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INTRODUCCION

WIMAX traduce las siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access, y
es la marca encargada de certificar que un producto esta conforme con los
estandares de acceso inalambrico IEEE' 802.16. Estos estandares permiten
conexiones de velocidades similares al ADSL o al cable mdédem, sin cables, y

hasta una distancia de 50-60 km.

La tecnologia WIMAX esta siendo la base de las Redes Metropolitanas de acceso
a Internet, servird de soporte para facilitar las conexiones en zonas rurales, y se
utilizara en el mundo empresarial para implementar las comunicaciones internas.
Ademas, el impacto de esta nueva tecnologia inalambrica puede ser extraordinario
ya que contiene una serie de elementos que van a favorecer su expansion: bajo
costo de implantacion; gran alcance de hasta 50 Km; velocidades de transmision
gue pueden alcanzar los 75 Mbps; no necesita visidn directa; tecnologia IP
extremo a extremo. Ademas, dependiendo del ancho de banda del canal utilizado,
una estacion base puede soportar miles de usuarios, netamente superior al
WLAN.

Para promover el uso de los estandares WIMAX, es necesario que los fabricantes
de dispositivos electronicos lleguen a acuerdos para desarrollar esta tecnologia,
dando lugar a certificaciones que aseguren la compatibilidad y la interoperabilidad
de antenas, procesadores o receptores. Por ello existe el WIMAX Forum,
asociacion sin animo de lucro formada por decenas de empresas comprometidas

con el cumplimiento del estandar IEEE 802.16.

! Institute of Electrical and Electronics Engineer



4. BREVE DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente existen técnicos, ingenieros, empresas, industrias, universidades que
aun no disfrutan de un acceso de alta velocidad a Internet con la facilidad y
eficiencia que podria ofrecer la tecnologia WIMAX, y si la utilizan no conocen

como es que funciona en realidad.

Debido al enorme crecimiento y al auge que esta teniendo esta tecnologia en la
actualidad, existe un gran namero de personas que actualmente no cuentan con

informacion detallada de como trabaja la tecnologia WIMAX.

5. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Brindar a técnicos, universitarios, empresas, e industrias un documento con
informacion detallada y al alcance de todos de la tecnologia WIMAX, desde sus
caracteristicas, desarrollo, vulnerabilidades, movilidad, operabilidad, seguridad
y especificando los Ultimos estandares que existe y que se encuentran

certificados actualmente.

2.2 Objetivos especificos

e Describir las generalidades de las redes inalambricas WIMAX, tales
como Ssu concepto, sus principales caracteristicas, ventajas,

desventajas, arquitectura y su topologia.

e Definir sus principales desafios técnicos y comerciales.



e Exponer y analizar las principales vulnerabilidades, riegos y ataques de

seguridad mas comunes.

e Definir sus principales caracteristicas y de que manera afectan a estas

redes

e Conocer y analizar los estandares actuales que ofrece esta tecnologia.

6. JUSTIFICACION

La motivacion a realizar este documento esta originada por el incremento y uso de
la tecnologia inalambrica WIMAX en el pais y a nivel mundial; Esto debido a que
muchos usuarios utilizan esta tecnologia pero a la vez desconocen los beneficios
gue esta tiene y como funciona en realidad. A diario somos testigo de la
utilizacion de la novedosa tecnologia WIMAX para el beneficio de muchos
usuarios y empresas, pero ademas de esto queremos brindar un documento que
sea accesible para cualquier empresa o institucion que quiera conocer mas en

forma detallada como trabaja a fondo esta tecnologia.

De igual manera hacer saber a usuarios con acceso a banda ancha que han
estado principalmente usando tecnologias que utilizan como medio de transmisién
algun tipo de cable, ya sea cobre, coaxial o fibra, como es el caso de DSL y Cable
MODEM, que existe una nueva tecnologia llamada WiMAX (IEEE 802.16) la cual
nos brinda acceso a banda ancha inalambrica y deja depender de una

infraestructura cableada hasta el sitio del cliente.



4. GENERALIDADES DE LAS REDES INALAMBRICAS WIMAX

4.1 Que es WIMAX?

WIMAX es un estandar de comunicacion radio de ultima generacion, promovido
por el IEEE y principalmente disefiado para proveer accesos via radio de alta
capacidad a distancias inferiores a 50 kilobmetros y con tasas de transmision de
hasta 70 Mbps.

Las soluciones que ofrece WIMAX se pueden aplicar en muchos escenarios
(enlaces punto a punto, redes metropolitanas, cobertura de hot-spots? WiFi®, redes
empresariales, backbones, etc.), con altas garantias de disponibilidad y
estabilidad.

El hecho de que WIMAX aun no se todavia una tecnologia de consumo en
muchos paises ha permitido que el estandar se desarrolle conforme a un ciclo bien
establecido, lo que es garantia de su estabilidad y de cumplimiento con la

especificaciones.

4.2 Cémo funciona WIMAX?

WIMAX es una tecnologia inalambrica que funcionaria similar a WiFi pero con la
ventaja de ofrecer velocidades mas altas, mayores distancias y para un mayor

namero de usuarios. “WIMAX podria solucionar la falta de acceso de banda ancha

2 hot-spots, Punto de acceso inaldmbrico WiFi
3 Wireless, Fidelity, definido en el estandar IEEE 802.11
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a las areas suburbanas y rurales que las companiias del teléfono y cable todavia

no ofrecen™.

Un sistema de WIMAX tiene o0 esta compuesto por dos partes:

e Una parte son las torres WIMAX, que se encargan de dar cobertura de

hasta 8.000 kilébmetros cuadrados segun el tipo de sefial que se transmita.

e La otra parte esta compuesta por los receptores, es decir, las tarjetas que
conectamos a nuestro PC, portatil, PDA y demas para tener acceso.

Dentro del funcionamiento de de WIMAX encontramos dos tipos de formas de

ofrecer sefial:

e Una forma es cuando hay objetos que se interponen entre la antena y el
receptor. En este caso se opera con bajas frecuencias (entre los 2 y los 11
Ghz) para asi no sufrir interferencias por la presencia de objetos; esto
hace que el ancho de banda disponible sea menor. Las antenas que
ofrezcan este servicio tendran una cobertura de 65 Km. cuadrados (mas o

menos como las de los teléfonos moviles).

e La otra forma es cuando no hay nada que se interponga y hay contacto
visual directo. En este caso se opera a muy altas frecuencias, al rededor de
66 Ghz, disponiendo de un gran ancho de banda. Ademas, las antenas que
ofrezcan este servicio tendran una cobertura de hasta 9.300 Km.

cuadrados.

* http://observatorio.cnice.mec.es



Aqui los usuarios normales van a ser usuarios del primer tipo de servicio, el que
opera a bajas frecuencias. Aqui a pesar de ser peor el servicio se va a notar
mucha diferencia con el WiFi de ahora en dos aspectos fundamentales: la
velocidad sube ahora hasta los 70 Mbps y la sefial llega a ser valida hasta en 50

Km. (con condiciones atmosféricas favorables).

4.3 Principales caracteristicas de la tecnologia WIMAX
Las principales caracteristicas de la tecnologia WIMAX son:

e Tasa de transferencia
e Escalabilidad

e Cobertura

e Calidad del servicio

e Seguridad.

e Bajo costo y rapidez de implantacion entre otras.

4.3.1 Tasa de transferencia

Por medio de un sélido esquema de modulacién, el IEEE 802.16 entrega una alta
tasa de transferencia a altos rangos con un alto nivel de eficiencia espectral que

es también tolerante a reflexiones de sefal.

La modulaciéon dinamica adaptativa permite a la estacion base negociar la tasa de
transferencia por rangos. Por ejemplo, si la estacién base no puede establecer un
link robusto a un abonado distante usando el esquema de modulacion de mayor
orden, 64 QAM (Modulaciéon por Amplitud en Cuadratura), el orden de modulacién
se reduce a 16 QAM o QPSK, la cual reduce la tasa de transferencia e incrementa

el rango efectivo.


http://observatorio.cnice.mec.es

4.3.2 Gran alcance (50 km.)

A diferencia de redes de distintas tecnologias, como WiFi, WIMAX est& orientado
a emplear como tecnologia de acceso en redes metropolitanas, permitiendo
grandes coberturas en funcion del entorno, de la densidad de usuarios y de la

version empleada.

4.3.3 Escalabilidad

El 802.16 soporta canales de ancho de banda flexibles. Por ejemplo, si un
operador tiene asignado 20 MHz de espectro, este operador puede dividirlo en 2
sectores de 10 MHz cada uno, o 4 sectores de 5 MHz cada uno. Focalizando
potencia en sectores de pequefios incrementos, el operador puede incrementar el

namero de usuarios manteniendo un buen rango y tasa de transferencia.

Para escalar aun mas la cobertura, el operador puede usar nuevamente el mismo
espectro en dos o mas sectores creando aislaciones propias entre las antenas de

estaciones base.

4.3.4 Cobertura

En adicién al soporte de un esquema de modulacién robusto y dinamico, el
estandar IEEE 802.16 también soporta tecnologias que incrementan la cobertura,
incluida la tecnologia de malla (Mesh) y las técnicas de antena inteligente.
Mientras la tecnologia de radio mejora y los costos bajan, la habilidad de
incrementar la cobertura y la tasa de transferencia usando mdultiples antenas para
crear diversidad en transmisidn y/o recepcion aumentara sensiblemente la

cobertura en escenarios extremos.



4.3.5 Calidad de Servicio

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

de servicio perteneciente a una estacion base.

4.3.6 Bajo costo y rapidez de implantacion

El despliegue de una red WIMAX tiene un coste similar al de una red WiFi y
mucho inferior al de cualquier tipo de red celular o cableada con prestaciones

similares. Aunque en el fondo esto depende del tamafio de la red.

El tiempo invertido en la implantacién de una red WIMAX es menor que el de
cualquier tecnologia analoga. EI menor tamafio de los equipos de estaciones
bases, asi como la configuracion de red extremo a extremo con tecnologia IP
facilita su integracion tanto en entornos rurales como urbanos, disminuyendo

enormemente la obra civil en los segundos.

4.3.7 LOS (QPSK) y NLOS (OFDMA)

Los requisitos de vision directa o de no vision directa son directamente aplicables

a la modulacion empleada. “Mientras que el principio se pensaba en una



modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) que requeria linea de vision
directa entre el emisor y el receptor, en la actualidad, empleando OFDM
(Orthogonal Frequency-division Multiplexing) conseguimos poder transmitir con

altas tasas y sin visién directa™.

4.3.8 Smart Antennas

El uso de tecnologias avanzadas en tecnologia de antenas permite alcanzar

eficiencias espectrales de hasta 5 bps/Hz. Las “Smart Antennas”®

proporcionan
beneficios en términos de capacidad y funcionamiento respeto a las antenas
estandares, ya que pueden adaptar su patron de radiacion para adecuarse a un

tipo determinado de trafico o a entornos dificiles.

“Las Smart Antennas mejoran su rendimiento mediante la combinacion de las
dimensiones espaciales de la antena con la dimensién temporal. Existen dos tipos

béasicos que son”’:

4.3.8.1 Antenas de array en fase o multihaz:

Pueden usar un numero de haces fijos escogiendo el mas adecuado o con un haz

enfocado hacia la sefial deseada que se mueve con ella.
4.3.8.2 Array de antenas adaptativas:
Utilizan multiples elementos de antena que gestionan la interferencia y ruido

recogido con el objetivo de maximizar la recepcion de la sefial. El patrén del haz

varia con el entorno del canal.

5 syc.escet.urjc.es/moodle/file.php/50/moddata/forum/144/13417/Memoria_Introduccion_a_WiMAX.pdf
6 Smart Antenas, Antenas inteligentes
! http://www.quobis.com/index.php?option=com_docmané&task=doc_view&gid=2
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4.3.9 IP extremo a extremo

Segun las tendencias del sector de evolucionar hacia un modelo all-IP, WIMAX se
posiciona en un lugar dominante, ya que, desde su creacion se sitila como una

tecnologia que permite comunicaciones IP extremo a extremo.

4.3.10 Usuarios por Estacion Base

Desde su nacimiento, WIMAX estaba previsto como una tecnologia capaz de
soportar un gran namero de usuarios, alrededor de 1000, pero aproximaciones
mas realistas y nuevas experiencias pilotos, asi como la necesidad de alcanzar
mayores alcances de cobertura y mayores anchos de banda hacen que,
actualmente, se esté trabajando con estaciones bases que soportan a unos 200

usuarios.

4.3.11 Seguridad

La seguridad es una ventaja en WIMAX, el uso del algoritmo DES® bajo CBC®
brinda un nivel de seguridad que hace posible pensar en implementar WIMAX
como el acceso radio para complementar las redes celulares o para ofrecer
servicios con total confidencialidad. WIMAX proporciona un nivel de control de
acceso al medio (MAC) que utiliza un mecanismo grant-request’® para utilizar el
intercambio de datos. Este mecanismo permite un mejor aprovechamiento del

medio radioeléctrico.

8 DES, Data Encryption Standar
° CBS, Chipher Bolck Chaining
10 grant-request Demanda en funcion del servicio prestado

10
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4.3.12 Independencia del Protocolo

“WIMAX se propone como una tecnologia portadora de ultima milla independiente
del protocolo usado en la red. Es por ello que es capaz transportar flujos de trafico
IP, TDM, E1/T1 (SDH), ATM, Frame Relay o servicios de voz"**.

4.4 Ventajas y desventajas de la tecnologia WIMAX

WIMAX resulta mucho mas variable que las actuales tecnologias inalambricas ya
gue puede cubrir &reas de hasta 50 kilbmetros a la redonda sin linea de vista, es
decir, con obstaculos entre los puntos que comunica. Sin embargo, aunque el
sistema provee suficiente ancho de banda como para reemplazar a cientos de
empresas con conexiones T1 (alta velocidad) y hogares con ADSL, actualmente
no se conocen algunos de los resultados de las pruebas que se llevan a cabo en
diferentes laboratorios certificados para realizar pruebas; de todos manera habra
gue esperar a que se comercialicen la mayoria de productos para saber cuéles

son sus prestaciones reales

4.4.1 Ventajas

e WIMAX es ideal para zonas urbanas, ya que pocas estaciones dan una
gran cobertura.

e Los costos de inversion inicial son bajos y ofrece una extension rapida.

¢ No se requieren muchas necesidades de obra civil como zanjas, permisos,

etc.

n syc.escet.urjc.es/moodleffile.php/50/moddata/forum/144/13417/Memoria_Introduccion_a_WiMAX.pdf
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e Las inversiones crecen de forma proporcional al numero de clientes, es
decir los equipos de usuario se van aumentando a medida que éstos se
acreditan.

e WIMAX ofrece facil escalabilidad ya que aumenta la capacidad para los
nuevos usuarios afladiendo los transmisores necesarios.

e Cubren facilmente zonas remotas o de dificil acceso y se complementa a

los sistemas cableados en zonas no rentables y areas dispersas o remotas.

4.4.2 Desventajas

Aunque es dificil criticar una tecnologia que todavia no se conoce por completo en
el mercado de muchos paises, los expertos aseguran que una de sus grandes
debilidades serd su susceptibilidad a interferencias, incluso de aparatos
domeésticos tan comunes como teléfonos inalambricos y ni siquiera celulares u

hornos de microondas.

La necesidad de mejoras en esta tecnologia ya se ha visto reflejada en los
retrasos sufridos por el programa de certificacion, que garantiza la compatibilidad

de los productos a comercializar.

e Existe una necesidad de vision directa para altas tasas de transmision, que
supone que es un problema en las ciudades y obliga a emplazar
repetidores para evitar zonas de sombra.

e Existe poco aprovechamiento del ancho de banda en zonas rurales
escasamente pobladas, lo que implica un gran costo por usuario.

e Limitacion de potencia para prever interferencias con otros sistemas.

e Alto consumo de bateria en los dispositivos.
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4.5 Topologia de una red WIMAX

En la actualidad y en el constante desarrollo de los estandares varias topologias y
tecnologias de backhaul®® seran soportadas por WIMAX: lineas cableadas

(Ethernet), enlaces de microondas PTP, asi como backHaul WIMAX

Hoy en dia dentro de la tecnologia WIMAX, se contemplan infraestructuras punto
a punto para backhauls o radioenlaces y punto a multipunto para acceso a Ultima

milla.

Figura 1. Topologias en areas urbanas y sub-urbanas™
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4.5.1 Topologia Punto a Punto

Una red punto a punto es el modelo mas simple de red inaldmbrica, compuesta
por dos radios y dos antenas de alta ganancia en comunicacion directa entre
ambas. Este tipo de enlaces se utilizan habitualmente conexiones dedicadas de

alto rendimiento o enlaces de interconexion de alta capacidad.

12 Backhaul. Backbone o red transparente
'3 Tomado de http://www.unicontacto.com/document/Charla_URBE_Nov_2005.ppt
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Este tipo de enlaces son faciles de instalar, pero dificiles de crear con ellos una
red grande. Es habitual su uso para enlaces punto a punto en cliente finales o para

realizar el backhaul de redes.

4.5.2 Topologia Punto a Multipunto (PMP)

Un enlace punto a multipunto, comparte un determinado nodo que se caracteriza
por tener una antena onmidireccional, es decir con varios sectores y puntos de
terminacion con antenas direccionales con una ganancia elevada. Este tipo de red
es mas sencillo de implementar que las redes punto a punto, ya que el hecho de
afadir un subscriptor sélo requiere incorporar equipamiento del lado del cliente,
por lo que no varia nada en la estacién base. Aunque, cada sitio remoto debe
encontrarse dentro del radio de cobertura de la sefial, que en el caso de WIMAX

no requerira que se site en puntos con vision directa.

Figura 2. Topologia punto a multipunto (PMP)*

Abonados

4 Tomado de http://www.intel.com/netcomms/technologies/wimax/304471.pdf
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Esta topologia sera posible utilizarla para backhaul de la red de operadores, o
para clientes que no deseen disponer de capacidad dedicada, al compartir los
recursos con todos los terminales. El problema de este tipo de topologia es que el
disefio direccional de las antenas de los usuarios hace que no pueda conectar con

otras redes (meshing).

4.5.3 Redes Enmalladas (Mesh)

Las redes enmalladas son aquellas en las que la comunicacion se puede hacer

entre los diferentes nodos y no s6lo entre nodo y estacion base.

Figura 3. Topologia Malla (Mesh)™®
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Para este tipo de redes, se pueden realizar las operaciones de dos maneras
diferentes: distribuida 0 centralizada: Para la distribuida, todos los nodos deben
coordinar con los demas la manera de transmitir para evitar colisiones con los
datos y realizar el control de trafico, y demas deben enviar por difusion

(broadcast) su respectivo estado (recursos disponibles, peticiones y concesiones)

* Tomado de http://www.intel.com/netcomms/technologies/wimax/304471.pdf
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a todos sus vecinos; para la centralizada, los recursos se asignan de una manera
mas concentrada, ya que la estacion base Mesh, recopila varias peticiones de un

determinado sector y otorga los respectivos recursos para cada enlace.

4.6 Uso del espectro

Uno de los principales obstaculos para permitir acelerar el despliegue de sistemas
de acceso inalambricos para entornos extensos es el costo de extension de la
solucién. Aunque en el costo total de las instalaciones incluyen varios factores
(licencias, espacio para torretas, backhaul, etc) es el costo de los equipos el
componente principal. Por los proveedores de servicio y fabricantes involucrados
en el WIMAX Forum es donde prestan mas interes.

4.6.1 Bandas de frecuencia

Actualmente, el enfoque se realiza en las frecuencias dentro del rango que existe
entre 2-6Ghz del espectro. Aqui el ancho de banda reservado es méas estrecho
gue el disponible en el rango de 10 a 66 Ghz, al que nos referiremos como ondas
milimétricas, respecto a las centimétricas del primer caso. Las ondas milimétricas
se ajustan mas a backhauls con anchos de banda elevados y vision directa, a

diferencias de las centimétricas.

“El WIMAX Forum mantiene que las bandas de frecuencia deben ser colocadas de

manera que los operadores con licencia puedan prestar los servicios y utilizar las

tecnologias méas adecuadas para su entorno”*®.

18 http:/iwww.quobis.com/index.php?option=com_docman&task=doc_view&gid=2
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4.6.1.1 Banda libre de 5Ghz

El rango de frecuencias de utilidad incluye las bandas entre 5,25 Ghz y 5,85 Ghz.
La banda entre 5,15 Ghz y 5,25 Ghz es la mas utilizada para aplicaciones
interiores de baja potencia, por lo que queda fuera del interés de las aplicaciones
WIMAX. Este es el caso de la banda de frecuencia usada en 802.11a (que llega
hasta los 5,35Ghz). Ademas, se caracteriza por disponer de poca potencia en las
frecuencias bajas. Ya que en la mayoria de los paises se trata de una banda libre,
a diferencia de otros paises donde hay licencias de uso, para tener constancia de
las operaciones, esta banda es estratégica para permitir cubrir mercados remotos
o rurales con una baja tasa de poblacion, que pueden quedar fuera del interés de

los operadores tradicionales.

En la banda superior (5725-5850 Mhz) muchos paises permiten una mayor
potencia de salida (4 W en lugar de 1 W EIRP) lo que hace que la banda sea mas
interesante para aplicaciones WIMAX en larga distancia. EI WIMAX Forum
promueve acciones, especialmente en Europa, para que se libere esta banda de

manera general.

Tabla 1.
Bandas y frecuencias disponibles para WIMAX*’
Banda Frecuencia Requiere Disponibilidad
licencia?

En Brasil, México, algunos paises del
sudeste asiatico y USA. WIMAX Forum
2.5Ghz 2.5a2.69 Ghz Sl también incluye 2.3 Ghz en esta categoria
de bandas. Su propiedad depende del pais

3.3 a 3.8 Ghz pero Si, en algunos En la mayoria de los paises la banda 3.4 a

3.5Ghz primero 3.4 a 3.6 Paises 3.6 Ghz se asigna a banda ancha
Ghz inaldmbrica

En la parte de 5.725 a 5.85 Ghz muchos

5Ghz 5.5 a2.85Ghz NO paises permiten mayor salida de potencia (4

watts), lo que puede mejorar la cobertura

7 http:/Mww.intel.com/espanol/netcomms/wp04_espanhol.pdf
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4.6.1.2 Banda con licencia de 3,5Ghz

Es la primera banda utilizada para operadores de banda ancha con licencia que
generalmente se localiza entre los 3,4 y 3,6 Ghz, aunque hay nuevas posibilidades
en el rango 3,3y 3,4 Ghz y en el 3,6-3,8 Ghz. Bandas superiores a ésta, puede

gue sean ocupadas por el Reino unido, hasta los 4200 Mhz

Las bandas entre 3,4 y 3,6 Ghz han sido reservadas por la mayoria de los paises
para servicios fijos, moéviles y/o por satélite. En estas bandas el enfoque del foro
WIMAX serd el de minimizar los requisitos técnicos y reglamentarios no
necesarios que puedan impedir el desarrollo de WIMAX para esta clase de
operadores. En ellas se opera tanto con TDD como con FDD existiendo canales
de 3,5y 7 Mhz.

4.6.1.3 Banda mixta de 2,5Ghz

Las bandas entre 2,5y 2,69 Ghz (Multichannel Multipoint Distribution Service) han
sido reservadas por Estados Unidos, México, Brasil y algunos paises de Asia
donde ha sido poco utilizadas para su utilidad original, relacionada con la
transmision de television. “El WIMAX Forum realiza esfuerzos globales con el
objetivo de aumentar la disponibilidad de estas bandas para aplicaciones de

bandas anchas tanto fijas como maviles”.

Esta banda usa tanto FDD como TDD, con ancho de banda de los canales de 5
Mhz, con 6 Mhz. Esta banda del espectro esta orientada al desempefio de
servicios moviles, dentro del estandar 802.16e, ya que es la que presenta un

mejor comportamiento para este tipo de servicios.
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4.6.2 Uso libre o con licencia

Los beneficios de las soluciones basadas en WIMAX tanto en espectro con
licencia como de uso libre sobre las soluciones cableadas son la eficiencia en

costos, escalabilidad y flexibilidad.

4.6.2.1 Bandas con licencia

Para usar una banda con licencia es normal que el operador adquiera espectro,
gue es un proceso muy variable en funcién del pais en el que se quiera operar,
teniendo que pasar por subastas, elevados precios y retardos considerables. Por
contrario esta barrera de entrada, acompafada del uso exclusivo de una banda
permite conseguir una gran calidad y una interferencia muy baja. Las frecuencias
bajas asociadas a bandas licenciadas (2,5 Ghz y 3,5 Ghz) permiten conseguir una
mejor caracteristica NLOS. Segun se incremente el despliegue de los operadores
apareceran las primeras interferencias dentro de las propias redes que se deberan

reducir con un disefio apropiado de la red.

4.6.2.2 Bandas de uso libre

En la mayoria de los mercados, el espectro que no requiere licencia y que podria
emplearse para WIMAX es 2.4GHz y 5.8GHz. Debido a que el espectro no
requiere licencia, la barrera para ingresar es baja por lo que hace mas facil que un
posible operador comience a ofrecer servicios empleando el espectro. En algunos
casos, esto puede ser ventajoso. Desafortunadamente, también existen varias

desventajas. “En ciertos paises en particular en Europa, rige el concepto de
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espectro “con licencia light”, lo que significa que el usuario tiene que presentar su

intencion de usar el espectro que no requiere licencia”*®.

Los proveedores de servicio en mercados salientes como paises en desarrollo con
areas subdesarrolladas pueden reducir el tiempo de llevar al mercado el servicio y
los costos iniciales si eligen por usar soluciones basadas en licencia abiertas.
Ademas, también es posible usar estas soluciones en el caso de operadores con

licencia.

Las soluciones en bandas de libre uso estan limitadas en términos de la potencia
de salida transmitida a pesar de que no sea precisa licencia. Esta potencia es el la
Unica condicién para los proveedores, que pueden usar el espectro tanto como
quieran. Otra limitacion es la calidad de servicio, que vendra dada también por el

namero de sefiales interferentes de otros operadores.

Tabla 2.
Beneficios de soluciones con licencia y exentas de licencia.*®

Ventajas de Ventajas de

Solucion con Licencia Solucion Exenta de Licencia
Mejor calidad de servicio Desarrollo rapido

Msjor recencion “non-line-of-sight” Menaras costos

(sin linea de vista) - NLOS en bajas frecuencias

Mayores barreras de entrada Mas opciones en todo el mundo

'8 http://www.cdg.org/resources/white_papers/files/WiMAX%20FINAL%20Spanish.pdf
19 http://www.intel.com/espanol/netcomms/wp04_espanhol.pdf
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4.7. Arquitectura de una red WIMAX

La arquitectura clasica en una interfaz radio de cualquier tecnologia inalambrica
esta compuesta de una estacion base y terminales moéviles. En este caso, la
terminologia empleada en WIMAX define la estacion base y las estaciones

suscriptoras.

4.7.1 Estacion Base WIMAX

Las estaciones base de WIMAX pueden ser de exteriores o de interiores. Las
estaciones base de exteriores suelen ser similares a las de los sistemas de
comunicaciones moviles celulares, mientras que las estaciones base para

interiores tienen un aspecto similar a los punto de acceso de WiFi.

Los radios de cobertura oscilan entre las decenas de km?, aunque en expansiones
reales nos encontramos que, para entornos urbanos densamente poblados esta

cifra desciende hasta los 5 km?.

4.7.2 Estaciones Suscriptoras WIMAX

Las estaciones suscriptoras WIMAX estan disefiadas para su instalacion en
terminales de sobremesa o integrados dentro de dispositivos como receptores
instalados en PC, portatiles o PDA'’s.

Entre los modelos de estaciones suscriptoras certificados que podemos encontrar

terminales que reciben sefial WIMAX y son capaces de repartir esa sefial a traves

de una antena WiFi
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4.7.3 Esquema de red WIMAX
4.7.3.1 Vision Primitiva

Como todos los estandares siempre estaran evolucionando, WIMAX tiene que
saber adaptarse a las distintas necesidades del sector. De esta manera pudimos
ver que en el afio 2000, WIMAX se forjaba como un simple servicio DSL
inaldmbrico, cuya estacién base proporcionaba un acceso de datos de alta
velocidad o como un enlace punto a punto para la conexién de grandes nucleos

empresariales.

Este antiguo servicio requeria vision directa de los terminales suscriptores con la
estacion base y por este motivo, se penso en la instalaciéon de dichas antenas
suscriptoras en el exterior de los edificios y indudablemente la idea de movilidad
todavia no estaba presente. El esquema de red propuesto a raiz de esta vision de

la tecnologia era como el que se muestra en la siguiente figura.

Figura 4. Esquema de red WIMAX con vision directa
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2 gsyc.escet.urjc.es/moodleffile.php/50/moddata/forum/144/13417/Memoria_Introduccion_a_WiMAX.pdf
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4.7.3.2 Vision Actual

A diferencia de la vision primitiva de la tecnologia, la evolucién de los distintos
modelos de redes inalambricas y celulares, asi como de la idea que los usuarios
tienen de las mismas, hacen que la idea inicial evolucione hacia un concepto del
servicio enfocado a la movilidad. Esto no quiere decir que el modelo primitivo sea

abandonado, sino que se mejora ofreciendo un amplio campo de aplicaciones.

En esta nueva vision, la arquitectura no se puede quedar al margen, es por eso
gue las antenas se integran en los equipos y es donde se empieza a hablar de
terminales fijos y moviles. Gracias al impulso del WIMAX forum, hoy en dia
contamos con una version certificada, 802.16d-2004, orientada al servicio fijo y
otra version certificada, 802.16e-2005, orientada a los servicios moviles.

A continuacion se muestra la nueva vision con la que se crea WIMAX, apartado

bastante del modelo de la visién primitiva.

Figura 5. Esquema de red WIMAX sin visién directa

Vision actual®*
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21 gsyc.escet.urjc.es/moodleffile.php/50/moddata/forum/144/13417/Memoria_Introduccion_a_WiMAX.pdf
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4.7.4 Principios basicos para el desarrollo de la arquitectura WIMAX

e Soporte para el descubrimiento y seleccibn de un NSP accesible por un
MS.

e Soporte de un NAP que emplee una o mas topologias ASN

e Especificacién de los puntos referencia entre varios grupos de entidades
funcionales de red (entre ASNs, CSNS, ASN-CSN).

e Soporte para evolucion de caminos entre varios modelos de uso, sujeto
a suposiciones y limitaciones técnicas.

o Permitir diferentes implementaciones basadas en diferentes combinaciones
de entidades funcionales en una red fisica siempre y cuando estas
implementaciones cumplan con la normativa de los protocolos vy
procedimientos.

e Soporte aun para el escenario mas trivial de un Uunico operador
desarrollando una ASN junto con un limitado grupo de funciones CSN asi
que el operador pueda ofrecer acceso basico a Internet sin tener que
considerar el “roaming”.

e La arquitectura se basa en un marco de conmutacion de paquetes,
incluidos los nativos procedimientos basados en el estandar IEEE 802,16 y
sus modificaciones, proceda IETF RFC y normas Ethernet.

e La arquitectura permite la disociacién de la arquitectura de acceso de los
servicios de conectividad IP. Elementos de la red de la conectividad del
sistema se agnostico a la radio.

e La arquitectura permite la modularidad y la flexibilidad para dar cabida a
una amplia gama de opciones de despliegue, tales como:

= En pequefia escala a gran escala (escasa densidad de la cobertura
de radio y de la capacidad) las redes WIMAX.

= Urbano, suburbano y rural de radio propagacién entornos.

= Licenciados y/ o licencia exenta de las bandas de frecuencia.

= Jerarquica, plana, la malla o topologias, y sus variantes.

= La coexistencia de las fijas, ndbmadas, portéatiles y mdviles, modelos
de uso.
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4.8 Escenarios Flexibles de Despliegue

WIMAX es una tecnologia variable de mayor excelencia para una gran variedad de
escenarios de aplicacion que abarca desde puntos fijos, ndmadas, moviles,
interiores y exteriores de comunicacion. Al disefiar un sistema de WIMAX, incluida
la capacidad factores o requisitos en materias de cobertura, fijas o moviles,
sectorizacion y los sistemas de reutilizacion todos ayudan a determinar el derecho

conjunto de caracteristicas y requisitos de capacidades a la estacion base WIMAX.

Por tal razon algunos operadores de LMDS (Local Multipoint Distribution System)
estan empezando a considerar esta tecnologia muy en serio y ya han comenzado
a hacer despliegues de red, utilizando los elementos que hoy en dia estan
disponibles.

4.8.1 Aplicaciones WIMAX

La primera generacion de productos WIMAX seran unidades exteriores que
funcionaran en aplicaciones con o sin linea de vista entre equipos, donde se
ofrecera limitados anchos de banda y sin movilidad. También se necesitara
instalar el equipo en cada hogar para poder usar WIMAX. En este primer momento

se contard con las mismas prestaciones de un acceso basico a Internet.

La segunda generacion serd para interiores, con moédems auto instalables
similares a los modems de cable o DSL. En ese momento, las redes WIMAX
ofreceran movilidad para que los clientes lleven su computadora portatil o MODEM

WIMAX a cualquier parte con cobertura.
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4.8.1.1 Integracion de WIMAX en una red global

Los operadores mdéviles pueden integrar WIMAX en sus redes para relanzar sus
carteras de productos afiadiendo servicios de elevado ancho de banda para
complementar sus servicios de datos existentes. El acceso a las mismas
aplicaciones (mensajeria, agenda, portal, etc.) sobre diferentes de accesos de
radio se ofrece con una unica factura y un unico perfil de abonado. Un requisito
clave de las arquitecturas de red WIMAX es integrar uniformemente abonados fijos
y ndmadas en las arquitecturas de redes moviles y fijas existentes. El método de
la arquitectura de servicios comunes proporciona a los usuarios las siguientes

facilidades, independientemente del tipo de red de acceso:

Autenticacion y control de acceso comunes: Los usuarios pueden tener una
Unica suscripcion y recibir una sola factura incluso aunque use diferentes redes de
acceso. La solucion se basa en mecanismos de AAA (autenticacion, autorizacion y
contabilidad).

Acceso a servicios comunes: Todos los flujos se enrutan a través de la red
doméstica usando mecanismos de tunelado. Este escenario de
interfuncionamiento brinda al operador doméstico el control total de la oferta de
servicio y proporciona al usuario todos los servicios a los que se ha suscrito sea lo

gue sea la red de acceso.

Continuidad de servicio: a través de diferentes redes de acceso mediante el
soporte de IP movil. Inicialmente los usuarios sOlo buscaban acceder a sus
servicios habituales, pero rapidamente demandaron la continuidad de servicios
mientras se estaban desplazando y pasando de una celda a otra. La solucién les
permite disfrutar de una mejor experiencia cuando acceden a sus aplicaciones por

la mejor red disponible cuando se esta en casa, lejos de casa o desplazandose.
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4.9 Caracteristicas generales de la tecnologia WIMAX

Tabla 3.

Caracteristicas

Descripcién

Sin linea de vista NLOS

No necesita linea de visién entre la antena y el equipo
suscriptor.

Modulacién OFDM

Permite transmision simultdnea de mudltiples sefiales a
trabes de cables o aires en diversas frecuencias, usa
espaciamiento ortogonal de las frecuencias para prevenir
interferencias.

Antenas inteligentes

Soportan mecanismo de mejora de eficacia espectral en
redes inalambricas y diversidad de antenas.

Topologia punto-
multipunto
y de malla

Soporta dos topologias de red, servicio de distribucion
multipunto y la malla para comunicacién entre suscriptores.

Calidad de servicio

Califica la operacion NLOS sin que la sefial se distorsione
severamente por la existencia de edificios, las condiciones
climaticas y flujo vehicular.

TDM y FDM

Tipos de mudltiplexaje que soporta para proporcionar la
interoperabilidad con sistemas inalambricos TDM vy
celulares FDM.

Bandas bajo licencia

Opera en banda licenciada en 2.4Ghz y 3.5Ghz para
transmisiones externas en largas distancias.

Bandas libre sin licencia

Opera en bandas libre en 5.8, 8y 10.5 Ghz con variacion
segun el espectro de cada pais.

Seguridad

Incluye medidas de privacidad y criptografia inherentes en
el protocolo. El estdndar 802.16 agrega autenticacion de
instrumento con certificados x.509 usando DES en modo
CBC.

Codificacion Adaptativa
Canalizacién De 510 Mhz
Modulacion Adaptativa
Ecualizacion Adaptativa

Acceso al medio

Por medio de TDMA dindmico

Tamafo del paquete

Ajuste dinAmico del tamafio del paquete

Correccion de errores

ARQ (retransmision inalambrica)

Aprovisionamiento

Aprovisionamiento dinamico de usuarios mediante DHCP y
TFTP.

Tasa de transmision

Hasta 75 Mbps

Espectro de frecuencia

- IEEE 802.16a entre 2-11 Ghz (LOS) comunicacién entre
Antenas.

- IEEE 802.16b entre 5-6 Ghz con QoS

- IEEE 802.16c entre 10-66 Ghz con QoS

- IEEE 802.16€ entre 2-6 Ghz (NLOS) para distribucién a
Suscriptores, movil.

Aplicaciones

Voz, video y datos
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5. CARACTERISTICAS DEL ESTANDAR PARA WIMAX 802.16

Actualmente existen muchos operadores y proveedores de servicios que pueden
aun no estar familiarizados con los detalles del estandar 802.16, pero esta
tecnologia inalambrica esta revolucionando el acceso de banda ancha de la

industria.

El estandar 802.16 se cre0 con el objeto de agilizar la expansion de los servicios
de banda ancha, debido que los sistemas no cableados son mas rapidos de
implementar siendo a su vez mas economicos. Ademas, los sistemas que se
basan en el estdndar 802.16-2004 tienen la ventaja de ser interoperables entre los
diferentes vendedores, esto quiere decir que  disminuye los costos de

implementacion.

También fue disefiado para acomodar cualquier despliegue de TDD o FDD

permitiendo terminales full y half-duplex en el caso de FDD.

5.1 Capa Fisica (PHY)

Esta disefiada para bandas de frecuencia entre 10GHz y 66GHz con
multiplexacién tipo TDD o FDD, en canales de frecuencia que pueden estar entre
20MHz y 28MHz, y los anchos de banda para la transmisidén estan entre 32Mbps y
134.4Mbps; estos valores varian dependiendo de la técnica de modulacion
utilizada, la cual puede ser QPSK??, 16-QAM 6 64-QAM?,

2 QPSK, Quadrature Phase Shift Keying
% QAM, Quadrative Amplitude Modulation
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5.1.1 Multiplexacion de la informacion

La multiplexacion es el proceso donde mdultiples canales de informacion se
combinan en un canal de transmision. Existen dos métodos de multiplexacion
principales: TDM (Time Division Multiple) y FDM (Frequency Division Multiplex), en

funcion del recurso que comparten.

En el método FDM muchos canales se combinan repartiendo rangos de
frecuencias espectrales de manera similar al FDD, teniendo que reservar bandas
de guardia para evitar solapamientos. Para conseguir una mayor eficiencia se ha

desarrollado el método OFDM.

5.1.2 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

OFDM es una técnica de multiplexacion multiportadora. La base del OFDM reside
en la combinacion de multiples portadoras moduladas solapadas espectralmente,
pero manteniendo las sefiales moduladas ortogonales, de manera que no se
producen interferencias entre ellas®*. Ademas, es posible utilizar diferentes
técnicas de modulacion entre portadoras, con lo cual se consigue una

funcionalidad extra.

En recepcion las portadoras deben ser separadas antes de demodular. En las
técnicas de multiplexacion tradicionales FDM, se utilizaban filtros pasobanda en
cada una de las frecuencias por lo que ademas de no solapar las bandas, era
obligatoria la reserva de bandas de guardia. Un método de conseguir una mayor
eficiencia espectral es solapar las portadoras, mediante el uso de una DFT tanto

en modulacién como en demodulacién, que es en lo que se basa el OFDM.

2 http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0638t.pdf
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Otra ventaja del OFDM, que es la causa por la que se ha popularizado en la
tecnologia WIMAX, es la capacidad para gestionar los diferentes retardos que se

producen en sefiales que padecen multitrayecto.

5.1.2.1 Ortogonalidad

En un canal FDM los datos viajan en un gran flujo y no pueden ser subdivididos,
mientras que un canal OFDM los datos viajan en pequefios grupos individuales.
Esta diferencia hace que ambos sistemas respondan de manera diferente a la
interferencia, entonces un flujo FDM es mas grande y contiene mas informacion
gue un flujo OFDM, por lo tanto en caso de que la interferencia destruyera un flujo
FDM toda la informacion util se perderia, mientras que si esta informacion se
transmitiera por un canal OFDM se dividiria en pequefios flujos, de forma tal que si
la interferencia afectara uno de estos flujos, solo se perderia una fraccién de la

informacién y no toda .

En los sistemas OFDM estos flujos son llamados subportadoras y tienen la
caracteristica de que deben ser ortogonales e independientes entre si. EI concepto
fundamental en OFDM es la ortogonalidad de las subportadoras, tenemos
entonces que las portadoras son ondas senoidales o cosenoidales y por lo tanto el

area bajo la curva de estas es siempre cero.

Esta ortogonalidad en OFDM permite la transmision simultanea de muchas sub
portadoras en un estrecho ancho de frecuencias sin que interfieran unas con otras.
En el transmisor la sefial es definida en el dominio de la frecuencia. Las
amplitudes y las fases de las portadoras dependen del dato que es transmitido y
las transmisiones de los datos son sincronizadas en las portadoras, estas pueden

ser procesadas todas juntas, simbolo a simbolo.
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5.1.2.2 Multitrayecto

El Principal problema que enfrentan las comunicaciones inalambricas es la
presencia del efecto multitrayecto durante la transmision. En un ambiente
multitrayecto el camino entre el transmisor y el receptor tiene multiples reflexiones
u obstrucciones que provocan que la sefal transmitida sea reflejada por una gran

cantidad de objetos.

Cuando ocurre esto la sefial alcanza al receptor por diferentes rutas, cada una de
estas sefales es una copia de la original, y cada una de estas tiene un retardo
ligeramente diferente y una ganancia ligeramente diferente. Estos retardos en el
tiempo causan cambios de fase en la componente fundamental de la sefial
produciendo un degradamiento en la sefial. En el multitrayecto las sefiales
reflejadas vienen atrasadas y son sumadas a la sefal principal, esto entonces

causan ganancias en la amplitud de la sefial o grandes atenuaciones.

5.1.2.3 Tiempo de guarda y extension ciclica

Para poder soportar el efecto multitrayecto y eliminar la interferencia entre
simbolos (IS1)® en la modulacién OFDM, se introduce un intervalo de guarda a
cada simbolo OFDM. La longitud de dicho intervalo es seleccionada de modo que

sea mayor a la propagacion del retardo esperado.

Este tiempo de guarda consiste en que si un simbolo de OFDM llega con cierto
retraso, el tiempo de guarda tendra un espacio suficiente para que este simbolo no
vaya a interferir con un simbolo siguiente. El intervalo de guarda puede, consistir
de informacién nula, es decir de ausencia de la sefial. Sin embargo esto podria

generar un problema de interferencia entre portadoras (ICI)%°.

% (1Sl), Interferencia entre simbolos
% (IC1), Interferencia entre portadoras
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5.1.3 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Acces).

Es una extensién de la técnica OFDM, que es la técnica de multiplexacién en uso
en los sistemas inalambricos 802.11a/g y 802.16/a/d/e. En los sistemas OFDM
actuales, un unico usuario puede transmitir sobre todas las subportadoras en
cualquier momento y se utilizan técnicas de acceso mdultiple por division en

frecuencia o en tiempo para soportar multiples usuarios.

El principal problema de estas técnicas de acceso estatica es que los usuarios ven
el canal de una manera diferente cuando no es utilizado. OFDMA, por el contrario,
permite a multiples usuarios transmitir en diferentes subportadoras por cada
simbolo OFDM. Asi, se asegura de que las subportadoras se asignan a los

usuarios que ven en ellas buenas ganancias de canal.

Tabla # 4.
Técnicas de modulacion de OFDM
Velocidad Técnica de modulacion Bits por senal
6 Mbps BPSK 1
9 Mbps BPSK 1
12 Mbps QPSK 2
18 Mbps QPSK 2
24 Mbps QAM -16 (BPSK) 4
36 Mbps QAM -16 (BPSK) 4
48 Mbps QAM -64 (QPSK) 6
54 Mbps QAM -64 (QPSK) 6

5.2 Subcanalizacion

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

construcciones y/o reducir el consumo de potencia del equipo de abonado.

El uso de subcanalizacion esta mas expandido en el acceso OFDM para permitir

un uso mas flexible de los recursos que puedan soportar la operacién movil.

5.3 Acceso al medio

En las comunicaciones bidireccionales que comparten un mismo medio de
propagacion es necesario establecer algiin mecanismo para el control del acceso.
Los métodos principales son FDD basado en reparto de la frecuencia y TDD,

basado en reparto temporal.

5.3.1 Técnica FDD

La técnica FDD, o transmision bidireccional por division en frecuencia. Se basa en
la utilizacion de dos bandas diferentes de frecuencia para la transmision, una para
el envio y otra para la recepcién. Esta técnica es la utilizada en telefonia mévil de

segunda generacién (GSM)?’ y tercera generacion.

2 GSM Global System for Mobil Comunication
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Figura 6. Técnica FDD?®

Mobike tarminal

Como desventaja tiene el hecho de tener que recurrir a buenos filtros separadores
de frecuencia. Este tipo de filtros reciben el nombre de duplexores. Esta técnica es
la que mejor se adapta al trafico de voz, ya que permite tener un retardo minimo,
pero por contrario es la que requiere una implementacibn mas costosa
principalmente por la adquisicion de la licencia para operar en el espectro. En
general, se recomienda su utilizaciobn en entornos con patrones de trafico
predictivos, donde el costo del equipamiento es mas importante que la eficiencia

espectral.

5.3.2 Técnica TDD

La técnica TDD, o transmision bidireccional por divisién en tiempo. A diferencia de
la técnica FDD, se utiliza una Unica banda de frecuencia para envio y recibo de la
informacion, compartiendo los periodos de transmisién. Es una técnica muy
eficiente para trafico asimétrico, ya que se acomoda al perfil del trafico por lo que

se considera mas adecuado para perfiles con descargas grandes de Internet.

= http://www.quobis.com/index.php



Figura 7. Técnica FDD*
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El estandar WIMAX soporta ambas técnicas de transmision. Las soluciones para

bandas licenciadas recurren a la técnica FDD mientras que las orientadas a

bandas libres usan la técnica TDD.

Tabla # 5.
Cuadro comparativo de TDD y FDD¥®
TDD FDD
Técnica de duplexacion usada en soluciones Técnica de duplexacion usada en
Descripcion exentas de licencia y que usa un solo canal soluciones con licencia que usa un par de
para el uplink(enlace de carga) y el downlink canales de espectro, un para el uplink y
(enlace de descarga). otro para el downlink.
« Flexibilidad mejorada porque no se requiere
Especto en pares. * Tecnologia probada para voz.
Ventajas  Mas féacil hacer par con tecnologias de « Disefiada para trafico simétrico.
antenas Inteligentes. * No requiere tiempo de guarda.
 Asimétrica.
» No puede instalarse si le falta un par al
espectro.
Desventajas * No puede transmitir y recibir al mismo » Generalmente el espectro tiene
tiempo. licencia.
 Costo mas elevado con relacion a la
compra del espectro.
« Aplicaciones de datos asimétricas
“explosivas”. » Ambientes con diagramas de trafico
» Ambientes con diagramas de trafico previsibles.
Uso variable. * El costo del equipo es méas importante
« La eficiencia RD es mas importante que el que la eficiencia RF.
costo.

2 http://www.quobis.com/index.php
%0 http://www.intel.com/espanol/netcomms/wp04_espanhol.pdf

35



http://www.quobis.com/index.php
http://www.quobis.com/index.php

5.4 Acceso al medio de los usuarios

La técnicas para gestiona el acceso multiple de los usuarios al canal de
informacion son TDMA (Time Division Multiple Access) y CDMA (Code Division

Multiple Access), que se usan actualmente en telefonia de 2G y 3G.

TDMA: Se basa en la division del canal en ranuras temporales, transmitiendo los
diferentes usuarios con una técnica similar a la del paso de testigo, es decir solo

uno de los usuarios utiliza el canal de manera simultanea.

CDMA: Permite a todos los usuarios transmitir de manera simultanea, algo que
era imposible con las técnicas de modulacién tradicionales, por lo que se basa en
técnicas de espectro ensanchado. Mediante estas técnicas los bits a transmitir por
un usuario se reparten a los largo del canal de una manera seudo-aleatoria. Otra
de las ventajas es la capacidad que proporciona, dada su elevada eficiencia

espectral ya que acomoda mas usuarios por ancho de banda.

Entre las varias implantaciones existentes de TDMA, cabe destacar el GSM, que
utiliza la técnica de saltos de frecuencia. En el caso de TDMA es el switch el

encargado de determinar cuando debe conmutar la sefal.

5.4.1 Espectro ensanchado por saltos en frecuencia (FHSS)

Es una técnica que confia en la diversidad en frecuencia para combatir las
interferencias. Esto se realiza mediante el uso de la modulacién FSK (Frequency
Shift Keying) , basada en cddigos. Asi, la sefial entrante es desplazada en
frecuencia en una cantidad determinada dada por un cédigo que extiende la

potencia de la sefal sobre un ancho de banda amplio.
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La ganancia del proceso esta asociada al numero de frecuencias disponibles para
una tasa de transmision dada. Otro factor importante es la tasa a la que ocurren
los saltos. El tiempo minimo requerido es funcion de la tasa de bit de informacion,
la cantidad de redundancia utilizada y la distancia a la fuente de interferencias mas

préxima

5.4.2 Espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS)

El proceso Direct Sequency Spread Spectrum (DSSS) se realiza mediante la
multiplicacion de una portadora con una sefial digital de pseudo-ruido. Entonces,
un mezclador balanceado multiplica la portadora con la sefial de informacion
modulada, obteniendo una sefal con un espectro ancho, similar al de una sefial de
ruido. Este ancho de banda tan amplio, permite que la sefial caiga por debajo del

origen de ruido sin que esto implique una pérdida de la informacion.

Una caracteristica de esta técnica es que es posible usar otras modulaciones,
diferentes de BPSK®!, para incrementar la tasa de transmisién. Este aumento de
ganancia conlleva una reduccion equivalente en la ganancia del proceso, dada la

relacion entre el ancho de banda y la tasa de chip.

5.5 Capa MAC

El estdndar 802.16 fue desarrollado desde sus inicios con la condicion de que
fuera capaz de entregar servicios de banda ancha incluyendo el trafico de voz,
datos y video. La capa MAC del estandar esta disefiada de tal manera que puede

soportar incrementos bruscos en la demanda de trafico mientras que al mismo

3 BPSK, Binary Phase Shift Keying
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tiempo soporta trafico de voz y video los cuales son sensibles a la latencia en el

canal.

Los recursos que el planificador MAC asigna a un terminal, pueden variar desde
una sola ranura temporal “time slot” hasta una trama entera, de esta manera se
tiene un gran rango dinamico de salida para el terminal de un usuario especifico
en cualquier momento. La estructura de las tramas permite a las terminales
asignarles perfiles de burst dinamicos para el uplink o downlink dependiendo de
las condiciones del enlace. Esto permite la compensacion entre capacidad y
robustez en tiempo real, otorgando asi un incremento de casi el doble en la
capacidad promedio al compararse con sistemas no adaptables, mientras

mantiene una apropiada disponibilidad del enlace.

La capa MAC 802.16 utiliza un protocolo de unidad de datos (PDU) de longitud
variable, asi como otros conceptos, los cuales incrementan grandemente la
eficiencia del estandar. Multiples PDUs de MAC pueden ser concatenados dentro
de un solo burst para evitar la sobrecarga de la capa Fisica.
Adicionalmente, mdltiples Unidades de Datos de Servicio (SDU) para el mismo
servicio pueden ser concatenados dentro de un solo PDU de MAC, evitando la

sobrecarga del encabezamiento del MAC.

La fragmentacién permite a los SDUs muy grandes ser enviados a través de los
limites de las tramas para garantizar la QoS de otros servicios. La eliminaciéon de
la carga del encabezamiento puede utilizarse para reducir la sobrecarga causada

por las porciones redundantes de los encabezamientos del SDU.

El MAC utiliza un esquema de auto-correccion de solicitud/concesion del ancho de

banda, el cual elimina la sobrecarga y el retraso de los reconocimientos, mientras
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gue simultdneamente permite un mejor manejo del QoS que los esquemas de

reconocimiento tradicionales®.

Las terminales cuentan con una variedad de opciones disponibles para solicitar

ancho de banda, dependiendo del QoS y los pardmetros de trafico de sus

servicios. Pueden ser escogidos individualmente o por grupos. Incluso pueden

robar ancho de banda ya asignado y realizar la solicitud para obtener mas.

La capa MAC esta compuesta de 3 subcapas®*:

-Service-Specific Convergence Sublayer (CS): Se encarga de
transformar los datos de las redes externas y pasarlos a la MAC CPS
convertidos en service data units (SDU), que son las unidades de datos
gue se transfieren entre capas adyacentes. Se encuentra sobre la MAC

CPS vy utiliza los servicios suministrados por ésta.

MAC Common Part Sublayer (MAC CPS): Es el nucleo de la toda la capa
MAC y suministra los servicios de acceso al sistema, asignacion de ancho
de banda, establecimiento y mantenimiento de la conexion. En esta
subcapa se prestan los servicios de planificacion que representan los
mecanismos de manipulacion de datos soportados por el planificador de la
MAC para el transporte de datos en una conexion las cuales esta asociada
a un solo servicio de datos el cual a su vez, estd asociado a unos

parametros de QoS que son quienes determinan su comportamiento.

Existen cuatro tipos de servicios:

Concesion no Solicitada (UGS)
Polling en tiempo real (rtPS)
Polling no en tiempo real (nrtPS)
Mejor Esfuerzo (BE)

3232

http://www.guatewireless.org/wimax-el-estandar-ieee-80216

3 http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0638t.pdf
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Security Sublayer: Presta los servicios de autenticacion, intercambio seguro de
claves y cifrado. Permite proveer a los usuarios un servicio de banda ancha
seguro a través de su conexion fija mediante el cifrado de las conexiones, y al

operador protegerse contra las conexiones no autorizadas forzando el cifrado.

5.5.1 Servicio MAC de planificacion

La principal funcién del servicio MAC de planificacion es dar el correcto
tratamiento QoS al variado trafico que se transmite en el enlace de aire y a su vez
optimizar los recursos del enlace. Este servicio de planificacion de WIMAX esta
disefiado para manejar eficientemente los servicios de banda ancha de datos

incluidos voz, datos y video variando el canal inalambrico

El planificador del enlace de aire corre sobre la BS**, se considera que pertenece
a la capa MAC de la BS, este planificador determina los contenidos de DL* y UL
en cada trama, cuando se utilizan modos opcionales como diversidad en
transmision, AAS*® y MIMO*’, la capa MAC divide el UL*® y DL en sub tramas para
hacer y una zonificacién para poder clasificar las SS que estan utilizando alguno
de estos esquemas, asi el planificador asigna oportunidades de transmision a las
MS* individualmente dentro de la zona en la estén operando, en OFDM, en el DL
las oportunidades de transmision son time slots mientras que en OFDMA UL y DL

las oportunidades de transmision son time slots dentro de subcanales individuales.

El planificador determina los requerimientos de ancho de banda de las MS
individuales basados en las clases de servicios de las conexiones y el estado de

las colas en la MS y BS. La BS monitorea sus propias colas y determina los

%4 BS, Estacién Base

% DL, Down Link o enlace de bajada
% AAS, Adaptive Antenna System

3 MIMO, Multiple Input Multiple Output
38 UL, Up Link Enlace de Subida

39 Ms, Mobile Station
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requerimientos del DL y utiliza varios mecanismos de sondeo para mantenerse

informado de los requerimientos de la MS para en UL.

También hay un planificador de paquetes en la BS y la MS. Este planificador
planifica los paquetes de las colas de transmision dentro de las oportunidades de

transmision asignadas a la MS dentro de cada trama.

5.5.2 Caracteristicas del servicio MAC de planificacion

El planificador MAC debe asignar eficientemente los recursos disponibles en el
caso de que se de un aumento brusco en el la demanda del trafico y un cambio en
las condiciones de el canal ya que este es variante con el tiempo. El planificador
se encuentra localizado en cada estacion base para permitir una rapida respuesta

a los requerimientos del trafico y las condiciones del canal.

Los paquetes de datos son asociados a un flujo de servicio con sus parametros
QoS, entonces el planificador puede determinar el orden de transmisién sobre la
interfaz de aire. Los servicios del planificador estan disponibles para el DL y el UL
trafico. Para que el planificador MAC haga una eficiente asignacion de recursos y
pueda proveer el QoS deseado, el UL debe retroalimentar con informacién como

las condiciones de tréafico y los requerimientos QoS.

5.5.2.1 Asignacion de recursos dinamica
La capa MAC soporta la asignacion de recursos en frecuencia o tiempo. La

asignacion de recursos es entregada en mensajes MAP (Media Acces Protocol) en

el comienzo de cada trama. El planificador es quien maneja el transporte de datos
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en cada conexién, cada conexidon esta asociada un Unico servicio de datos con

grupo de parametros de QoS que cuantifican los requerimientos del QoS.

5.5.2.2 Soporte de la calidad de servicio (QoS)

Actualmente la tecnologia WIMAX se encuentra todavia en evolucién continua.
Todos los esfuerzos que se realizan no solo a facilitar la integracion de redes para
proveedores de servicios sino que también proporcionan a los abonados una
mejor experiencia. En efecto, WIMAX ya no se considera como un suministro de
la tecnologia de acceso inalambrico de banda ancha, sino que, con su capacidad

para proporcionar la préxima generacion de servicios

“QoS se refiere a la capacidad que tiene la red para proveer mejor servicio a
tréfico de red seleccionado con diversas tecnologias. El objetivo de las tecnologias
QoS es darle la prioridad (que incluya el ancho de banda dedicado para controlar
la fluctuacién y la latencia) requerida para el trafico interactivo en tiempo real, y
asegurarse, de esta manera, que el trafico en los otros paths (rutas) no falle. En
general, las bandas sin licencia pueden estar sujetas a problemas de QoS porque
la instalacion esta abierta a todos. No obstante, los avances en los estandares
asociados y tecnologias relacionadas ayudan a mitigar problemas con bandas sin

licencia™*®,

La capa MAC es responsable de hacer diferencia entre los diversos niveles de
QoS requeridos por las aplicaciones (servicios multimedia, VolP, streaming de
video, entre otras) que pueden correr a través de 802.16. El establecimiento de la
calidad de servicio (QoS) para 802.16 se hace basado en el CID, tanto para modo

PMP como para modo Mesh.

“9 http://www.intel.com/espanol/netcomms/wp03_espanhol.pdf
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Un aspecto importante respecto al tema de la QoS es el modelo de
peticion/concesion de ancho de banda, que ayuda para que unos usuarios no se
interfieran con los demas, ya que la BS reserva un slot para contencion, durante el
cual una SS realiza una peticion de un slot para el uplink, y luego la BS evalua el
nivel de servicio adquirido por ese usuario y le asigna un slot para que éste

transmita la informacion.

5.5.2.2.1 QoS en modo Mesh

En modo enmallado no se definen clases de servicio, sino que dentro del mismo
paquete de una conexion unicast se definen los parametros de QoS asociados a

dicho paquete, los cuales dependen del CID que él mismo lleva.

5.5.2.2.2 QoS en modo PMP

Los modelos de red en las topologias de red punto-multipunto se hacen
considerando la demanda de ancho de banda y la clase de aplicacién que estén
ejecutando las SS, ya que algunas de éstas permiten ciertas caracteristicas que
otras no, como por ejemplo los retardos en la transferencia de los paquetes.
Ademas también se tiene en cuenta que los usuarios no demandan tanto ancho de

banda de subida como de bajada ni todos se conectan al mismo tiempo.

“Cuando culmina el registro de la SS en la red, el sistema descarga desde la base
de datos del flujo de servicio los parametros que tiene asignada esa SS y
mediante ellos caracteriza su conexion definiendo un nivel de QoS que puede ser

Oro, Plata o Bronce y segun éste se aplican ciertas reglas a la conexién.”**,

4 http://eav.upb.edu.co/bancoffiles/EstandarlEEE80216.pdf
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5.6 Portadora simple 802.16

Se disefio con el fin de dar soporte a las aplicaciones de radio enlace como la
necesidad de linea de vista (LOS) o sin linea de vista (NLOS) entre la antena y el
equipo suscriptor. Actualmente existen enlaces inalambricos fijos de banda ancha
solamente pueden suministrar cobertura para linea de vista (LOS), la tecnologia
WIMAX ha sido mejorada para suministrar una excelente cobertura sin linea de
vista (NLOS). Esta tecnologia permite la mejor cobertura de larga distancia hasta
los 50 KM en condiciones LOS y celdas de radio tipicas hasta los 8 Km dentro de

condiciones NLOS.

5.6.1 NLOS y LOS

El canal de radio de una red inalambrica se describe como con linea de vista
(LOS) o sin linea de vista (NLOS). En un enlace con linea de vista la sefal viaja a
través de un camino directo y sin obstrucciones desde el transmisor hasta el
receptor.

Figura 8. Zona de Fresnel LOS*
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42 Freeman, R, Radio System Design for Telecommunications (1-100 GHz), New York, Wiley and Sons)
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En la figura anterior se muestra que un link LOS requiere que la mayor parte de la
primera zona de Fresnel esté libre de obstrucciones. Sino se tiene en cuenta esta
exigencia existira una baja de la intensidad de sefal, la zona de despeje de
Fresnel requerida depende de la frecuencia de operacion y de la distancia entre

transmisor y localidades receptoras.

La zona de Fresnel es una zona de despeje adicional que hay que tener en
cuenta ademas de haber una visibilidad directa entre las dos antenas. Este factor
procede de la teoria de ondas electromagnéticas respecto de la expansion de las
mismas al viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en reflexiones y
cambios de fase al pasar sobre un obstaculo. El resultado es un aumento o

disminucion en el nivel de sefal recibido

En un enlace NLOS, la sefal alcanza al receptor por medio de reflexiones,
difracciones y dispersiones. Todas las sefiales que alcanzan al receptor consisten
en componentes del camino directo, caminos reflejados multiples, energia de
dispersiobn y caminos de propagacion por difraccion. Estas sefiales poseen
distintos retardos, atenuaciones, polarizaciones y estabilidad relativos al camino

directo.

El fenbmeno de caminos mdltiples puede también causar el cambio de la
polarizaciébn de la sefal; de esta manera, usar polarizacion para el uso de
frecuencias, como es realizado normalmente en los sistemas LOS, puede ser

problematico para los sistemas NLOS.

La manera en que los sistemas de radio usan estas sefiales de multiples caminos
como una ventaja, es la llave para suministrar servicio en aplicaciones NLOS.
Existen ventajas que hacen las aplicaciones NLOS muy deseables. Por ejemplo,
proyectos muy estrictos y restricciones de altura de antenas que a veces no

permiten a la misma estar posicionada para LOS.
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La tecnologia NLOS también acorta los gastos de instalacién del equipamiento de
abonado (CPE) haciendo la instalacion una realidad y facilitando la adecuada
ubicacién de estos equipos. La tecnologia también reduce la necesidad de un sitio
de pre instalacion mejorando la precision de las herramientas de planificacion de
NLOS.

La tecnologia NLOS vy las funciones ampliadas en WIMAX hacen posible el uso de

equipo de abonado (CPE) en interiores. Esto posee dos desafios principales.

Mientras la mayoria de las tecnologias inalambricas disponibles en la actualidad
pueden proporcionar solamente cobertura con vision directa (LOS) entre
transmisor y receptor, las técnicas empleadas en la capa fisica y la estabilidad y
robustez de la capa de acceso al medio (MAC) hacen que WIMAX pueda
proporcionar cobertura con buena calidad de servicio en condiciones en que
no hay vision directa (NLOS). Con WIMAX se cubren las dos posibles situaciones
del medio inaldmbrico, dispone de cobertura para grandes distancias (del orden de
30 km.) para LOS y se puede usar en celdas del orden de 5 km para condiciones

NLOS como vemos en la siguiente figura.

Figura 9. LOS (linea de vista) y NLOS (sin linea de vista)*®

LOS

. http://telecomid.webs.upv.es/ftp/CD/Programa%?201+D%202007_07_14_archivos/pdf/8.pdf
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6. FAMILIA DE ESTANDARES DEL 802.16 PARA WIMAX
6.1 Estandar 802.16a

Es una actualizacién que se publico en el mes de enero del 2003 en donde se
especificaron algunas aplicaciones para acceso de Ultima milla. En este estandar
el tamafio del canal es variable entre 1.5 y 20 Mhz, con velocidades de hasta 7.5
Mbps. Define la interfaz aire para los sistemas de acceso inaldmbricos fijos PMP

gue soportan varios servicios.

Una de las propiedades que hace que se destaque el estandar 802.16a es la
modulacién adaptativa capaz de ofrecer diferentes velocidades de transmision,
calidad y facilitar el cambio de velocidad de transmision para optimizar el espectro.
El estandar soporta tanto FDD como TDD lo que permite la interoperabilidad tanto
con otros dispositivos inalambricos como con dispositivos celulares. Como
sistema es punto a multipunto, se utiliza un mecanismo de acceso mudultiple al

enlace ascendente y el esquema utilizado es el TDMA.

El MAC es orientado a conexion, de forma que cada comunicacion establecida
entre la estacion base y un equipo terminal lo hace por una conexién determinada.
Ademas, en el momento en que un equipo terminal se registra en la estacion base,
ésta establece una serie de conexiones predefinidas, que permiten tanto la gestion

del equipo terminal, como la solicitud del ancho de banda por parte de éste.

El estandar tiene definidos cuatro métodos de reserva de anchura de banda, para

cuatro tipos de servicios diferentes:
e Servicio garantizado no solicitado: la estacion base asigna

periddicamente espacio disponible en el enlace ascendente para cada

conexion de este tipo que se haya establecido.
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e Servicio con sondeo en tiempo real: disefiado para el soporte de
conexiones en tiempo real que generen paguetes de tamafio variable segun
intervalos de tiempo constantes.

e Servicio de sondeo en tiempo diferido: disefiado para el soporte de
conexiones que no presentan requisitos de tiempo real.

e Servicio best effort: pensado en el trafico de este tipo, como podria ser el

acceso a Internet.

6.2 Estandar 802.16b

La extension 'b’ del estandar 802.16b se caracteriza por aportar al protocolo una
fuerte calidad de servicio. La extension permite una amplia linea de vision para
transmitir con baja distorsion debido a los edificios, lluvia o vehiculos, e incluso
puede priorizar los diferentes tipos de trafico. En el caso especifico de las
aplicaciones se puede distinguir la calidad de servicio que necesita cada una de
ellas** . El 802.16b también permite adaptar la capa MAC de acuerdo al grado de
servicio adecuado para cada una de las aplicaciones resultando mas eficiente
comparado con la implementacion de capas de control adicionales sobre esta

capa.

3.3 Estandar 802.16e

“El estandar 802.16e es una enmienda a la especificacion base 802.16-2004 y su
objetivo es el mercado movil al agregar portabilidad y el recurso para clientes
moviles con adaptadores IEEE 802.16a para conectar directamente la red WIMAX

al estandar.”®

a4 ejemplo, para transmitir video se necesita poca latencia pero se pueden permitir errores de transmision, en
cambio existen otras aplicaciones que no pueden tener errores pero pueden admitir cierto retraso.

5 http://www.intel.com/espanol/netcomms/wp03_espanhol.pdf
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Fue aprobado en diciembre de 2005, este nuevo estandar ofrece la caracteristica
clave de la movilidad que no poseia el estandar 802.16-2004. Este estandar
requiere una nueva solucion de hardware y software ya que este no es compatible
con el anterior 802.16-2004, algo que no es exactamente bueno para algunos

operadores que planean extender el 802.16-2004 para después llegar al 802.16e

La principal razon de esta incompatibilidad es que el 802.16e usa S-OFDMA
(“Scalable-OFDMA”) tanto en el enlace ascendente como en el descendente. S-
OFDMA significa que el numero de sub portadoras OFDM aumenta, o escala (de
128 subportadoras hasta 2.048 subportadoras), segun sea la sefial de radio
frecuencia recibida por el usuario, los requerimientos del usuario y el ancho banda

del canal de radio que se este usando.

Mientras que el 802.16-2004 solo permite la utilizacién 256 subportadoras para
OFDM el 802.16e-2005 utiliza S-OFDMA con un esquema escalable de 128, 512,
1024, 2048 sub portadoras Ademas se tiene el inconveniente de que la capa MAC
(Media Access Control) es diferente en ambos estandares ya que, para efecto de

soportar la movilidad se que agregd un encabezado con informacion de control.

6.4 Estandar 802.16f

El IEEE 802.16 fue creado en agosto del 2004. Su objetivo fue definir la (MIB) para
la MAC, PHY y los procedimientos de gestion |IEEE 802. provee una gestion de
referencia del modelo 802.16-2004 basado en redes.

El modelo consiste en un sistema de gestién de red (NMS), nodos administrados y
base de datos de flujo de servicio. La BS y los nodos administrados coleccionan y
gestionan informacién requerida a la NMSs por los protocolos de gestion, como el
protocolo simple (SNMP) sobre la gestion de conexion secundaria definida en
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802.16-2004. IEEE 802.16f esta basado en la version SNMP 2 (SNMPv2), el cual
es compatible con SNMPv1. 802.16f que provee soporte opcional para SNMPv3.

6.5 Estandar 802.169g

El estdndar 802.16g fue iniciado en agosto del 2004. El alcance de 802.16g es
producir procedimientos y enmiendas de servicio para 802.16 y 802.16e. Provee
un esquema de gestion de red para permitir interoperar y gestionar eficientemente
los recursos de la red; recursos como movilidad, espectro y estandarizacion para
dispositivos fijos y moviles en el 802.16-2004. El 802.16g define un generic packet

convergence sublayer (GPCS) como capa superior.

GPCS fue disefiado para facilitar la gestion de conexion pasando informacion de
protocolos de capa superior sin necesidad de decodificar su encabezado. Esto se
logro permitiéndole al protocolo de capa superior pasarle la formaciéon GPCS al
punto de acceso de servicio (SAP). Dado que dispositivos en el 802.16 pueden
pertenecer a una red mayor, ellos requieren interactuar con entidades para los
propositos de gestion y de control. El 802.16g abstrae un network control and

management system (NCMS) que interactia con los BSs.

NCMS consta de diferentes servicios como son los servicios de llamado, puertas
traseras y servicios de enrutado, servicios de sincronizacion, servicios reserva de
datos, servicios de coordinacion, servicios de la gestion, servicios de seguridad,
servicios de gestion de red, etc. Estas entidades pueden estar centralizadas o

distribuidas a través de la red.
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6.6 Estandar 802.16h

El propdsito principal de IEEE 802.16h es desarrollar mecanismos mejorados de la
MAC para permitir compatibilidad entre dispositivos exentos de licencia del
802.16-2004 y facilitar compatibilidad con otros sistemas usando la misma banda.

El estandar 802.16h disefia un protocolo compatible, el cual esta definido en el
nivel IP y es intencionalmente primordial para la comunicacion BS-BS. El
protocolo introduce mecanismo para tomar y negociar los recursos de espectro de
radio entre la MSs dentro del rango de frecuencia. El procedimiento utilizado por el
protocolo para la resolucion de interferencia esta basado en la separacion de la

interferencia en la frecuencia y los dominios de tiempo.

6.6.1 MAC Enhancement for Coexistence

Es el proceso de proporcionar realce a la MAC para soportar comunicacion

usando bandas exentas de licencia y descoordinadas.

e Capability negotiation: Es un mecanismo provisto en la capa MAC por la
BS para saber las capacidades de la SS y sus funcionalidades para

soportar banda exenta de licencia.

¢ Extended channel numbering structure: Es usado para definir el ancho de
banda del canal y mejorar el manejo de interferencia. Este procedimiento
le provee el realce a la canalizacion y la definicion de niameros del canal.
Define tres esquemas de canalizacion; numero del canal extendido, el
cual especifica el numero de referencia del canal; Base de referencia del
canal, la cual define el rango de frecuencia y el canal espaciando, que

define el valor en incrementos de 10 kHz.
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e Measurement and reporting: es un proceso para definir mecanismos Yy
mensajes en la capa MAC para medir y reportar niveles de interferencia

y el ancho de banda usado.

6.7 Estandar 802.16i

El proyecto IEEE 802.16i fue iniciado en diciembre del 2005 para corregir o
reemplazar el 802.16f. El alcance de 802.16i es proveer movilidad a la capa MAC,
capa PHY vy procesos de gestion. Usa metodologias de protocolo neutrales por la
gestion red para especificar modelos de recurso y relacionar juego de soluciones
y gestionar los dispositivos en una red movil.

6.8 Estandar 802.16j

El estandar 802.16] es iniciado en Julio de 2005 con el fin mejorar el 802.16 en
la convergencia de redes, cobertura de redes y capacidad del sistema. El
802.16j extiende la infraestructura de la red del legado 802.16 e incluye tres tipos
de pases: pases fijos, pases ndmadas y pases moviles. 802.16j esta obligado a
habilitar la operacion de los pases de nodos sobre la banda licenciada. El 802.16j
define los realces necesarios de la capa MAC mientras al mismo tiempo no

cambian las especificaciones de la SS.

El estandar 802.16j definié unos tipos de RS: capacidad de soportar enlaces PMP,
enlaces MMR, y agregacion de trafico de RSs mudltiple. Para facilitar la
comunicacion de RSs con BS, se requieren cambios en BS para soportar
conexiones MMR y agregacion de trafico de RSs multiple. Para conseguir
requisitos MMR, 802.16j realza la estructura normal del marco en la capa PHY y

agrega mensajes nuevos para pasar a la capa MAC.
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6.9 Estandar 802.16k

El estandar 802.16k fue creado en marzo del 2006 para desarrollar una serie de
estandares como mejoras a la capa MAC del 802.16. El grupo de estudio del
802.16k se puso en marcha con el fin de definir procedimientos necesarios y
realces de la capa MAC para permitirle 802.16-2004 soportar funcionalidad
definida en 802.1D.

Tabla 6.
Comparacion de los diferentes versiones del estandar*® 802.16
Version WiMAX F?Cha., Motivacion Col?epura Hango. Otros comentarios
publicacion maxima | frecuencia
80246 | 200112002 |Primera version Skm [ 10-86 G | op P PO ia con
Tres nuevos interfaces de radio:
802.16a 2003 | Incluir NLOS. 50km | 2-11GHz | Portadora (nica con NLOS (SCa),
OFDM 256 y OFDMA 2048.

Para fratar las bandas de , -
80216b | 2001/2002 [frecuencia sin licencia | Sin definir | 56 GHz Sngt'i’;‘;']“frgﬁs para audio y video
(WirelessHUMAN). po real.

Finales |Para crear los perfiles Se actualiza y completa la primera
—— 2002 |del sistema de LOS. L version del estandar.

802164 | Junio 2004 | Perfeccionar el 802.16a. | 50km | 2-11GHz fﬁfﬁ?ﬁgﬂg—;—““’d% s versiones

802 160 Marzo 2006 Incluir maovilidad en el 5k 56 GHz Con velocidades méximas dal

estandar. mavil de unos 250 km/h.
. Incluir  funcionalidad Permite la creacion da redes Ad-
802.16f ch. 2005 n]U“i-hGp‘ """"" - HOC‘
Incluir - un handover .
802.16g | - dicents. | < | - Pretende mejorar la QoS.

4 http://telecomid.webs.upv.es/ftp/CD/Programa%201+D%202007_07_14_archivos/pdf/8.pdf
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7. DESAFIOS TECNICOS Y COMERCIALES DE WIMAX

Actualmente todas las tecnologias que salen se enfrentan a desafios ya sean
técnicos como comerciales, los cuales deben afrontar y superar para convertirse
en un éxito técnico y comercial. La tecnologia WIMAX se enfrenta a desafios
como arquitectura incompleta de la red, tiempo correspondiente a pruebas de

interoperabilidad, interfaces de estdndares ademas de la competencia.

Una de esas competencias es la telefonia UTMS de tercera generacion (3G) que
ya estd desplegada y en funcionamiento, siendo la opcién natural en aquellas
areas y espacios donde no exista cobertura ADSL (Cable Ethernet) o WiFi. Para
tratar de contrarrestar el avance WIMAX los promotores y operadores de telefonia
movil 3G ya tienen lista una mejora de la actual tecnologia W-CDMA, denominada
HSDPA o 3.5G, que puede trabajar con las radio bases actuales y que
supuestamente tiene picos de transmision de hasta 10 Mbps. Aunque muchos
prevén una dura batalla entre WIMAX y HSDPA, se piensa que ambas
tecnologias, a pesar de ofrecer servicios y prestaciones similares, son
complementarias. Mientras WIMAX tiene una orientacion mas especifica a la
transmision de datos y cercana a las aplicaciones informaticas convencionales, las
tecnologias moviles de nueva generacion seguiran apostando a las
comunicaciones de voz, aunque acompafiadas con servicios de datos. Mientras
gue los sistemas dotados de la tecnologia HSDPA, podrian ser utilizadas por
aquellos que quieren, por ejemplo, descarga su correo mientras viajan en un

automovil o en tren.

Otro desafio para WIMAX en cuanto a competencia es Max-Fi el cuél se trata de
una red WiFi de largo alcance, que cumple con la mayoria de lo que propone la


http://telecomid.webs.upv.es/ftp/CD/Programa%20I+D%202007_07_14_archivos/pdf/8.pdf

tecnologia WIMAX, pero con costos muy bajos con respecto a WIMAX. Esta red
tiene un rango de 2 Km y permite transferencias de 1 o 2 Mbps. Cada estacién

Max-Fi tiene 4 radios 802.11a/b/g y puede soportar hasta 300 usuarios.

Los creadores de MaxFi aseguran que WIMAX ofrece mas banda ancha, ellos
también pueden llegar al 80 por ciento de esa banda ancha, pero con sistemas
menos poderosos y menos costosos. Actualmente esta tecnologia se esta
utilizando en el puerto de Antwerp, en la ciudad portuaria de Belgica. Alli tienen

instalado 14 puntos de acceso que cubren aproximadamente 30 Km cuadrados.

7.1 Avances en el area de uso y el consumo de energia

Un desafio técnico para WIMAX son los componentes de radio digital que siguen
siendo dificiles de fabricar. Sin embargo, investigadores esperan ver avances
importantes en cuanto a costos, tamafio de chips y funcionamiento simultaneo de
radio. En el caso de las multiradios WIMAX la capacidad de crear radios mas
pequefios resulta decisivo para lograr una eficiencia energética y de formato. Con
tamafos mas pequefios de componentes, los fabricantes podran incluir las
tecnologias e interfaces necesarias para hacer que la multiradio funcione sin
problemas en cualquier infraestructura de comunicaciones consiguiendo asi

resolver problemas de interferencia de plataformas y amortiguar el ruido.

7.2 Transmisores v receptores de WIMAX con la tecnologia de MIMO - NXP

Con esta tecnologia MIMO WIMAX en la industria, la nueva familia de NXP de
transmisores-receptores de UXA234xx permite a WIMAX mejorar el alcance y
conducir mayor ancho de banda y eficacia espectral, siendo especialmente eficaz

para tener acceso a una conexion de WIMAX en zonas urbanas densas.
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Estos nuevos transmisores-receptores de WIMAX garantizan la entrega completa
entre las estaciones base, que es uno de los desafios mas grandes para los
disefiadores del equipo de WIMAX. Esta nueva tecnologia de transmisor-receptor
de WIMAX también entrega una Optima interoperabilidad con variedad de bandas
bases utilizando el analogo estandar 1/Q y la interconexién serial, y se entiende

con estandares celulares, de WLAN y de Bluetooth.

7.3 Interfaz aérea incompleta

Es posible que el organismo encargado de fijar los estandares del IEEE no asigne
suficiente tiempo para que las propuestas se revisen y analicen adecuadamente
antes de ser elegidas y potencialmente, adoptadas en el estandar. Ademas de
gue se presenten muchas propuestas al foro para su revision y posible aceptacion
en el estandar. Esto puede reflejar que cuando se realiza mucho trabajo e
relacion con un estandar, es inevitable que salgan problemas imprevistos. El
ejemplo méas documentado de pronto UMTS*" fue confirmado en el afio 2001,
pero que nunca logré su expectativa técnica y éxito comercial hasta pasados dos o

tres afnos.

7.3.1 Arquitectura incompleta de la red

El estandar 802.16e solo se refiere a las capas fisicas (PHY) y de control de
acceso medio (MAC), y depende del Foro WIMAX empezar temas como el control
de llamadas, administracion de sesiones, seguridad, arquitectura de la red,
roaming, etc. Para poner las cosas en vista, tal como esta escrito el estandar en la

actualidad, cada estacion base WIMAX es casi ajena a las estaciones base que la

4T UMTS, Sistema Universal de Telecomunicacion Movil
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rodean, mientras que la capa MAC solo tiene placeholders para el trafico de

mensajes relacionado con la implementacion de un handover.

7.3.2 Prueba de interoperabilidad y pruebas de campo en el mercado

La prueba de interoperabilidad siempre requiere mas tiempo que el previsto, en
particular si se esta probando un estandar completamente nuevo y si participan
compafias que por lo general no estan acostumbradas a este tipo de actividad. Si
se supone que la prueba de interoperabilidad es exitosa y que hay disponibles
soluciones comercialmente viables, los potenciales operadores podrian pasar
meses realizando pruebas de campo antes de pasar a la prueba de mercado y

luego posiblemente a una instalacion comercial de mayor escala.

7.4 Economias inciertas

Asi como sucede con otras tecnologias inaldmbricas, la economia de emplear
WIMAX para ofrecer servicios inalambricos fijos en regiones del mundo donde los
despliegues wireline aun no han tenido lugar o donde hay poca competencia es
atractiva. Al descartar la necesidad de extender cobre o fibra, un operador puede
reducir significativamente sus gastos de capital iniciales mientras que a la vez,
reduce el riesgo de que haya problemas con el servicio causados por el

vandalismo o por el robo de los cables colocados bajo tierra.

7.5 Oportunidades de mercado para WIMAX

Existen varias oportunidades de mercado para WIMAX, algunas mas factibles que

otras. En muchas solicitudes, estas oportunidades hoy se enfrentan mediante
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soluciones patentadas de pequefias compafias, lo cual quiere decir que no se
esta creando una nueva oportunidad de mercado, sino mas bien que se esta

redefiniendo.

7.5.1 Mercados desarrollados y subabastecidos

En varias regiones del mundo, el cable de cobre hasta una casa o una empresa
simplemente no existe. En estas situaciones, una oferta inalambrica fija basada en
un estandar abierto puede tener un mejor sentido econémico que desplegar cables

de cobre que pueden ser facilmente robados y revendidos en el mercado abierto.

Varias de las compafias que fueron miembros fundadores del Foro WIMAX han
estado proveyendo estaciones radio base y CPE a estos mercados durante
algunos afos. El mercado total hasta el momento ha sido relativamente pequefio,
pero las tecnologias han suministrado una oferta de servicios muy necesaria en

€s0s paises.

7.5.2 Reemplazo y extension de DSL y cable médem

Actualmente existen en el mundo muchos mercados en desarrollo, en los cuales
existen regiones de paises en donde la economia de instalar cables o poner
DSLAM no tiene sentido. Para estos casos, una tecnologia de acceso inalambrico
de banda ancha fija podria ser mas apropiada. Hoy en dia hay una serie de WISP
(Wireless Internet Service Providers). Los costos de infraestructura total y los
nameros de abonados han sido muy moderados. Sin embargo, la disponibilidad de
equipos WIMAX en grandes volumenes de una cierta cantidad de proveedores

podria ayudar a mejorar la economia y a su vez aumentar el tamafio del mercado.
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8. VULNERABILIDAD, RIESGO Y ATAQUES DE LA REDES WIMAX
8.1 Vulnerabilidad

La principal vulnerabilidad de de WIMAX es la falta de una estacion base
certificada la cual es necesitada para una autenticacion mutua. Sin autenticacion
mutua, la estacion suscriptora no pueden verificar que protocolo de autorizacion

del mensaje recibido son de la estacion base.

Esto permite que la estacion suscriptora este abierta y expuesta ataques de
falsificacion, permitiéndole cualquier atacante enviarle respuestas a la estacion
base’®.  Una solucién para esto es Wireless Key Management Infrastructure
(WKMI), el cual se base en el estandar IEEE 802.11i. WKMI se basa en el uso de
certificados que le permiten a las estacion suscriptora y estacion base Realice

autenticacion mutua y negociacion crucial.

La generacion de AK es otra preocupacion con el protocolo de autorizacion.
Aunque el estandar asume una generacion aleatoria de AK, no impone requisitos.
Una debilidad adicional esta en el hecho de que las estaciones base generan el
AK, la estacion suscriptora debe confiar que la estacion base siempre genera un
nuevo AK que es criptograficamente separado de todas los demas AKs
previamente generados. Para conservar su validez, las estacion base deben tener
un generador nameros aleatorios perfecto. Permitiéndole a ambos a la estacion
suscriptora y estacién base contribuir a la  generacion de AK para poder

solucionar este problema.*°

8 D, Johnston and J. Walker, Overview of IEEE 802.16 security, IEEE Security &Privacy, Vol. 2, pp. 40-48,
2004.
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8.2 Riesgos de las redes inaldmbricas WIMAX

Actualmente son los varios los riesgos que se derivan de las vulnerabilidades de
las redes inalambricas WIMAX. Ejemplo, se podria realizar un ataque por
implantacién, de un usuario no autorizado o por la ubicacion de un punto de
acceso ilegal mas poderoso que capte las estaciones cliente en vez del punto de
acceso legitimo, interceptando la red inalambrica. Otra forma posible seria crear
interferencias y si es posible la denegacion de servicio con solo introducir un

dispositivo que emita ondas de radio.

Los puntos de acceso (AP) estan expuestos a un ataque de fuerza bruta para
averiguar los passwords, por lo que una configuracion incorrecta de los mismos

facilitaria la invasion de una red inalambrica WIMAX por parte de intrusos.

A pesar de los riesgos anteriormente expuestos, existen soluciones y mecanismos
de seguridad para impedir que cualquiera con el conocimiento y las herramientas
adecuadas pueda introducirse en una red. Unos mecanismos son seguros, otros

son facilmente vulnerables por programas distribuidos gratuitamente por Internet.

Cabe aclarar que a diario somos testigos de los distintos pensamientos de los
hackers que existen en el mundo actual, podemos deducir que en el campo de la
seguridad para redes inalambricas un hacker puede entrar a la red de una entidad
a través de un punto de acceso sin proteccion o a través de una estacion de
trabajo. Una vez que esté asociado con la red, va a ser dificil de detectar porque
probablemente no sea visible, ademas estas personas utilizan los recursos de la

entidad sin despertar sospecha y es posible que nunca lo descubran”.

Para protegerse, las entidades deben asegurarse que los empleados o los hackers
no instalen puntos de acceso que no estan autorizados en la red y que los puntos
de acceso que si lo estan, estén configurados de manera segura. En ambientes

densos, como las areas urbanas o edificios de oficinas con mdultiples inquilinos, las
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compafias tienen que asegurarse de que los usuarios no se conecten a las redes

de otras compafiias.*

8.3 Ataques a redes inaldmbricas WIMAX

Los ataques a las redes inalambricas se basan en las identificaciones de estas,
este es el método para detectar la existencia de un AP de una red inalambrica.
Para esto se utiliza una WNIC (tarjeta de red inalambrica) funcionando en modo
promiscuo y acompafiado con un software que permite verificar la existencia de

puntos de acceso.

En el momento en que se detecta la existencia de una red abierta, habitualmente
se dibuja una marca en el suelo donde se registran las caracteristicas de la
misma. Esto se conoce Wardriving y, una vez realizado, permite disponer de un
autentico mapa donde se anotan todos los puntos de acceso con sus datos (SSID,
WEP, direcciones MAC, etc...). ademas del Wardriving existen otros ataques y

herramientas para la realizacion de estos.

8.3.1 Espionaje (surveillance)

Este ataque consiste simplemente en observar todo el entorno de la red
inalambrica, antenas, puntos de acceso, cables de red y todos los dispositivos
conectados a la red, con el fin de recopilar informacién y combinar con otros tipos
de ataques. Para la realizacion de este ataque no se necesita ningun tipo de

“hardware” o “software” especial.

49 ALAPONT M, Vincent. Seguridad en Redes Inalambricas: Trabajo Ampliacion de Redes. Tesis, Universidad
de Valencia Espafa.
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8.3.2 Interceptar una senal

En este ataque el atacante intenta identificar el origen y el destino que posee la
informacion, después de haber interceptado la sefal, el atacante intentara

recopilar informacién alterable del sistema.

8.3.3 Suplantar una fuente real

Esta técnica de ataque se engloba dentro de los ataques activos, donde un intruso

pretende ser la fuente real u original.>

8.3.4 WarDriving

Es el método mas conocido para detectar las redes inalambricas inseguras. Se
realiza habitualmente con un dispositivo mévil, como un ordenador portatil o un
PDA. El método es realmente simple: el atacante simplemente pasea con el
dispositivo mévil y en el momento en que detecta la existencia de la red, se realiza

un analisis de la misma.

Para realizar el Wardriving se necesitan realmente pocos recursos. Los mas
habituales son un ordenador portétil con una tarjeta inaldmbrica, un dispositivo

GPS para ubicar el AP en un mapa y el software apropiado.

50 HUERTAS GRAFIA, José Luis. Tecnologias de Red, “Seguridad en redes inalambricas”.
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8.4 Herramientas el para monitoreo de redes inaldmbricas.

Tabla 7.

Herramientas para el monitoreo de redes inalambricas>

Herramienta

Descripciones

NetStumbler

Identificador de APs, escucha los SSID y manda sefales
buscando APs

Kismet

Sniffer y monitor de WLANs de forma pasiva monitorea el
trafico inalambrico, orden la informacion para identificar
SSIDs, direcciones MAC, canales y velocidades de
conexion.

THC-RUT

Herramienta para descubrir WLANS, Usa la fuerza bruta
para identificar APS de bajo trafico- Su primera herramienta
en una red desconocida.

Ethereal

Permite surfear de forma interactiva la informacién
capturada, observando informacién detallada de todo el
trafico inalambrico.

WepCrack

Rompe la encriptacién. Hace un crack de WEP utilizando
las vulnerabilidades en la programacion de RCA4.

AirSnort

Rompe la encriptacién, monitorea de forma pasiva las
transmisiones, computando la llave de encriptacion cuando
se han capturado suficientes paquetes.

HostAP

Convierte una estacion WLAN para funcionar como un AP.

L ALAPONT M, Vincent. Seguridad en Redes Inaldmbricas.
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CONCLUSIONES

Al iniciar este proceso de recopilar informacién que nos permitiera conocer mas a
fondo sobre el estandar inalambrico de WIMAX 802.16, no existia mucha
informacion, salvo en los medios técnicos certificados y grandes fabricantes de
esta tecnologia que estaban al frente de todo lo que ocurria con la evolucion de
este estandar ; pero al concluir nos damos cuenta que el enorme crecimiento que
esta teniendo esta tecnologia y la manera como esta entrando en el mercado es

bastante ventajoso.

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

en todo el mundo.

Asi como en todo nuevo proyecto, se inicio dando a conocer las generalidades de
la tecnologia WIMAX, de quienes la conforman, como funciona para después
fundamentar sus bases tedricas como las técnicas de modulacién, multiplexacion,
estructura de la capa MAC y PHY, calidad de servicio, seguridad entre otros
aspectos relevantes que llevan a tener un buen concepto y conocimiento de como
funciona esta tecnologia, para después dar a conocer sus extensiones que ofrece
el estandar 802.16.
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RECOMENDACIONESDE LIBROS QUE PUEDEN ADQUIRIR PARA PROFUNDIZAR MASACERCA DE LA
TECNOLOGIA WIMAX

COSTO/
NOMBRE DEL LIBRO AUTORES EDITORIAL ANO PESOS
Fundamentals of WiMAX: Jeffrey G. Andrews,
Understanding Broadband Arunabha Ghosh, Prentice Hall 2008 $ 130.980
Wireless Networking Rias Muhamed
WIMAX Standards and Security Syed A. Ahson, CRC Taylor & 2008 $ 105.525
Mohammad llyas Francis Group

Wimax Operator S Manual: Sweeney, daniel Apress 2008 $167.100
Building 802.16 Wireless Networks
Mobile Broadcasting with WiMAX: Amitabh Kumar
Principles, Techology, and (Author) Focal Press 2008 $ 109.740
Application
WIMAX: Technologies, Syed A. Ahson, CRC Taylor & 2008 $ 139.830
Performance Analysis and QoS Mohammad llyas Francis Group

Carl Eklund, Roger B.
Standard for Wireless Metropolitan Marks, Subbu
Area Networks Ponnuswamy, IEEE 2007 $ 115.050

Kenneth L. Stanwood,

Nico J.M. Van Waes
WIMAX: Technology for Loutfi Nuaymi WILEY 2007 $ 157.530

Broadband Wireless Access
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ADSL

ASN

ATM

BS

Backhaul

CBC

CDMA

CPE

DES

DSL

DSSS

DL

DSLAM

FDD

FHSS

GLOSARIO

Asymmetric Digital Subscriber Line

Adaptive Antenna System
Sistema de Antena Adaptativa

Autonomus System Number

Authentication Authorization & Accounting
Autentificacién Autorizacién y Contabilidad

Modo de Transferencia Asincrona

Base Station
Estacion Base

Backbone o Red Transparente
Chipher Bolck Chaining

Code Division Multiple Access
Acceso Mdltiple por Divisién de Cdédigo

Equipo del lado del cliente
Data Encryption Estandar

Digital Subscriber Line
Linea Digital del Abonado

Espectro ensanchado por secuencia directa

Down Link
Enlace de Bajada

Digital Subscriber Line Access Multiplexer

Frequency Division Duplex
Transmision Bidireccional por Division en Frecuencia

Espectro ensanchado por saltos en frecuencia
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FSK Frequency Shift Keying

GSM Global System Mobile
Sistema Movil Global
GPCS Generic Packet Convergence Sublayer
hot-spots Punto de acceso inalambrico WiFi
HSDPA High Speed Downlink Packet Access
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos

IETF Internet Engineering Task Force
Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet

ISI Interferencia entre simbolos
ICI Interferencia entre portadoras
LOS line-of-sight
Sin Linea Vista
LMDS Local Multipoint Distribution System
MAC Media Access Control

Control de Acceso al Medio

MS Mobile Station
Estacion Movil

MAP Media Access Protocol
Protocolo de Acceso al Medio

MIMO Multiple Input Multiple Output
Multiples Entradas Multiples Salidas

NLOS Non-line-of-sight
Sin Linea Vista

NSP Network Service Provider
Proveedor de servicios de red

NMS System Management Network
sistema de gestion de red
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NCMS

OFDM

OFDMA

PDA

PMP

PDU

QAM

QPSK

QoS

RS

SDU

SNMP

SAP

TDM

TDD

TDMA

Network Control and Management System
Control de Red y Sistema Gestion

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Multiplexacion por Division de Ortogonal de Frecuencia

Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Multiple Acceso por Division de Ortogonal de Frecuencia

Personal Digital Assistant
Asistente Personal Digital

point to point
punto a multipunto

Protocomo de unidad de datos

Quadrature Amplitude Modulation.
Modulacion Amplitud por Cuadratura

Quadrature Phase Shift Keying

Quality of Service.
Calidad de Servicio+

Radio Station
Estacion de Radio

Unit of Data of Service
Unidad de Datos de Servicio

Simple Network Management Protocol
Protocolo Simple de Gestion de Red

Service Access Point
Punto de Acceso de Servicio

Time Division Multiple

Time Division Duplex
Transmision Bidireccional por Divisién en Tiempo

Time Division Multiple Access
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UL

UTMS

VolP

WIMAX

WiFi

W-CDMA

WISP

uplink
Enlace de subida

Universal Mobile Telephone System
Sistema Universal de Telefonia Movil

Voice over Internet Protocol
Voz sobre IP

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas

Wireless Fidelity
Fidelidad Inalambrica

Wideband Code Division Multiple Access
Acceso Mdltiple por Divisién de Codigo de Banda Ancha

Wireless Internet Service Providers
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