-3.8GHz

3500-3700 (Secundario) Mobile-WiMAX

Operan Sistemas de Acceso Fijo Inalambrico (FWA)
3700-4200 FIJO, FIJO POR SATELITE, MOVIL

Operan enlaces radioeléctricos de Servicio Fijo

Fuente: CONATEL. Plan Nacional de Frecuiencias. Septiembre 2000

Tabla 3.4. — Situacion de las posibles frecuencias para el funcionamiento de sistemas basados en

IEEE 802.16e e IEEE 802.20
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Capitulo 4

4. CONCLUSIONES

En la actualidad, uno de Ilos objetivos mas importantes de las
Telecomunicaciones ha sido el desarrollo de sistemas que permitan a los
usuarios el acceso a la informacién en cualquier lugar y en cualquier momento
de manera rapida y segura. Para ello se han creado sistemas de banda ancha
que brindan mayores velocidades de acceso a los usuarios, sistemas
inalambricos que dan acceso a los usuarios eliminando las limitaciones de
cables y sistemas moviles que permiten a los usuarios el acceso en cualquier
lugar y en cualquier momento permitiéndoles el acceso a la informacion
incluso mientras se encuentran en movimiento. Para unir las propiedades de
todos estos sistemas, y buscando un sistema que permita al usuario el acceso
a todas estas propiedades es que fueron creados los sistemas de acceso
movil inalambrico de banda ancha entre los cuales se incluyen a sistemas
basados en IEEE802.16e e IEEE 802.20. La creacidn de estos estandares
permite llenar la brecha tecnolégica existente entre sistemas de banda ancha

fijos y sistemas moviles celulares existentes hasta el momento.

Los estandares IEEE 802.16e e IEEE 802.20 nacieron de una misma
propuesta de crear un estandar de acceso movil inalambrico de banda ancha,
por lo que sus propuestas resultan similares en cuanto al area de aplicacion de
los mismos. Ambos pretenden brindar a sus usuarios un sistema a través del
cual puedan acceder a todo tipo de informacion (voz, datos, video), a altas
tasas de transmision de datos, mientras se encuentran en movimiento.

La propuesta del proyecto de estandarizacion |IEEE 802.20 presenta un
sistema que abarca un campo mas amplio que IEEE 802.16e, brindando
mayores tasas de datos, en un area mas amplia y con una movilidad vehicular
mayor. Sin embargo, la lentitud en el proceso de estandarizacién de IEEE
802.20, le dan una ventaja importante a IEEE 802.16e, ya que sistemas
basados en este estandar ya se encuentran siendo comercializados y puestos
en funcionamiento alrededor del mundo.
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Debido a que el proceso de estandarizacion de IEEE 802.20 aun se encuentra
en la fase inicial de borradores, a que la informacion presentada en este
documento no fue obtenida directamente de los borradores sino de las
propuestas aceptadas para la redaccion del primer borrador, y a que la
interrupcién temporal del proceso de estandarizacion puede llevar a cambios
posteriores dentro de las especificaciones del estandar, no se puede asegurar
que la informaciéon presentada en este documento vaya a ser la misma en el
momento de la publicacion del estandar. Sin embargo, si el grupo de
estandarizacién decide retomar el proceso desde donde se encontraba antes
de la suspension temporal del mismo, sin realizar cambios importantes de
fondo, los cambios a observarse en las especificaciones presentadas en el
estandar final respecto a aquellas presentadas en este documento no seran

demasiado importantes.

Entre los principales parametros que determinan la movilidad de un sistema

diferenciandolo de un sistema fijo se encuentran:

- Las bandas de frecuencia en las que trabaja el sistema que deben ser
bajas (idealmente por debajo de los 3.5GHz) ya que al moverse un
equipo pierde muy facilmente la LOS con la BS con diferente cantidad y
tipo de obstaculos entre ellos y a frecuencias bajas se producen menos
perdidas, porque las sefales traspasan los objetos con mayor facilidad,
y menor interferencia de multipath debido a que ya no se reflejan en
objetos sdlidos. Es importante que sean bandas con licencia porque son
bandas dedicadas exclusivamente al funcionamiento del sistema con lo
que se producen menos problemas de interferencia con otros sistemas,
ademas requeriran rangos de potencia variables para la transmision y

recepcion que producirian interferencia con otros sistemas.

- La implementacién de procesos de Handoff. El tipo de Handoff utilizado
es importante debido a que el cambio de BS debe ser rapido para no
perder la conexion a altas velocidades y lo suficientemente suave para
que no se interrumpa. El Soft Handoff utilizado por 802.20 es el mas
apropiado para equipos que se mueven a altas velocidades ya que el
cambio de BS es practicamente imperceptible. 802.16e también ofrece

la opcidn de trabajar con dos tipos de Handoff considerados como Soft
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Handoff, pero el modo de Handoff obligatorio utilizado por defecto en los
sistemas 802.16e es un Hard Handoff el cual limita la movilidad de los

usuarios a velocidades peatonales.

- La regulacién de los niveles de potencia de las transmisiones, ya que
las transmisiones necesitaran regular el nivel de potencia de las
transmisiones tanto UL como DL mientras las estaciones moviles se

acercan o alejan de la estacién base.

- El ahorro de potencia que es importante para los equipos méviles ya
que al tener mayores variaciones de potencia y la necesidad de
potencias mas altas debido a la amplitud de las celdas, los equipos
deben estar en capacidad de ahorrar potencia para que las baterias
duren mas.

La propuesta presentada por el grupo de estandarizacion IEEE802.20 posee
multiples ventajas en el aspecto técnico respecto al estandar IEEE802.16e, al
abarcar un campo mas amplio de aplicacion. Sistemas que trabajen bajo
802.20 tendran la ventaja de trabajar con una movilidad mayor a la ofrecida
por 802.16e con velocidades que alcancen los 250km/h. De igual manera
ofrece velocidades de transmision y de procesamiento mas altas. 802.20
trabajara en frecuencias mas bajas que 802.16e, por debajo de los 3.5GHz

que son frecuencias mas aptas para la movilidad.

Dentro de las especificaciones propuestas hasta el momento, 802.20 ofrece
una interoperabilidad con otros sistemas de acceso inalambrico a través del
Handoff Inter-RAT, lo que lleva a pensar en la futura convergencia de

tecnologias propuesta para los sistemas 4G.

A pesar de muchas veces se utiliza el término WIMAX para referirse al
estandar IEEE802.16 o Mobile-WiMAX para referirse a IEEE802.16e, existen
diferencias importantes entre ellos. IEEE802.16 es un estandar para sistemas
de acceso inalambrico de banda ancha fijo que trabaja en bandas con o sin
licencia. IEEE 802.16e es una enmienda al estandar IEEE802.16 que da
movilidad a los sistemas bajo el estandar creado anteriormente. IEEE802.16e
trabaja en bandas con licencia y es compatible en estas bandas con tres de

las capas fisicas soportadas por IEEE802.16. WiIMAX es el nombre comercial



193

de un grupo de tecnologias que trabajan bajo el estandar IEEE802.16. Sin
embargo, WIMAX no es el estandar, ya que toma una parte de las
especificaciones ofrecidas por el estandar y las complementa con
especificaciones no cubiertas por el mismo para la implementacion de sus
sistemas. Mobile-WiMAX, naci6 del WIMAX Forum como sucesor de WiMAX.
Sin embargo, para la creacion de estos sistemas fue tomada una capa fisica
diferente a la utilizada en WiMAX lo que los vuelve incompatibles. Por lo tanto,
a pesar de que IEEE802.16 e IEEE802.16e pueden ser compatibles en ciertos
casos, WiIMAX y Mobile-WiMAX no lo seran.

Al ser un estandar que todavia se encuentra en desarrollo, aun no existen
sistemas que se basen en el estandar IEEE802.20, sin embargo sistemas
como iBurst y Flash-OFDM tienen una relacién importante con el estandar
debido a que las empresas que los comercializan, ArrayComm y Qualcomm,
impulsaron a través de sus miembros en el grupo de trabajo, especificaciones
tomadas de estos sistemas para ser incluidas dentro del nuevo estandar

802.20, las mismas que fueron aprobadas dentro de un primer borrador.

En cuanto a la comercializacion de sistemas moviles inalambricos de banda
ancha, 802.16e lleva una ventaja en tiempo respecto a 802.20 al haberle
tomado menos tiempo su proceso de estandarizacion. A pesar de que iBurst y
Flash-OFDM ya estan siendo implementados en algunos paises, se debera
esperar al menos hasta 2010 para observar una implementacion y
comercializacién oficial de sistemas basados en 802.20, a diferencia de
sistemas Mobile-WiMAX y WiBro que ya han sido lanzados al mercado

reconocidos como sistemas basados en 802.16e.

Aun no se puede conocer cuales seran las regulaciones en el pais en cuanto a
sistemas de acceso movil inalambrico de banda ancha basados en
IEEE802.16e e IEEE802.20, ya que al ser sistemas que trabajan en bandas
con licencia, no podran ser ubicados en la misma categoria que WiFi y
WIMAX, que por el momento se encuentran clasificados bajo la “Norma para la
implementacion y operacion de sistemas de modulacion digital de banda
ancha” para trabajar en bandas libres de licencia. Como ha sucedido en Corea
con el lanzamiento de WiBro, sera recomendable la concesion de bandas de

frecuencias a operadores que quieran implementar sistemas basados en
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802.16e (Mobile-WiMAX) o en 802.20, de manera similar a las concesiones

para operadores de telefonia movil celular.
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1xEVDO
3-DES
3G
3GPP
3GPP2
625k-MC
AAS
ACK
AES
Al

AK
AM
AMC
AN

AP
ARIB
ARQ
AT

ATI
ATM
BCH
BE
BER
BH

BS
BTC
BWA
CBC
CCM
CCH
CCH
CCSA
CDMA

LISTA DE ACRONIMOS

1x Evolution-Data Optimized,

Triple Data Encryption Standard

Third Generation

Third Generation Partnership Project
Third Generation Partnership Project 2
625kiloHertz-spaced MultiCarrier
Adaptive Antenna System
Acknowledgement

Advanced Encryption Standard

Air Interface

Authorization Key

Acknowledged Mode

Adaptive Modulation and Coding
Access Network

Access Point

Association of Radio Industries and Businesses
Automatic Repeat Request

Access Terminal

Access Terminal Identifier
Asynchronous Transfer Mode
Broadcast Channel

Best Effort

Bit Error Rate

Block Hopping

Base Station

Block Turbo Codes

Broadband Wireless Access

Cipher Block Chaining

Counter Mode Encryption
Configuration Channel (CAPITULO 1)
Control Channel (CAPITULO 2)
China Communications Standards Association

Code Division Multiple Access



CFI Call For Interest

cil Carrier-to-Interference Ratio

CiD Connection Identifier

CINR Carrier -to-Interference-and-Noise Ratio
CNR Carrier to Noise Ratio

CP Cyclic Prefix

CPS Common Part Sublayer

cal Channel Quality Information

CRC Cyclic Redundancy Check

CS Convergence Sublayer

CS-SAP Convergence Sublayer- Service Access Point
CTC Convolutional Turbo Codes

CTR Counter Mode Encryption

DAMA Demand Assigned Multiple Access

DFS Dynamic Frequency Selection

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DL Downlink

DLC Data Link Control

DSA Dynamic Service Addition

DSC Dynamic Service Change

DS-CDMA Direct Spread-Code Division Multiple Access
DSL Digital Subscriber Line

EAP Extensible Authentication Protocol

EC Executive Committee

ECSG Executive Committee Study Group
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
ETSI European Telecommunications Standards Institute
EUI-48 48-bit Extended Unique Identifier
EUI-64 64-bit Extended Unique Identifier

EVM Error Vector Magnitude

FACCH Fast Associated Control Channel
F-ACQCH Forward Acquisition Channel
F-AuxPICH Forward Auxiliary Pilot Channel

FBSS Fast Base Station Switching

FCH Frame Control Header



F-CPICH
FDCH
FDD

FDM
F-DPICH
FEC

FFR

FFT

FL
FLAB-HO
FLASH-OFDM

F-OSICH
F-pBCHO
F-pBCH1
F-SSCH
FUSC
GPRS
GPS
GSM
HARQ
HC-SDMA
H-FDD
HHO
HMAC
HO

IEEE
IEEE-SA
IETF
IMT-2000
IP

IPSec
IPv4
IPv6

IR

Forward Common Pilot Channel

Forward Data Channel

Frequency Division Duplexing

Frequency Division Multiplexing

Forward Dedicated Pilot Channel

Forward Error Correction

Fractional Frequency Reuse

Fast Fourier Transform

Forward Link

Forward Link Assignment Block - HandOff

Fast Low-latency Access with Seamless Handoff — Orthogonal Frecuency

Division Multiplexing
Forward Other Sector Interference Pilot Channel

Forward Primary Broadcast Channel 0
Forward Primary Broadcast Channel 1
Forward Shared Signaling Channel

Full Usage of Subchannels

General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global System for Mobile communications
Hybrid Automatic Repeat Request

High Capacity-Spatial Division Multiple Access
Half Duplex Frequency Division Duplexing
Hard Handoff

Hashed Message Authentication Code
Handoff

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Institute of Electrical and Electronics Engineers Standards Association

Internet Engineering Task Force

International Mobile Telecommunications-2000
Internet Protocol

Internet Protocol security

Internet Protocol version 4

Internet Protocol version 6

Incremental Redundancy



ISO/IEC International Organization for Standardization / International
Electrotechnical Commission

ITU International Telecommunication Union
ITUR International Telecommunication Union - Radiocommunications Bureau
ITU-T International Telecommunication Union - Telecommunications Bureau
KEK Key Encryption Key

LAN Local Area Network

LE License-Exempt

LFSR Linear Feedback Shift Register

LLC Logical Link Control

LMSC LAN MAN Standards Committee

LOS Line-Of-Sight

LSB Least Significant Bit

MAC Medium Access Control

MAC ID Medium Access Control Identifier

MAK MBS Authorization Key

MAN Metropolitan Area Network

MAS Multi-Antenna Signal Processing

MBRA Multicast and Broadcast Rekeying Algorithm
MBS Multicast and Broadcast Services

MBWA Mobile Broadband Wireless Access

MCW Multiple CodeWord
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MGSA MBS Group Security Association

MGTEK MBS Group Traffic Encryption Key

MiB Management Information Base

MiC Message Integrity Check

MIMO Multiple Input Multiple Output

MISO Multiple Input Single Output

MMDS Multichannel Multipoint Distribution Service
MS Mobile Station

MSB Most Significant Bit

NLOS Non-Line-Of-Sight

NNI Network-to-Network Interface

N-WEST National Wireless Electronics Systems Testbed

OEM Original Equipment Manufacturer



OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
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PAK Primary Authorization Key
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PCH Paging Channel

PCP Packet Consolidation Protocol

PDU Protocol Data Unit
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PICS Protocol Implementation Conformance Statement
PID Page Identifier

PKM Privacy Key Management

PMK Pairwise Master Key

PMP Point-to-Multipoint

PN Pseudo-Noise

PPP Point-to-Point Protocol

PRBS Pseudo-Random Binary Sequence
PUSC Partial Usage of Subchannels

PW Pilot Word

QoS Quality of Service

RA Request Access

RACH Random Access Channel

R-ACH Reverse Access Channel

R-ACKCH Reverse Acknowledgement Channel
RAN Radio Access Network

RAT Radio Access Technology

R-BFCH Reverse Beam Feedback Channel
R-CQICH Reverse Channel Quality Indicator Channel

RCT Radio Conformance Tests



R-DCH Reverse Data Channel

RF Radio Frequency

RFC Request for Comments

RID Register Identifier

RL Reverse Link

RLAB-HO Reverse Link Assignment Block — HandOff
RLP Radio Link Protocol

RMS Root Mean Square

R-PICH Reverse Pilot Channel

R-REQCH Reverse Request Channel

RS-CC Reed Solomon Convolutional Code
R-SFCH Reverse Subband Feedback Channel
RSP Route Selection Protocol

RSSI Receive Signal Strength Indicator
RSVP Resource ReSerVation Protocol

RTG Receive / Transmit Transition Gap
RTT Round-Trip delay Time

SA Security Association

SAID Security Association Identifier

SASB Standards Association Standards Board
SCW Single CodeWord

SDMA Spatial Division Multiple Access

SDU Service Data Unit

SFID Service Flow Identifier

SG Study Group

SIMO Single Input Multiple Output

SINR Signal-to-Interference-and-Noise Ratio
SISO Single Input Single Output

SLP Signaling Link Protocol

SNP Signaling Network Protocol

SNR Signal-to-Noise Ratio

SOFDMA Scalable OFDMA

SPID Sub-Packet Identifier

SR Symbol Rate

SRH Symbol Rate Hopping



SS Suscriber Station

SSL Secure Sockets Layer Protocol
STC Space Time Coding

STTD Space Time Transmit Diversity

TCH Traffic Channel

TDD Time Division Duplexing

TDM Time Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access

TEK Traffic Encryption Key

TFTP Trivial File Transfer Protocol

TG Task Group (Grupo de Tareas)

TIA Telecommunications Industry Association
TLS Transport Layer Security Protocol
TO Transmition Opportunity

TTA Telecommunications Technology Association
TTG Transmit / Receive Transition Gap
TUSC Tile Usage of Subchannels

UATI Universal Access Terminal Identifier
UDP User Datagram Protocol

UGS Unsolicited Grant Service

UL Uplink

UM Unacknowledged Mode

UNI User-Network Interface

uw Unique Word

uwB Ultra WideBand

VvC Virtual Channel

VCI Virtual Channel Identifier

VLAN Virtual Local Access Network

VolP Voice over Internet Protocol

VP Virtual Path

VPI Virtual Path Identifier

VPN Virtual Private Network

WAN Wide Area Network

WCA Wireless Communications Association International

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access



WG
WiMAX
WLAN
WMAN
WPAN
WWAN

Working Group

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network

Wireless Metropolitan Area Network

Wireless Personal Area Network

Wireless Wide Area Network



1x-EVDO

3-DES

3GPP

3GPP2

Acceso Inalambrico
de Banda Ancha

Acceso Muiltiple
Ortogonal por
Division de
Frecuencia (OFDMA)

Acceso Muiltiple por
Divisiéon de Cédigo
(CDMA)

Acceso Multiple por
Division de Espacio
(SDMA)

Access Point (AP)

Active Set

Adaptive Modulation
and Coding (AMC)

GLOSARIO

1x Evolution Data Optimizad. Tecnologia celular de datos de
Tercera Generacion para redes CDMA de Verizon Wireless.

DES Triple. DES es un algoritmo que codifica textos haciendo
bloques de datos de 64 bits y utilizando una clave de 56 bits. 3DES
utiliza el algoritmo DES tres veces.

Third Generation Partnership Project, creado para facilitar el
desarrollo de especificaciones técnicas para servicios 3G abiertas y
aceptadas globalmente.

Third Generation Partnership Project 2, es un acuerdo de operacion
conjunta entre ARIB/TTC (Japoén), CCSA (China), TIA (América del
Norte) y TTA (Corea del Sur). Fue creado para hacer que las
especificaciones de sistemas de telefonia mévil 3G sean aplicables
globalmente dentro del alcance del proyecto IMT-2000 de la ITU.

A

Acceso Inalambrico en el cual las conexiones poseen capacidades
de ancho de banda.

Esquema de acceso multiple/multiplexacién que provee la
multiplexacién de flujos de datos de varios usuarios en subcanales
DL y el acceso multiple de subcanales UL. OFDMA es también
conocida como OFDM multiusuario, ya que permite a varios
usuarios transmitir simultaneamente sobre varias subportadoras
por simbolo OFDM.

Es un modo de multiplexacion y un método de acceso multiple que
no divide el canal ni por tiempo ni por frecuencia sino que codifica
los datos asociados con cada canal y utiliza las propiedades de
interferencia constructiva de los cddigos especiales utilizados, con
lo cual realiza la multiplexacion.

Técnica de transmision avanzada utilizada en el FL, en la cual a
multiples usuarios les son asignados los mismos recursos tiempo-
frecuencia.

Para 802.20: Equipo que conecta otros equipos de
telecomunicaciones inalambricas juntos (ATs) para formar una red
inalambrica. Similar a la Estacion Base BS de 802.16e.

Conjunto de sectores que tienen asignados a los ATs MAC IDs y
recursos de control dedicados.

Término utilizado en comunicaciones inalambricas para denotar la
correspondencia de modulacion, codificacion y otros parametros de
protocolo y sefal a las condiciones del enlace de radio.



AES (Estandar de
Cifrado Avanzado)

Ancho de banda

Anchor Access Point
Anchor BS

Antenas Efectivas

Arbol de Canales

Asynchronous
Transfer Mode (ATM)

Autenticacion

Authorization Key
(AK)

Automatic Repeat
Request (ARQ)

Autorizacion

Back Haul

Algoritmo de encriptacion simétrica de 128 bit desarrollado por los
belgas Joan Daemen y Vincent Rijmen. Seleccionado en Octubre
de 2000 por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST) norteamericano como estandar de cifrado reemplazando al
hasta entonces estandar DES.

Maximo rango de frecuencias contenidas en una sefial. Se expresa
en Hertzios (Hz).

El Access Point que provee conectividad a Internet a un AT.
Estacion base que provee conectividad a Internet a un AT dado.

ElI AP crea multiples sefiales usando un grupo de antenas fisicas,
en donde cada sefal es referida como una antena efectiva. Las
diferentes sefiales son generadas para preservar las estadisticas
de canal asi como para transmitir la misma potencia desde todas
las antenas fisicas. Cada una de estas sefnales utiliza diferentes
antenas fisicas de transmisién, asegurando que los amplificadores
de potencia en el AP sean utilizados equitativamente.

Define la estructura de asignacion de canales. A cada nodo del
arbol se le asigna un ID de canal y cada nodo base del arbol un
grupo de puertos de salto. La asignacién de nodos base a grupos
de puertos de salto es aleatorio en tiempo y se produce en salto de
frecuencia para cada asignacion.

Modo de Transferencia Asincrono. Tecnologia de redes de alta
velocidad que transmite multiples tipos de informacion (voz, video,
datos) y aprovecha al maximo la capacidad de una linea, soporta
velocidades de hasta 1,2 Gbps.

Es la prueba de que un usuario es quien dice ser. Es la verificacion
de la identidad de una persona o de un proceso para acceder a un
recurso o para poder realizar determinada actividad.

AK es una clave secreta compartida entre la SS y la BS, utilizada
para el posterior intercambio de claves TEK.

Método de control de errores para la transmisién de datos que
utiliza acuses de recibo e interrupciones por tiempo para lograr una
transmision de datos confiable. Un acuse de recibo es un mensaje
enviado por el receptor hacia el transmisor para indicar que ha
recibido correctamente los datos transmitidos.

Proceso por el que se acredita a un sujeto o entidad para realizar
una acciéon determinada.

Conectar acceso a Internet a un lugar desde distancias largas o
cortas.



Backoff exponencial
binario truncado

Banda Ancha

Beamforming

Best Effort

Bit Error Ratio (BER)
Bit-reversal
Interleaving

Block Turbo Code
(BTC)

Bluetooth

Broadcast

Burst

Calidad de Servicio
(QoS)

Capa de Control de
Acceso al Medio

Algoritmo de control de congestion que utiliza el tiempo utilizado
para transmitir 512 bits y un niumero aleatorio basado en el nimero
de intentos de retransmision, para estimar el tiempo de espera de
recepcion de la trama. Después de 16 intentos el algoritmo
reportara un error a las capas superiores.

Posee anchos de banda instantdneos mayores a 1MHz soportando
tasas de datos mayores a 1.5Mbps.

Técnica de procesamiento de sefiales usada con arreglos de
transductores transmisores o receptores que controlan la
direccionalidad o sensibilidad de un patrén de radiacion. Al recibir
una sefal, esta técnica puede incrementar la sensibilidad del
receptor y la potencia de la sefal en direccion de las senales
deseadas y reducir la sensibilidad en direccién de interferencias y
ruido.

Describe un servicio en el cual la red no provee garantias que los
datos sean entregados o niveles de QoS o prioridades a
determinados usuarios sean cumplidas.

Razén del nimero de bits recibidos incorrectamente de un nimero
total de bits en un intervalo de tiempo especifico.

Interleaver en el cual su entrada de simbolos es escrita de manera
secuencial y los simbolos son leidos en un orden permutado.

Caddigos especialmente atractivos para aplicaciones de alta
velocidad. Ofrecen una muy buena ganancia de codificacion a
tasas de cdodigo altas.

Estandar de comunicacién inalambrica que utiliza FHSS, capaz de
transmitir a velocidades de 1 Mbps a una distancia de hasta 10
metros entre equipos (normalmente portatiles, impresoras,
monitores, teclados, ratones, etc....) que implementen esta
tecnologia.

Paquete de datos enviado a todos los nodos de una red. Los
broadcasts se identifican mediante una direccion de broadcast.

Secuencia de sefiales, ruido o interferencia contada como una
unidad de acuerdo con una medida o criterio especifico.

Cc

Habilidad de una red para dar diferente tratamiento al trafico a
diferentes usuarios o aplicaciones. El Internet de hoy no ofrece
Calidad de Servicio. Es especificada en términos de uno o mas de
los siguientes parametros: ancho de banda, latencia, pérdidas, etc.

En redes IEEE 802, la capa Data Link Control (DLC) del Modelo de
Referencia OSlI se divide en dos sub-capas: Logical Link Control



(MAC)

Capa Fisica (PHY)

Certificados Digitales
X.509

Cluster

Cédigo Convolucional

Codigo Convolucional
Reed-Solomon
concatenado (RS-CC)

Cédigo de

Redundancia Ciclica
(CRC)

Conexion

Conexién de
Transporte

Convolutional Turbo

(LLC) y Media Access Control (MAC), la cual se conecta
directamente con el medio de red.

Define las especificaciones eléctricas, mecanicas, de
procedimiento y funcionales para activar, mantener y desactivar el
enlace fisico entre sistemas finales. Caracteristicas como niveles
de voltaje, velocidad de datos fisicos, temporizacion de cambios de
voltaje, distancias de transmision maximas, conectores fisicos y
otros atributos similares se definen a través de las especificaciones
de la capa fisica. Ejemplos de estandares: 10BASE-T, 100BASE-
TXy V.35.

Certificacion electrénica emitida por las Autoridades Certificadoras
donde constan datos de verificacion de firma de un signatario y
confirma su identidad. Entre los datos figuran la fecha de emision y
la fecha de caducidad, la clave publica y la firma digital del emisor.
Los Certificados Digitales cumplen con el estandar X.509 que
sirven para vincular una clave publica a una entidad o persona.

Conjunto de portadoras.

Tipo de cdédigo de correccion de errores en el cual: cada simbolo de
informacion de m bits a codificarse se transforma en un simbolo de
n bits en donde m/n es la tasa de cddigo (n=m) y la transformacién
es funcion de los ultimos k simbolos de informacion, donde k es la
longitud limite del cédigo.

Concatenacion de un cédigo externo Reed-Solomon seguido por
un cddigo convolucional.

Cddigo basado en el uso de un polinomio generador G(X) de grado
r, y en el principio de que n bits de datos binarios se pueden
considerar como los coeficientes de un polinomio de orden n-1. Los
polinomios generadores usados en este documento son:

CRC-CCITT: x' + x'2 + x5 + 1. Para flujos de 8 bits, con 16 de
redundancia. Usado en Europa, principalmente.

CRC-32 X32 + X26 + X23 + X22 + X16 + X12 + X11 + X10 + XS + X7 + X5 + X4 +
x2 + x + 1. Da una proteccidn extra sobre la que dan los CRC de 16
bits, que suelen dar la suficiente. Se emplea por el comité de
estandares de redes locales (IEEE 802) y en algunas aplicaciones
del Departamento de Defensa de Estados Unidos.

Mapeo unidireccional entre la MAC de una BS y su par en una SS.
Conexion utilizada para transportar datos de usuario. No incluye
trafico sobre las conexiones de gestion basica, primaria o
secundaria. Una conexién de transporte fragmentable es una
conexion que permite la fragmentacién de SDUs.

Cddigo producido por un codificador formado por codificadores
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Code (CTC)

Criptografia de Curvas
Elipticas

Cryptosync

Demand Assigned
Multiple Access
(DAMA)

DES-CBC

DiffServ

Diversidad de
Transmisiéon Espacio-
Tiempo (STTD)

Diversity Set
Downlink (DL)
Duplexacién por
division de frecuencia

(FDD)

Duplexacién por
divisiéon de Tiempo

convolucionales sistematicos recursivos concatenados en paralelo,
separados por un interleaver semi-aleatorio.

Variante de la criptografia asimétrica o de clave publica basada en
las matematicas de las curvas elipticas. Sus autores argumentan
que la CCE puede ser mas rapida y usar claves mas cortas que los
métodos antiguos — como RSA — al tiempo que proporcionan un
nivel de seguridad equivalente.

La criptografia asimétrica o de clave publica utiliza dos claves
distintas: una de ellas puede ser publica, la otra es privada. La
posesion de la clave publica no proporciona suficiente informacion
para determinar cual es la clave privada.

Informacién de sincronizacién provista externamente para
algoritmos de cifrado que permite un encriptador en un extre,o
encriptar de manera unica cada bloque de contenido en texto
cifrado, permitiendo sin embargo, al desencriptador en el otro
extremo desencriptar apropiadamente el texto para obtener la
informacion original. El Cryptosync toma generalmente la forma de
la salida de un contador binario.

D

Tecnologia usada para asignar ancho de banda a clientes que no
necesitan utilizarla de manera constante. Asigna de manera rapida
y transparente enlaces de comunicacion o circuitos basados en
solicitudes de los terminales de acceso al sistema de control de
una red.

DES utilizado en el modo CBC.

Proporciona un método que intenta garantizar la calidad de servicio
en redes de gran tamafio. Analiza varios flujos de datos en vez de
conexiones unicas o reservas de recursos. Esto significa que una
negociacion sera hecha para todos los paquetes que envia una
organizacion.

Modo en el cual se asume que el AP utiliza sélo dos antenas
efectivas.
Lista de BSs envueltas en el FBSS con la MS.

Enlace que va desde la estacion base (BS) en direccién a la
estacion suscriptora (SS). Enlace Forward.

Esquema de duplexacién en el cual las transmisiones UL y DL
utilizan diferentes frecuencias, generalmente de manera
simultanea.

Esquema de duplexacién en el cual las transmisiones UL y DL
ocurren en diferentes tiempos pero pueden compartir la misma
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(TDD)

Dynamic Frequency
Selection (DFS)

EAP (Protocolo de
Autenticacion
Extensible)

Eficiencia Espectral

Eigen-beamforming

Encriptacion

Enlace Forward (FL)

Enlace Reverse (RL)

Estaciéon Base (BS)

Estacion Mévil (MS)

Estacion Suscriptora
(SS)

ETSI (European
Telecomunications
Standars Institute)

Extended Real-time
Variable Rate Service
(ERT-VR)

frecuencia.

La habilidad de un sistema de cambiar a diferentes canales fisicos
RF basada en criterios de medicion de canal.

E

Proporciona un mecanismo estandar para aceptar métodos de
autenticacion adicionales junto con PPP. Permite agregar varios
esquemas de autenticacion, entre los que se incluyen tarjetas de
identificacion, contrasefias de un sélo uso, autenticacion por clave
publica mediante tarjetas inteligentes, certificados y otros.

La Eficiencia Espectral del sistema se define como la relacion entre
el throughput total (bps) de todos los usuarios en el sistema
dividido por el ancho de banda de la red (Hz) y dividido por el
numero de sectores del sistema.

Esquema de procesamiento espacial para arreglos adaptables en
canales con atenuacion de multiples trayectorias que junta las
ventajas de dos métodos de procesamiento espacial: beamforming
y diversity combining.

Proceso para transformar la informacién escrita en texto llano a
texto cifrado.

Enlace que va desde el access point en direccion al terminal de
acceso. (Downlink)

Enlace que va desde el terminal de acceso en direccion del access
point. (Uplink)

Un grupo de equipos que proveen conectividad, administracion y
control de las estaciones suscriptoras (SS).

Equipo que provee conectividad al usuario con la estacion base
mientras el usuario se encuentra en movimiento.

Equipo que provee conectividad al usuario con la estacion base.
Término utilizado en este documento para referirse generalmente
tanto a estaciones fijas como méviles siempre que no se
especifique lo contrario.

Organismo responsable de la normalizacion de las
telecomunicaciones en Europa.

Servicio que permite soportar aplicaciones en tiempo real con tasas
de datos variables que requieran una tasa de datos y retardo
garantizados.



Fast Base Station
Switching Handoff
(FBSS)

Fast Frequency
Hopping

FLASH-OFDM

Forward Error
Correction (FEC)

Gestion de Perfil del
Burst

Grupo de Estudio

Grupo de Tareas

Grupo de Trabajo

Handoff

Handoff Inter-
Frecuencias

Handoff Inter-RAT

Handoff Make-before-

break

Handoff que utiliza diversidad de seleccién y mecanismos de
cambio rapido para mejorar la calidad del enlace.

Técnica en la cual un bit de datos se divide sobre varios saltos de
frecuencia.

Fast Low-latency Access with Seamless Handoff — Orthogonal
Frecuency Division Multiplexing. Tecnologia disefiada para la
entrega de servicios de Internet avanzados en un medio moévil. Se
basa en OFDM, trabaja con velocidades tipicas de usuario de 1 a
1.5 Mbps y latencia bajo los 50ms.

Tipo de mecanismo de correccién de errores que permite la
correccioén en el receptor sin retransmision de la informacion
original. Utilizado en sistemas sin retorno o sistemas en tiempo
real.

G

Manejo del grupo de parametros que describen propiedades de las
transmisiones UL o DL.

Dentro de la IEEE, Grupos de Estudio se forman cuando se ha
identificado suficiente interés en un area particular de estudio,
como un nuevo método de acceso o la modificacidon de un método
de acceso existente.

Dentro del proceso de estandarizacion, las tareas son repartidas en
Grupos de Tareas encargados de llevar a cabo enmiendas, ajustes,
correcciones y revisiones a un estandar existente.

Dentro de la IEEE, la funcién de un Grupo de Trabajo es producir
borradores de estandares, practicas recomendadas y guias.

H

Proceso a través del cual permite a una Estacion Movil moverse de
una celda (o sector) a otra o entre canales de una misma celda, sin
perder la conexioén con la red.

Handoff realizado entre dos celdas que trabajan en diferentes
bandas de frecuencia.

Handoff realizado entre dos celdas que trabajan con diferentes
tecnologias de interfaz aire, como entre celdas 802.11 y 802.20.

Conocido también como Soft Handoff. En este tipo de Handoff, la
Estacion Movil crea un enlace con un nuevo sector mientras aun
mantiene el enlace con el sector previo. Este enlace no se rompe
hasta que se haya establecido completamente el enlace con el



Hard Handoff

HARQ

HC-SDMA

Headroom

HiperAccess

HiperLAN

HiperMAN

iBurst
Identificador de canal
Identificador de

Conexioén (CID)

IEEE802.11

nuevo sector.

En este Handoff, una Estacién Mévil puede estar conectada a una
sola estaciéon moévil a la vez. Por ello para la realizacién de un Hard
Hanodoff, la Estacion Movil debe romper brevemente el enlace con
la Estacion Base antes de establecer un nuevo enlace con una
nueva Estacion Base.

ARQ Hibrido. Variante del método de control de errores ARQ, que
brinda un mejor desempefio que ARQ, sobretodo sobre canales
inaldambricos, con el costo de incrementar la complejidad del
desempefio.

High Capacity — Spatial Division Multiple Access. Estandar de la
ATIS que provee conectividad de datos inalambrica de banda
ancha de area amplia a equipos fijos, portatiles y méviles.
Disefiado para ser implementado con arreglos de antenas
inteligentes para mejorar la cobertura de radio frecuencia, la
capacidad y el desempefio del sistema.

Capacidad de un amplificador para sobrepasar su potencia en
cortos intervalos para reproducir picos sin distorsionar. A menudo
depende de la fuente de la alimentacion usada.

Estandar desarrollado por la ETSI, usado para proveer acceso de
radio fijo de alta velocidad (25Mbps). El sistema es capaz de
soportar aplicaciones multimedia y es operado en bandas con o sin
licencia (5GHz).

Estandar Wireless LAN definidos por la ETSI, alternativa europea
para los estandares IEEE 802.11.

Estandar creado por la ETSI para proveer comunicaciones en
redes inalambricas en las bandas entre 2 y 11GHz. Es la alternativa
europea a WiMAX y WiBro.

Tecnologia desarrollada por la empresa ArrayComm y Kyocera.
Adoptada como el estandar de interfaz aire HC-SDMA por la ATIS.

Identificador utilizado para distinguir entre multiples canales UL que
se encuentran asociados con un mismo canal DL.

Un valor de 16 bits que identifica una conexién de transporte entre
pares equivalentes en la MAC de una BS y una SS.

Familia de estandares desarrollados por la IEEE para tecnologias
de red inalambricas. Permite la conexién de dispositivos moéviles a
una red cableada, a través de un Punto de Acceso (Access Point).
La conexidn se realiza a través de ondas de Radio Frecuencia.

Originalmente ofrecia una velocidad de transmision de 1 0 2 Mbps



IEEE802.16

IETF

Interfaz Aire (Al)

Interleaving

Internet Protocol (IP)

Jitter

Latencia

Linear-Feedback Shift

Register (LFSR)

Link Budget

en la banda de frecuencia de 2.4 GHz. Se le conoce popularmente
como WIFI. Tiene un area de cobertura aproximada de 100 ms.

Define soluciones para el acceso en rangos de frecuencia de 2 a
60 GHz, recientemente ha sido ratificado en su ultima version, la
802.16-2004 (antes 802.16d, y que reemplaza a la primera version
802.16a), para los rangos de 2 a 6 GHz. Puede cubrir un area de
hasta 50 Km. con capacidad para transmitir datos, sonido y video a
velocidades de hasta 70 Mbps, soportando ademas niveles de
servicio (SLA) y QoS.

Internet Engineering Task Force. Desarrolla y promueve estandares
de Internet, cooperando de manera cercana con W3C y ISO/IEC,
trabajando principalmente con estandares TCP/IP.

Es la porcién de radio frecuencia del enlace de transmisién entre
un Terminal inalambrico y una Estacion Base o Access Point.

Proceso que permite arreglar los datos en una forma no contigua
con el fin de mejorar el desempefio.

Conjunto de reglas que regulan la transmision de paquetes de
datos a través de Internet. La version actual es IPv4 mientras que
en el proyecto 12 se intenta implementar la version 6 (IPv6), que
permitiria mejores prestaciones dentro del concepto QoS.

J

Variacion brusca e inesperada de una o mas caracteristicas de una
senal, como el intervalo entre pulsos, la amplitud de ciclos
sucesivos, o la frecuencia o fase de ciclos sucesivos.

L

Periodo de tiempo transcurrido entre la emisién de una orden de
accion de un sistema telematico, robética o de realidad virtual y la
ejecucion efectiva de dicho mandato. Cuanto tiempo toma un
paquete para viajar de su fuente a su destino, también es conocido
como retardo.

Shift Register cuyo bit de entrada es una funcion lineal de su
estado previo. Un Shift Register es un grupo de registros
establecido en forma lineal que tiene sus entradas y salidas
conectadas juntas de manera que los datos se envian a través de
esta linea cuando el circuito es activado.

Contabilidad de todas las ganancias y pérdidas del transmisor a
través del medio hacia el receptor en un sistema de
telecomunicaciones. Toma en cuenta la atenuacion de una sefal
debido a la propagacion, asi como pérdidas o ganancias de la
antena.



Link Flow

Local Area Network
(LAN)

Mesh

Metropolitan Area
Network (MAN)

MIMO (Multiple Inputs
Multiple Outputs)

MISO

MMDS

Modulacién Adaptable

Modulation Stepdown

Mobile-IP

Mobile-WiMAX

Para IEEE 802.20, flujo de paquetes del Transporte de Paquetes.

Abreviatura de Local Area Network (Red de Area Local). Red de
datos de alta velocidad y bajo nivel de error que cubre un area
geografica relativamente pequefia (hasta unos pocos kilémetros).
Las LAN conectan estaciones de trabajo, periféricos, terminales y
otros dispositivos en un solo edificio u otra area geograficamente
limitada.

M

Arquitectura de red en la cual sistemas son capaces de enviar
trafico directamente de y hacia multiples otros sistemas.

Red que abarca un area metropolitana. Generalmente, MAN
abarca un area geografica mas grande que LAN, pero cubre un
area geografica mas pequefia que WAN.

Se refiere al uso de multiples antenas tanto en el transmisor como
en el receptor.

Se refiere al uso de multiples antenas en el transmisor y una sola
antena en el receptor.

Multichannel multipoint distribution service. Tecnologia de
Telecomunicaciones inaldmbrica usada en networking de banda
ancha y como un método alternativo de recepcion de television por
cable. MMDS usa bandas entre 2 y 3 GHz.

Una habilidad del sistema de comunicarse con otro sistema
utilizando varios perfiles de burst y una habilidad del sistema de
comunicarse subsecuentemente con multiples sistemas usando
perfiles de burst diferentes.

Proceso a través del cual algunos formatos de paquetes usan
formatos de modulacién de orden inferior para retransmisiones
HARQ posteriores. Este proceso ayuda a mantener las tasas de
codificacion por encima de 1/5, tasa bajo la cual la repeticion de
bits seria necesaria con lo cual el desempeio de codificacion
disminuiria.

Estandar de protocolo de comunicaciones de la IETF disefiado
para permitir a usuarios de equipos méviles moverse de una red a
otra manteniendo una direccién IP permanente.

Mobile-WiMAX se basa en 802.16e-2005 y permite a sistemas
WIMAX trabajar con aplicaciones portatiles y moéviles
adicionalmente a las aplicaciones fijas y ndmadas soportadas
anteriormente. Mobile-WiMAX introduce la utilizacion de OFDMA
como capa fisica y soporta caracteristicas necesarias para la
entrega de servicios moviles de banda ancha a velocidades
vehiculares altas con una QoS comparable a sistemas de banda



Movilidad

Multicast

Multipath

Multiplexacién por
Division de
Frecuencia (FDM)
Multiplexacién por
Division de
Frecuencia Ortogonal
(OFDM)

NNI

Non Real-time Polling
Service (nrtPS)

Non Real-time
Variable Rate Service
(NRT-VR)

Null steering

Overhead

ancha cableados.

La recomendacién ITU-R M.1034-1 establece las siguientes clases
de movilidad:
- Estacionaria, fija: Okm/h

- Peatonal: hasta 10km/h

- Vehicular Tipica: hasta 100km/h
- Vehicular alta: hasta 500km/h

- Aeronautica: hasta 1500km/h

- Satelital: hasta 27000km/h

Paquetes unicos copiados por la red y enviados a un subconjunto
especifico de direcciones de red.

Es el fendmeno de propagacion que se produce cuando sefiales de
radio llegan a la antena receptora a través de dos o mas diferentes
vias. Las causas de este fendmeno pueden ser reflexiones y
refracciones atmosféricas o de objetos terrestres como montafias y
edificios.

Forma de multiplexaciéon de una sefial en donde multiples sefales
de banda base son moduladas sobre diferentes ondas portadoras
en frecuencia y sumadas para crear la sefial compuesta.

Técnica de modulacion FDM (empleada por el 802.11a wi-fi) para
transmitir grandes cantidades de datos digitales a través de ondas
de radio. OFDM divide la sefal de radio en multiples subsenales
mas pequefas que luego seran transmitidas de manera simultanea
en diferentes frecuencias al receptor. OFDM reduce la cantidad de
ruido en las transmisiones de sefal.

N

Network to Network Interface. Interfaz que especifica funciones de
sefalizacion y gestion entre dos redes.

Soporta flujos de datos tolerantes a retardos que consisten en
paquetes de datos de tamano variable para los cuales se requiere
una tasa de datos minima.

Permite el soporte de aplicaciones que requieren una tasa de datos
garantizada pero no es sensible a retardos.

Proceso que permite filtrar las fuentes de ruido.

o)

Informacién adicional empleada como elementos de control. Esta
sobrecarga puede llegar a afectar al rendimiento y la capacidad de



Padding

Page

Paging

Path Loss

Payload Header
Suppression (PHS)

Perfiles de Burst

Piloto

Planificacion

Planificacion

Protocol Data Unit
(PDU)

Protocolo

Protocolo no Portador
Protocolo Portador

Puncturing

la linea.
P

Técnica a través de la cual, cuando el tamano de un mensaje es
inferior al del bloque en el cual va a ser empaquetado, la longitud
de un bloque es alcanzada mediante el relleno de bits.

Mensaje de paging.

Proceso a través del cual la red ubica a una Estacion Movil a través
del envio de un page.

Reduccion en la densidad de potencia de una onda
electromagnética mientras se propaga a través del espacio.

Proceso a través del cual se suprimen porciones repetitivas de los
encabezados en el transmisor, los mismos que son restaurados en
el receptor.

Grupo de parametros que describen propiedades de las
transmisiones UL o DL asociadas con cédigo para el intervalo de
transmision. Cada perfil contiene parametros como tipo de
modulacién, tipo de FEC, longitud del preambulo, tiempos de
guarda, etc...

Senal, generalmente una sola frecuencia, transmitida sobre un
sistema de comunicacion para propdsitos de supervision, control,
ecualizacion, continuidad, sincronizacion o referencia.

Para 802.16e, mecanismos de manejo de datos soportados por el
planificador MAC, para transporte de datos sobre una conexién.

Para 802.20, asignacion de recursos en puertos de salto,
asignando subportadoras y eficiencia espectral a ATs en el tiempo y
asegurando asignaciones ortogonales de recursos a varias ATs.

Unidad de datos intercambiada entre entidades pares de la misma
capa. Datos generados para ser entregados a la capa inferior.

En Networking y comunicaciones, la especificacion formal que
define el proceso a seguir al transmitir y recibir datos. En las redes
definen el formato, el tiempo, la secuencia y el chequeo de errores.
Protocolo que no lleva payload en nhombre de otras capas.

Protocolo que lleva payload en nombre de otras capas.

Proceso a través del cual se remueven algunos de los bits de
paridad luego de codificar con un codigo de correccion de errores.

R



Ranging

Ranging Code
Real-time Polling
Service (rtPS)
Real-time Variable
Rate Service (RT-VR)
Receive/Transmit Gap

Red de Acceso (AN)

Reed-Solomon

Reuso de Frecuencias

Reuso Fraccional de
Frecuencias

ROHC

RSA

RSVP

Scrambler

Proceso que se encarga de la adquisicidn del offset de tiempo
correcto y el ajuste de potencia de modo que las transmisiones de
la SS se encuentren alineadas con un simbolo que marque el inicio
del limite de un slot o trama de recepcion de la BS.

Cadigo utilizado en el proceso de Ranging.

Soporta flujos de datos tolerantes a retardos que consisten en
paquetes de datos de tamafo variable para los cuales se requiere
una tasa de datos minima.

Permite soportar aplicaciones de datos en tiempo real tasas de bit
variables que requieran una tasa de datos y retardo garantizados.

Espacio entre el burst UL y el burst DL siguiente en un tranceiver
TDD. Este espacio brinda tiempo a la BS para cambiar entre el
modo de recepcion y el modo de transmision.

Equipo de red que provee conectividad de capa 3 entre una red IP
y los terminales de acceso.

Caddigo de correccion de errores que trabaja al muestrear un
polinomio construido en base a los datos con una frecuencia de
muestreo significativamente mayor a dos veces el ancho de banda
o la frecuencia mas alta de la sefal muestreada.

Asignacion del mismo conjunto de frecuencias a mas de una celda,
considerando que entre ellas exista una separacién minima en
distancia. De esta manera un numero grande de usuarios comparte
un numero limitado de canales de uso comun disponibles en una
region.

Esquema de reuso de frecuencias que permite asignar un factor de
reuso de frecuencias diferente para ATs que posean diferentes
condiciones de canal.

Robust Header Compression. Método estandarizado para
comprimir los encabezados IP, UDP, RTP y TCP de los paquetes.

Algoritmo para encriptacion de claves publicas.

Resource ReSerVation Protocol. Descrito en el RFC 2205, es un
protocolo de capa de red disefiado para reservar recursos a través
de una red para Internet de servicios integrados.

S

Dispositivo que transpone o invierte sefiales, o codifica un mensaje
en el transmisor para hacer que este no sea legible en un receptor
no equipado con el equipo descrambler apropiado. El proceso de
Scrambling se logra al sumar componentes de la sefal original o
cambiando componentes importantes de la misma, con el fin de



Sector

Security Association
(SA)

Service Access Point
(SAP)

SDU (Service Data
Unit)

Service Flow

Serving Access Point

Sesioén

Sesion Activa

SIMO

Sistema de Antenas
Adaptable (AAS)

Slot de tiempo

Space Time Coding
(STC)

Spread Spectrum

Terminal de Acceso
(AT)

Throughput

hacer que la extraccion de la sefal original sea complicada.

Grupo de canales de capa fisica transmitidos entre la AN y el AT
dentro de una asignacion de frecuencia dada.

Conjunto de informacion de seguridad compartida entre una BS y
una o mas SS clientes con el fin de soportar comunicaciones
seguras.

Punto en un stack de protocolos en donde los servicios de la capa
inferior se encuentran disponibles para su capa superior.

Unidad de datos intercambiada entre dos capas de protocolos
adyacentes.

Flujo unidireccional de SDUs de capa MAC en una conexion
provista se una QoS particular.

AP que aloja a un sector que se encuentra brindando servicio al AT.
Estado compartido entre el AT y la AN en el que se almacena los
protocolos y sus configuraciones, negociadas y utilizadas para

comunicaciones entre el AT y la AN

Tiempo durante el cual un usuario puede transmitir y/o recibir datos
con un retardo minimo.

Se refiere al uso de una sola antena en el transmisor y multiples
antenas en el receptor.

Un sistema adaptable que explota mas de una antena con el fin de
mejorar la cobertura y la capacidad del sistema.

Unidad de tiempo que depende de las especificaciones de Capa
Fisica.

Familia de Técnicas utilizadas para la implementacion de
diversidad de transmision.

Métodos a través de los cuales la energia generada en una o mas
frecuencias discretas se distribuye deliberadamente en dominios de
frecuencia o tiempo.

T
Dispositivo que provee conectividad a un usuario.

Cantidad de datos que puede ser transmitida en una cantidad de
tiempo dada, medida generalmente en bits por segundo.



Trama

Transmit/Receive Gap

Transporte

Tune-away

Ubicuidad

UNI

Unicast

Unsolicited Grant
Service (UGS)

Uplink (UL)

uwB

Velocidad Peatonal
Velocidad Vehicular

Virtual Channel
Identifier (VCI)

Vitural Path Identifier
(VPI)

WCDMA

Secuencia de datos estructurada de duracion fija usada por
algunas especificaciones de Capa Fisica.

Espacio entre el burst DL y el burst UL siguiente en un tranceiver
TDD. Este espacio brinda tiempo a la BS para cambiar entre el
modo de transmision y el modo de recepcion.

Especificacion que se encarga del envio de mensajes de
sefalizacion utilizando SNP.

Mecanismo que permite realizar las mediciones de otros pilotos al
des-sintonizarse de la red por un corto tiempo para realizar
medidas o monitoreo de otros sistemas.

U
Calidad de estar disponible en todo lugar y en cualquier momento.
User Network Interface. Interfaz que provee un punto de
demarcacion entre la responsabilidad de un proveedor de servicio y
la responsabilidad del suscriptor.

Mensaje enviado para una Unica red de destino.

Soporta flujos de datos en tiempo real que consisten en paquetes
de tamanio fijo emitidos periédicamente.

Enlace que va desde la estacion suscriptora (SS) en direccién a la
estacion base (BS). Enlace Reverse.

Ultra-Wideband es una tecnologia de transmision de informacion
desplegada sobre un gran ancho de banda (>500MHz) que, en
teoria y bajo las condiciones apropiadas, es capaz de compartir
espectro con otros usuarios.

Vv
Véase Movilidad.

Véase Movilidad.

16 bits que identifican el canal virtual de la celda ATM.

8 bits que identifican la ruta virtual de la celda ATM.

w

Tecnologia mévil inalambrica de tercera generacién que aumenta
las tasas de transmisién de datos de los sistemas GSM utilizando
la interfaz aérea CDMA en lugar de TDMA 'y por ello ofrece



WiBro

Windowing

Wide Area Network
(WAN)

WiFi

WiMAX

WIMAX Forum

Zigbee

velocidades de datos mucho mas altas en dispositivos inalambricos
moviles y portétiles que las ofrecidas por sistemas anteriores.

Tecnologia de Internet inalambrico de banda ancha desarrollado
por la industria de telecomunicaciones Coreana. Se unié a Mobile-
WIMAX siendo considerado como el Mobile-WiMAX coreano al
usar el mismo perfil de sistema y de certificacion asi como los
mismos procesos de certificacion de los productos WiMAX.

Cantidad de segmentos de datos medida en Bytes que un equipo
puede transmitir en una red antes de recibir un acuse de recibo.

Tipo de red capaz de cubrir distancias desde unos 100 hasta unos
1000km, lo que le permite proveer de servicio a un pais o un
continente.

Abreviatura de Wireless Fidelity. Utiliza el estandar IEEE 802.11b
para redes inalambricas. Los usuarios, tanto domésticos como
corporativos, pueden navegar por Internet, descargar archivos e
imprimir documentos desde su portatil o estacién de trabajo sin
necesidad de cables.

Abreviatura de Worldwide Interoperability for Microwave Access.
Utiliza el estandar IEEE 802.16 para redes inalambricas. Puede
cubrir un area de hasta 50 Km y tiene capacidad para transmitir

datos, sonido y video a velocidades de hasta 70 Mbps, con una

tasa maxima de 5 bps/Hz.

Consorcio de empresas dedicadas a disefar los parametros y
estandares que trabajen con la tecnologia presentada en los
estandares IEEE 802.16, y a estudiar, analizar y probar los
desarrollos implementados.

Y4

Protocolo de comunicaciones inalambrico, similar al bluetooth, y
basado en el estandar IEEE_802.15.4.
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