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INTRODUCCION

WIMAX traduce las siglas de ‘Worldwide Interoperability for Microwave
Access’, y es la marca que certifica que un producto estd conforme con los
estandares de acceso inalambrico 'lEEE 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. Este nuevo estandar sera compatible con otros
anteriores, como el de Wi-Fi (IEEE 802.11).

La tecnologia WIMAX sera la base de las Redes Metropolitanas de acceso a
Internet, servira de apoyo para facilitar las conexiones en zonas rurales, y se
utilizara en el mundo empresarial para implementar las comunicaciones internas.
Ademas, su popularizacion supondra el despegue definitivo de otras tecnologias

como VolP (llamadas de voz sobre el protocolo IP).

Para promover el uso de los estandares WiMAX, es necesario que los fabricantes
de dispositivos electrénicos 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.
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1. INTRODUCCION A LAS REDES INALAMBRICAS

En los ultimos anos las redes de area local inalambricas estan ganando mucha
popularidad, que se ve acrecentada conforme sus prestaciones aumentan y se
descubren nuevas aplicaciones para ellas. De una forma callada, las redes
inalambricas o Wireless Networks (WN), se estan introduciendo en el mercado de
consumo gracias a unos precios populares y a un conjunto de entusiastas,
mayoritariamente particulares, que han visto las enormes posibilidades de esta

tecnologia.

Las aplicaciones de las redes inalambricas son infinitas. De momento van a crear
una nueva forma de usar la informacion, pues ésta estara al alcance de todos a
través de Internet en cualquier lugar (en el que haya cobertura). Hoy en dia
contamos con dispositivos en los cuales estan reunidas las funciones de teléfono
movil, agenda, terminal de video, reproductor multimedia, ordenador portatil y un

largo etcétera.

1.1 Clasificacion de las Redes inalambricas

Las redes inalambricas se clasifican dependiendo de la utilizacion del enlace y su
objetivo. Las caracteristicas mas generales se presentan en las topologias de
redes que se formen:

» Redes inalambricas de consumo

» Redes inalambricas 802.11

» Redes inalambricas personales
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1.1.1 Redes inalambricas de consumo

Redes CDMA (estandar de telefonia mévil estadounidense) y GSM (estandar de
telefonia movil europeo y asiatico) son los estandares que usa la telefonia movil

empleados alrededor de todo el mundo en sus diferentes variantes.

802.16 son redes que pretenden complementar a las anteriores estableciendo

redes inalambricas metropolitanas (MAN) en la banda de entre los 2 y los 11 Ghz.

1.1.2 Redes inalambricas 802.11

Las redes inalambricas basicamente se diferencian de las redes conocidas hasta
ahora por el enfoque que toman de los niveles mas bajos del modelo OSI, el nivel

fisico y el nivel de enlace, los cuales se definen por el estandar 802.11 del IEEE.

Actualmente nos encontramos ante tres principales variantes:

» EIl estandar 802.11a fue la primera aproximacion a las redes inaldmbricas y
llega a alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps dentro de los estandares del IEEE
y hasta 72 y 108 Mbps con tecnologias de desdoblamiento de la velocidad

ofrecidas por diferentes fabricantes.

Esta variante opera dentro del rango de los 5 Ghz. Inicialmente se soportan hasta
64 usuarios por Punto de Acceso.

Sus principales ventajas son su velocidad, la base instalada de dispositivos de
este tipo, la gratuidad de la frecuencia que usa y la ausencia de interferencias en

la misma.
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Entre sus principales desventajas esta su incompatibilidad con los estandares
802.11b y 802.11g y la no incorporaciéon a la misma de QoS (posibilidades de
aseguro de Calidad de Servicio, lo que en principio impediria ofrecer transmision

de voz y contenidos multimedia online).

» EIl estandar 802.11b es la segunda aproximacion de las redes inalambricas.
Alcanza una velocidad de 11 Mbps estandarizada por el IEEE y una velocidad de
22 Mbps por el desdoblamiento de la velocidad que ofrecen algunos fabricantes.
Opera dentro de la frecuencia de los 2'4 Ghz. Inicialmente se soportan hasta 32

usuarios por PA.

Padece de varios de los inconvenientes que tiene el 802.711a como son la falta de
QoS, ademas de otros problemas como la masificacion de la frecuencia en la que
transmite y recibe, pues en los 2'4 Ghz funcionan teléfonos inalambricos, teclados
y ratones inalambricos, hornos microondas, dispositivos Bluetooth, lo cual puede

provocar interferencias.

En el lado positivo esta su rapida adopcion por parte de una gran comunidad de
usuarios debido principalmente a unos muy bajos precios de sus dispositivos, la
gratuidad de la banda que usa y su disponibilidad gratuita alrededor de todo el

mundo. Esta estandarizado por la IEEE.

» El estandar 802.11g, es la tercera aproximacion a las redes inalambricas, y se
basa en la compatibilidad con los dispositivos 802.11b y en el ofrecer unas

velocidades de hasta 54 Mbps.

Dispone de los mismos inconvenientes que el 802.11b. Las ventajas de las que

dispone son las mismas que las del 802.11b ademas de su mayor velocidad.
18



1.1.3 Redes inalambricas personales

Dentro de estas redes podemos integrar a dos principales:

> En primer lugar y ya conocido por bastantes usuarios estan las redes que
se usan actualmente mediante el intercambio de informacidn mediante
infrarrojos. Estas redes son muy limitadas dado su corto alcance, necesidad de
"vision sin obstaculos" entre los dispositivos que se comunican y su baja velocidad
(hasta 115 kbps).

Se encuentran principalmente en ordenadores portatiles, PDAs (Agendas

electrénicas personales), teléfonos moviles y algunas impresoras.

19



Figura 1. Conexién inalambrica con Bluetooth
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> En segundo lugar el Bluetooth, estandar de comunicacion entre pequefios
dispositivos de uso personal, como pueden ser los PDAs, teléfonos madviles de
nueva generacion y algun que otro ordenador portatil. Su principal desventaja es
que su puesta en marcha se ha ido retrasando desde hace afios y la aparicion del
mismo ha ido plagada de diferencias e incompatibilidades entre los dispositivos de
comunicacion de los distintos fabricantes que ha imposibilitado su rapida
adopcién. Opera dentro de la banda de los 2'4 Ghz.

1.1.4 Uso de los puntos de acceso inalambricos en Colombia

Segun datos de Avantel, los hotspots de acceso publico en el pais se utilizan para:

Figura 2. Accesos inalambricos en Colombia
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» Envio y consulta de correo electronico: 52 por ciento.

» Consultas en motores de busqueda vy sitios de noticias: 20 por ciento.

» Enviar y recibir archivos: 11 por ciento: Las presentaciones en PowerPoint, las
fotos, los reportes de negocios y las hojas de calculo representan el mayor
trafico de archivos en las redes inalambricas publicas.

» Transacciones bancarias: 7 por ciento. Los sitios web financieros permiten a
los usuarios pagar sus recibos de servicios publicos y tarjetas de crédito,
realizar transferencias y consultar estados de cuenta, entre otros.

» Compras en linea: 3 por ciento, y los otros: 7 por ciento. Algunos visitantes
suelen conectarse para ‘chatear’ con sus contactos, jugar en linea y otras

actividades”.

! Avantel, Flycom e IFX Networks,. Revista Enter 2.0 Septiembre 2005 2



2. EL ESTANDAR IEEE 802.16 PARA BANDA ANCHA INALAMBRICA

Varios operadores y proveedores de servicios pueden estar no familiarizados con
los detalles del estandar IEEE 802.16, pero esta tecnologia inalambrica esta a
punto de revolucionar el acceso de banda ancha de la industria. El estandar

802.16, es también conocido como la interfase de Aire IEEE WirelessMAN.

Esta tecnologia esta disefiada desde cero para proveer acceso inalambrico de
ultima milla en la red de Area Metropolitana (MAN), con un desempefio
comparable al que actualmente ofrecen los servicios tradicionales de cable, DSL o
T1. La principal ventaja de los sistemas basados en 802.16 es que poseen la
habilidad de proveer servicio rapidamente, aun en areas dificiles de alcanzar por
infraestructuras cableadas; y la habilidad de superar las limitaciones fisicas de las

tradicionales redes de infraestructura.

Proveer una conexion alambrica de banda ancha a un area actualmente sin
servicio mediante una conexion DSL o de cable puede ser un proceso altamente
costoso y largo de implementar en términos de tiempo, con el resultado de que
grandes areas a través de la tierra no poseen acceso a conectividad de banda

ancha.

La tecnologia inalambrica 802.16 provee una manera flexible en cuanto a costo y
efectividad de llenar los espacios vacios en cobertura de banda ancha creando
nuevas formas de brindar servicios de banda ancha sin los ‘vicios’ conocidos del

mundo alambrico.
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Usando la experiencia de cientos de ingenieros de la industria de las
comunicaciones, el IEEE ha establecido una jerarquia de estandares inalambricos
complementarios. Esto incluye el IEEE 802.15 para Redes de Area Personal
(PAN), IEEE 802.11 para Redes de Area Local (LAN), 802.16 para Redes de Area
Metropolitana, y el propuesto IEEE 802.20 para Redes de Area Amplia (WAN).

Cada estandar mencionado representa una tecnologia optimizada para un

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

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

largo alcance en términos relativos a la ubicacién del proveedor del mismo.
Para operadores y proveedores de servicio, los sistemas construidos sobre el

estandar 802.16, que es capaz de ofrecer acceso de banda ancha de ultima milla

flexible y accesible para millones de abonados de hogares y negocios.
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Figura 3. Estandares globales inalambricos

2.1 Generalidades del estandar 802.16

En Enero de 2003, el IEEE aprobd el estandar 802.16a, el cual cubre bandas de
frecuencias entre 2 GHz y 11 GHz. Este estandar es una extension del estandar
IEEE 802.16 para 10-66 GHz publicado en Abril de 2002. Este sub-rango de
frecuencias en 11 GHz permite el desempefo de enlaces sin ‘linea de vista’,
haciendo al IEEE802.16a la tecnologia apropiada para aplicaciones de ultima milla
donde los obstaculos como arboles y edificios estan siempre presentes y en donde
las estaciones bases pueden necesitar ser montadas sin discreciones en los

techos de viviendas o edificios en vez de en torres o montanas.

La configuracién mas comun 802.16a consiste en una estacion base montada en
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un edificio o torre que comunica en configuracién punto-multipunto a abonados
ubicados en oficinas u hogares. El 802.16a posee un rango de hasta 48 Km con
celdas tipicas de 6.5 a 9.5 Km. Dentro del radio de celda tipico, el desempefio sin
linea de vista y throughpout son 6ptimos. En adicién, el 802.16a provee una
tecnologia inalambrica ideal para conectar WLAN’s 802.11 y hotspots comerciales

con Internet.

Con datos compartidos de hasta 75 Mbps, un ‘sector’ simple de una estacion base
802.16a, donde un sector es definido como un par simple de radios
transmisor/receptor en la estacion base, provee suficiente ancho de banda para
soportar simultaneamente 60 puntos de negocio con conectividad nivel T1 y
cientos de hogares con conectividad nivel DSL, usando canales de 20 Mhz de

ancho de banda.

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

‘best effort’ para usuarios residenciales?.

La especificacion 802.16 también incluye funciones de seguridad robustas y la
Calidad de Servicio (QoS) necesaria para soportar servicios que requieren baja
latencia como video y voz. El servicio de voz 802.16 puede ser el tradicional TDM

o voz sobre IP (VolP).

2 |EEE standard IEEE 802.16 for Local and metropolitan area networks,

http://www.ieee802.0rg/16 y



Figura 4. Soluciones del estandar 802.16
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2.2 Especificaciones técnicas del 802.16a

Las redes de area metropolitana se plantean como una alternativa a los accesos
ADSL o de cable para empresas, fundamentalmente permiten un despliegue mas
rapido, econémico y flexible. El grupo 802.16 ha producido un estandar de capa
MAC que permite tasas de hasta 70 Mbit/s, funcionando sobre una capa fisica con

multiples variantes de frecuencia, desde 2 a 66GHz.

2.2.1 Banda ancha residencial

Limitaciones practicas no permiten a las tecnologias de cable y DSL alcanzar
numerosos clientes potenciales de banda ancha. Las conexiones tradicionales
DSL pueden alcanzar sélo 5 Km desde la oficina central de conmutacion.

Las redes de TV por cable también poseen estas limitaciones, careciendo las mas
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antiguas de via de retorno, por lo cual proveer a estas del servicio de banda ancha

puede ser muy costoso.

El costo de tender redes de TV por cable es también prohibitivo para la extension
de los servicios de banda ancha alambricos en areas con baja densidad de
abonados. La generaciéon actual de sistemas inalambricos propietarios es
relativamente costoso para despliegues de masa porque, sin el estandar, pocas

economias de escala son posibles.

Este costo de ineficiencia va a cambiar con el lanzamiento de sistemas basados
en el estandar 802.16. En adicion, el rango de soluciones de 802.16a, la ausencia
del requerimiento de linea de vista, gran ancho de banda, y la inherente flexibilidad
y bajo costo ayudan a superar las limitaciones de las tecnologias alambricas e

inalambricas propietarias.

2.3 Principales Caracteristicas de la tecnologia WiMAX

Las principales caracteristicas de la tecnologia WIMAX son la tasa de

transferencia, escalabilidad, QoS y seguridad.

2.3.1 Tasa de transferencia

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

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

el rango efectivo.

Figura 5. Conexiones punto-multipunto fuera y con de la linea de vista
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2.3.2 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

numero 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.

2.3.3 Cobertura

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

cobertura en escenarios extremos.
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2.3.4 Calidad de Servicio

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

de la misma area de servicio perteneciente a una estacion base.

2.4 Propagacion y técnicas de modulaciéon para WiMAX

Mientras varias tecnologias disponibles actualmente para enlaces inaldmbricos
fijos de banda ancha pueden solamente proveer cobertura para linea de vista
(LOS), la tecnologia WIMAX ha sido optimizada para proveer 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.

2.4.1 Propagacion NLOS Vs LOS

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalambrico se describe a

menudo como ‘con linea de vista’ (LOS) o ‘sin linea de vista’ (NLOS).
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En un enlace LOS, la seial viaja a través de un camino directo y sin obstrucciones
desde el transmisor hasta el receptor. En la figura 6 se observa que un link LOS
requiere que la mayor parte de la primera zona de Fresnel esté libre de

obstrucciones®.

Si no se cumple este requerimiento existird una reduccion significativa 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.

Todas las obstrucciones estaran afuera de los 0.6 de la primera zona de despeje

de Fresnel.

Figura 6. Zona de Fresnel LOS

g

Il r -
=TT B

Witd A ¥ Localidad Witd & ¥ Localidad
Eztacion Baze CPE (Uzuario)

* Freeman, R, Radio System Design for Telecommunications (1-100 GHz), New
York, Wiley and Sons, 1987.
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En un enlace NLOS, la senal alcanza al receptor por medio de reflexiones,
difracciones y dispersiones. Las sefales que alcanzan al receptor consisten en
componentes del camino directo, caminos reflejados multiples, energia de
dispersion y caminos de propagacion por difraccion. Estas sefiales poseen
distintos retardos, atenuaciones, polarizaciones y estabilidad relativos al camino

directo.

El fendmeno de caminos multiples puede también causar el cambio de la
polarizacion 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 sefales de multiples caminos
como una ventaja, es la llave para proveer servicio en aplicaciones NLOS. Un
producto que realmente incrementa la potencia para penetrar obstrucciones (a
veces llamado ‘cercano a la linea de vista’) no es una tecnologia NLOS puesto
que este enfoque todavia cuenta con un camino directo fuerte sin el uso directo de
energia presente en sefales indirectas. Ambas condiciones de cobertura, LOS y
NLOS son gobernadas por las caracteristicas de propagacién del medio ambiente,

la pérdida del camino y el presupuesto del enlace de radio.

Existen severas ventajas que hacen las aplicaciones NLOS muy deseables. Por
ejemplo, proyectos muy estrictos y restricciones de altura de antenas que a

menudo no permiten a la misma estar posicionada para LOS.

Para despliegues celulares contiguos de gran escala, donde el re-uso de

frecuencia es critico, bajar la antena es ventajoso para disminuir la interferencia
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co-canal entre celdas adyacentes. Los sistemas LOS no pueden reducir la altura
de antena porque haciéndolo puede impactar en la linea de vista directa del
equipo de abonado (CPE) a la estacion base.

La tecnologia NLOS también reduce los gastos de instalacién del equipamiento de
abonado (CPE) haciendo la instalacién 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.

Figura 7. Ubicacién del equipo de abonado (CPE) para condiciéon 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.

Primariamente la superacion de las pérdidas de penetracion por edificio y
secundariamente, la cobertura de distancias razonables con la minima potencia de
transmisién y ganancia de antena que son usualmente asociadas a los equipos de

interior de abonado. WIMAX hace esto posible y la cobertura NLOS puede ser

34



ademas mejorada mediante la influencia de algunas de las capacidades
opcionales de WiMAX.

2.4.2 Soluciones Tecnolégicas NLOS

La tecnologia WIMAX soluciona o mitiga los problemas resultantes de las
condiciones NLOS usando:
» Tecnologia OFDM
Sub-Canalizacion
Antenas Direccionales

>
>
» Diversidad de Transmision/Recepcion
» Modulacion Adaptativa

>

Control de Potencia

2.4.3 Tecnologia OFDM

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing), division de frecuencia por
multiplexacion ortogonal, es una técnica de modulacion FDM que permite

transmitir grandes cantidades de datos digitales sobre una onda de radio.

OFDM divide la senal de radio en muchas subsefales que son transmitidas
simultaneamente hacia el receptor en diferentes frecuencias. OFDM reduce la
diafonia (efecto de cruce de lineas) durante la transmision de la senal, OFDM se
utiliza en 802.11a WLAN, 802.16 y WiMAX.
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La tecnologia OFDM provee de un medio eficiente para superar los desafios de la
propagacion NLOS. La forma de onda WIMAX OFDM ofrece la ventaja de
posibilitar la operacion con un gran retardo de dispersién caracteristico de los
ambientes NLOS. Mediante la virtud de los simbolos de tiempo OFDM y el uso de
los prefijos ciclicos, la onda OFDM elimina los problemas de la interferencia
intersimbolo (ISI) y la complejidad de la ecualizacion adaptativa. Puesto que la
sefal OFDM esta compuesta de multiples portadoras ortogonales, el fading
selectivo es localizado en subportadoras que son relativamente faciles de
ecualizar. Un ejemplo es mostrado en la figura 9 como una comparacién entre una
sefial OFDM y una sefial de portadora simple, con la informacién siendo enviada

en paralelo por OFDM y en serie por la portadora simple.

Figura 8. OFDM Vs. Portadora Simple. Datos serie convertidos en Simbolos

(cada simbolo puede representar 1 o mas bit de datos)
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Figura 9. Senales Recibidas OFDM y Portadora Simple. El area de puntos

representa el espectro transmitido. El area sélida es la entrada del receptor.

’ . Orthoganal frequency
Single carrier mode division multiplex mode

Level

Frequency————» ——Frequency——»

The dotted area represent the transmitted spectrum.
The solid area is the receiver input.

La habilidad de superar la dispersion de retardo, los multicaminos, y la ISl en una
manera eficiente, permite tener mayores tasas de transferencias. Como ejemplo,
es mucho mas sencillo ecualizar las portadoras individuales de OFDM que
ecualizar una sefnal de portadora simple mas extensa. Por todas estas razones los
estandares internacionales recientes como aquellos fijados por el IEEE 802.16,
ETSI BRAN y ETRI, han establecido el OFDM como tecnologia de eleccion

preferida.
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2.4.4 Subcanalizacion

La subcanalizacion en el enlace ascendente es una opcién dentro de WiMAX Sin
la subcanalizacion, las restricciones regulatorias y la necesidad de costo efectivo
en el equipo de abonado, tipicamente causan que el presupuesto de enlace sea

asimétrico, causando que el rango del sistema sea limitado en el enlace de subida.

La subcanalizacion 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 operacion movil.
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Figura 10. Efecto de la Subcanalizacion

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

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

SENEERAREEN

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

2.4.5 Diversidad de transmisiéon/recepcion

Las antenas de diversidad son usadas para tomar ventaja de las senales multi
trayecto y reflexiones que ocurren en condiciones NLOS. La diversidad es
opcional en WIMAX. El algoritmo de diversidad ofrecido por WIMAX en el
transmisor y receptor incrementa la habilidad del sistema. La opcion de diversidad
en WIMAX utiliza codificacion de tiempo espacial para proporcionar independencia

de la fuente de transmision, esto combate la interferencia®.

* L.J. Greenstein, S. Ghassemzadeh, V. Erceg, and D.G. Michelson, “Rician K-
factors in Narrowband Fixed Wireless Channels: Theory, Experiments, and
Statistical models,” WPMC 1999 Conference Proceedings, 1999.
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2.4.6 Modulacion adaptativa

La modulacién adaptativa permite al sistema WiIMAX ajustar el sistema de
modulacion dependiendo de la condicién de relacion sefial/ruido (SNR) del enlace
de radio. Cuando el enlace de radio tiene alta calidad, es usado el esquema de
modulacion mas alto, dando al sistema mayor capacidad. El sistema WiMAX
puede cambiarse a un esquema de modulacién menor para mantener la calidad
de conexion y estabilidad del enlace. La caracteristica clave de la modulacién
adaptativa es que esta incrementa el rango sobre el cual puede ser usado un
esquema de modulacién superior, como situacion opuesta a tener un esquema fijo

disefado para la condicion de peor caso.

Figura 11. Radio de celda relativo para modulaciéon adaptativa

BPSK
SNR=6dB

QPSK
SNR=9dB

16 QAM
SNR =16 dB

64 QAM
SNR =22 dB
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2.4.7 Modelos de propagacion NLOS

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

transmisor y receptor poseen la condicion LOS.

A través de los afos fueron desarrollados varios modelos los cuales intentan
caracterizar este entorno de RF y permitir prediccidn de las intensidades de RF.
Estos modelos basados en mediciones empiricas son usados para predecir
coberturas de gran escala para sistemas de radiocomunicaciones en aplicaciones
celulares. Estos modelos proveen estimaciones de pérdida de trayecto
considerando distancia entre Tx y Rx, factores de terreno, alturas de antenas
receptores y transmisores y frecuencias de celular. Desafortunadamente ninguno
de estos enfoques direcciona las necesidades de los enlaces fijos de banda ancha

de manera adecuada®.

® V. Erceg, “An Empirical Based Path Loss Model for Wireless Channels in
Suburban Environments,” IEEE Selected Areas in Communications, Vol. 17, No. 7

July 1999.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de la tecnologia WiMAX

Caracteristicas Descripcion

Sin Linea de Vista (NLOS) Mo necesita linea de vision entre la antena y el equipo del suscriptor

Permite la transmision simultanea de multiples sefiales a través de cable
o aire en diversas frecuencias; usa espaciamiento ortogonal de las
frecuencias para prevenir interferencias.

Modulacion OFDM
(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing)

Soporta mecanismos de mejora de eficacia espectral en redes

S L L inalambricas y diversidad de antenas

Topologia punto-multipunto y de malla Soporta dos topologias de red, servicio de distribucion multipunto y la
(mesh) malla para comunicacién entre suscriptores.

Califica la operacién NLOS sin que la sefial se distorsione severamente
Calidad de Servicio (QoS) por la existencia de edificios, por las condiciones climaticas ni el
movimiento vehicular.

FDM (Frequency Division Multiplexing) y Tipos de multiplexaje que soporta para propiciar la interoperabilidad con
TDM (Time Division Multiplexing) sistemas celulares (FDM) e inalambricos (TDM).

Incluye medidas de privacidad y criptografia inherentes en el protocolo.
Seguridad El estandar 802.16 agrega autenticacion de instrumentos con certificados
%.509 usando DES en modo CBC (CipherBlockChaining).

Opera en banda licenciada en 2.4 GHz y 3.5 GHz para transmisiones

Bandas bajo licencia . )
externas en largas distancias

Opera en banda libre en 5.8, 8 y 10.5 GHz (con variaciones segun

Bandas libres (sin licencia) espectro libre de cada pais)

Canalizacidn De 5y 10 MHz

Codificacion Adaptiva

Modulacion Adaptiva

Ecualizacion Adaptiva

Potencia de Transmision Controla la potencia de transmisidn

Acceso al Medio Mediante TDMA dinamico

Correccion de errores ARQ (retransmision inalambrica)

Tamaiio del paquete Ajuste dinamico del tamafio del paquete

Aprovisionamiento Aprovisionamiento dinamico de usuarios mediante DHCP y TFTP
Tasa de transmisidn Hasta 75 Mbps

« IEEE 802.16a entre 2-11 GHz (LOS) para comunicacion entre
antenas
e« IEEE 802.16b entre 5-6 GHz con QoS
Espectro de frecuendia « IEEE 802.16c entre 10-66 GHz
« IEEE B02.16e entre 2-6 GHz (MLOS) para distribucién a
suscriptores, mavil.

« 50 Km sin Linea de Vista
Alcance e B - 10 Km en dreas de alta densidad demografica

Aplicaciones Voz, video y datos

Fermade per 104 organizaciones con fabricantes de chips, de equipos y
Foro WiMax prestadores de servicios. Promueve la interoperabilidad entre diferentes
marcas para soluciones de dltima milla.
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2.4.8 Probabilidad de prediccion de cobertura

En condiciones LOS, el rango de cobertura es dependiente de la obtencién del
radio de linea de vista mediante el aseguramiento de la zona de despeje de

Fresnel.

En condiciones de NLOS existe el concepto de ‘disponibilidad de cobertura’, el
cual expresado como porcentaje, representa la probabilidad estadistica de clientes
potenciales bajo una pisada predictiva. Por ejemplo una probabilidad del 90% de
cobertura, significa que el 90% de los clientes potenciales bajo un area de
cobertura predictiva tendran suficiente calidad de senal para una instalaciéon
satisfactoria. La estandarizacion de los enlaces de aire WiIMAX permitira a los
vendedores de herramientas de planificacion desarrollar aplicaciones especificas

para predicciones NLOS.

Figura 12. Topologia WiMAX en areas urbana y rural
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2.5 Método innovador basado en 802.16e

Alcatel considera aplicaciones de movilidad y banda ancha como facilidades
basicas a implementar en el producto WiMAX. El estandar 802.16e proporciona
movilidad y soporta el uso mas flexible y eficaz de los canales de radio
combinando el esquema OFDM (multiplexién por division ortogonal de frecuencia)
avanzado con la técnica SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division

Multiple Access).

OFDM es una solucion optima para una robusta transmision de ondas de radio
bajo selectivas condiciones de desvanecimiento que son tipicas del entorno sin
visibilidad directa con propagacion de trayectos multiples, para velocidades de
datos muy elevadas usando moduladores y demoduladores de poca complejidad.

La modulacion adaptativa individual por subcanal (QPSK, 16QAM, 64QAM)
aumenta la eficacia espectral hasta 3,75 bit/s/Hz con buenas condiciones de
propagacion. En condiciones reales sin visibilidad directa con una mezcla de

formatos de modulacién, la eficacia espectral media es de casi 2 bit/s/Hz.

SOFDMA proporciona la flexibilidad de asignacion de recursos adicionales en los
dominios del tiempo y de la frecuencia (ver figura 13). Al asignar dinamicamente el

numero de subcanales (SOFDMA) hace la asignacion de capacidad mas flexible.

Concerniente a las capacidades descendentes y ascendentes de WIMAX el
clasico modo FDD (duplex por division de frecuencia) lleva a sistemas simétricos.
Sin embargo, a corto y medio plazo, el trafico asimétrico es probable que sea mas
comun, haciendo del TDD (duplex por division de tiempo) el modo preferido.

Ademas, los sistemas TDD son mas flexibles, menos complejos y mas rentables.
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A largo plazo, y en vista de la necesidad correlacionada de mas cobertura
multicelda extendida, el FDD puede convertirse en el mas apropiado. El estandar
permite asignar varios anchos de banda en el canal radio: 1,5 MHz (0 1,75 MHz en
Europa) y multiples hasta casi 20 MHz. Asi el sistema WiIMAX y los recursos del
espectro se pueden adaptar a las necesidades de regiones pobladas densamente
y esparcidas, haciéndole apropiado para usar en areas urbanas y rurales para uso

portatil y de acceso fijo°.

Figura 13. WiMAX basandose en el 802.16e
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® D. Renaudeau, D. Boettle, H. Steyaert; WIMAX: Desde Acceso Inalambrico Fijo A
Internet En El Bolsillo; Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - 2° trimestre de

2005.
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2.6 Movilidad de WiMAX (Roaming)

La movilidad es una de las caracteristicas principales de las redes inalambricas.

Roaming es un concepto utilizado en comunicaciones wireless que esta
relacionado con la capacidad de un dispositivo para moverse de una zona de
cobertura a otra. Es una palabra de procedencia inglesa que significa vagar o

vagabundear.

Con la penetrante adopcion de las redes inalambricas en hotspots
empresariales, residenciales y publicos, con base en los estandares Wi-Fi,
WIMAX y 3GPP (3rd Generation Partnership Project) las plataformas
moviles deben ser cada vez mas compatibles con radios multiples vy
heterogéneas. La conectividad continua y en todo lugar pasara a ser una
caracteristica de la vida de los usuarios finales, que confiaran en sus
comunicadores y otros dispositivos moviles para proporcionarles el mejor
servicio del sector. Atender esta vision exige que el sector asuma desafios
técnicos, siendo uno de los mas importantes la implantacién de tecnologias
de roaming inteligente capaces de hacer transiciones transparentes dentro

de una red inalambrica y a través de multiples redes inalambricas.

Figura 14. Roaming en WiMAX

Area #1 Area #2
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La conectividad transparente requiere movilidad y compatibilidad con transiciones
homogéneas y heterogéneas. Las transiciones heterogéneas incluyen el paso por
diferentes redes tales como WLAN, WIMAX y redes celulares. Las transiciones
homogéneas incluyen el paso a través de puntos de conexion (Points of
Attachment) tales como puntos de acceso a WLAN o estaciones base WiMAX,

dentro de la misma red.

En el caso de transiciones homogéneas dentro de un ambiente WLAN, el primer
paso es que la plataforma movil reconozca de forma inteligente el ambiente
inalambrico inmediato del usuario y que seleccione automaticamente el mejor
punto de acceso disponible. En el segundo paso, se deben designar recursos de
calidad del servicio y se deben computar las asociaciones de seguridad, tanto
antes o durante el intervalo de reasociacion. IEEE 802.11k y 802.11r son los
principales estandares del sector actualmente en desarrollo que permitiran
transiciones de Conjunto de Servicio Basico en el ambiente LAN. El estandar IEEE
802.11k proporciona informacién para descubrir el mejor punto de acceso
disponible. El IEEE 802.11r define mecanismos para transiciones rapidas y

seguras entre los puntos de acceso con el mismo Conjunto de Servicio.

Podemos definir tres escenarios fundamentales de roaming dentro del ambiente
Wi-Fi y WiMAX:

o Cliente en movimiento: En este escenario, cuando el cliente se separa de
un punto de acceso (AP), pasa a un nuevo AP con mayor fuerza de
recepcion de la senal.

e Balanceado de la carga: A medida que el trafico de voz y datos aumenta
en un AP, una estacién puede ser dirigida por el AP actual para hacer la
transicion a otro AP para aumentar la capacidad total de la red inalambrica.

« Disponibilidad del servicio: Los problemas de calidad de sefial,
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incluyendo interferencia, ruido y pérdida de paso, ademas de las
condiciones del canal tales como nodos ocultos pueden no continuar
iguales durante toda la duracién de la conexion. Los parametros iniciales de
la Calidad de Servicio, como especificaciones de trafico que se negocian
inicialmente cuando una nueva sesion de voz/video es solicitada por una
estacion, pueden no continuar aplicables con los cambios en los ambientes
inaldambricos. Siendo asi, la estacidn necesitara renegociar parametros de
Calidad de Servicio con el AP actual o realizar la transicion para otro AP

para obtener un mejor servicio.

El cliente mévil utiliza el neighbor report IEEE 802.11k proporcionado por el AP
actual para encontrar otros APs candidatos en la vecindad. El algoritmo de
roaming inteligente en el cliente analiza las condiciones de canal y la carga de

servicio de AP en los APs candidatos.

El cliente entonces selecciona el AP capaz de proporcionar el mejor resultado y de
mantener una Calidad de Servicio adecuada. Una vez encontrado un candidato
adecuado para la transiciéon, la estacion debe realizar una transicion de
conjunto de servicio basico (basic service set BSS). Para hacerlo, debe
romper su asociacion con el AP actual y asociarse con el nuevo AP. El
proceso de transicion incluye ajustar la radio para el nuevo canal,
cambiando la solicitud de asociacién y respuesta con el nuevo AP,
realizando la autenticacion y gestion clave, y estableciendo otros aspectos

de estados de conexion tales como la Calidad del Servicio (QoS).
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3. INVESTIGACION Y DESARROLLO DE WIMAX

En la actualidad hay muchos fabricantes de equipos y proveedores de servicios de
la tecnologia WiIMAX. El objetivo principal de este capitulo es dar a conocer los
avances tanto en la parte de productos como en la tecnologia, para esto se creo
una organizacion promovida por la industria, sin animo de lucro, llamada WiMAX
Forum para apoyar, fomentar y certificar la compatibilidad e interoperabilidad de

productos inalambricos que soporten el estandar IEEE 802.16.

El objetivo del Forum es acelerar la introduccion de estos mecanismos en el
mercado. Los productos de WIMAX Forum Certified, seran totalmente
interoperables y apoyaran aplicaciones en los ambitos movil, fijo y metropolitano

en banda ancha.

El WIMAX Forum esta formado por mas de 230 miembros entre los que destacan
nombres como Intel, Nokia, Siemens, Motorola, Samsung, Qwest y donde no
faltan operadores de telefonia como Deutsche Telekom, British Telecom, Telecom

Italia.
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Figura 15. Algunos miembros del WiMAX Forum
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3.1 Solucioén de Intel para WiMAX

La corporacién anuncié recientemente el lanzamiento de su primer producto
WIMAX. Que ofrecera tanto a fabricantes de equipos como a operadoras, la
posibilidad llevar a la siguiente generacién tecnoldégica los sistemas de redes

inalambricas de banda ancha en todo el mundo.

Para Intel, WIMAX es una tecnologia inalambrica basada en estandares que
ofrece conectividad de banda ancha de alta velocidad de ultima milla para

hogares, empresas y para redes inalambricas moviles.
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“Como solucion de acceso a Internet de alta velocidad basado en estandares,
WIMAX puede proporcionar la plataforma para la siguiente generacion de la
expansion de Internet, conectando a los siguientes 1,000 millones de usuarios”,
afirmé Richardson’ “Ademas de ofrecer el primer sistema WiiMAX flexible y
altamente integrado en un chip, Intel ha trabajado con varias compaiias, incluidos
fabricantes de equipo y operadoras, para preparar a la industria para la siguiente
ola de la tecnologia inaldmbrica”.

Figura 16. Scott Richardson, gerente general de la Divisién Inalambrica de
Banda Ancha de Intel

Desde hace algun tiempo, algunos proveedores de servicios de todo el mundo
habian venido anunciando el inicio de planes y ensayos comerciales sobre
tecnologia WIMAX de silicio de Intel, que ofrece las caracteristicas que se
necesitan para distribuir médems inalambricos de alta velocidad de bajo costo

para hogares y empresas.

” Scott Richardson, Gerente general de la Division Inalambrica de Banda Ancha de

la compania Intel; Boletin informativo de Intel, Abril de 2005. 51



Las implementaciones iniciales permitiran la distribucion de acceso a Internet de
banda ancha a areas remotas que actualmente no cuentan con servicio de DSL o
cable y haran posible la conexion inalambrica de edificios hasta a varios kilbmetros
de distancia. Como esta basada en estandares, se espera que la tecnologia
WIMAX haga mas facil y econémico a usuarios de banda ancha nuevos y

existentes disfrutar el acceso inalambrico a Internet.

Con nombre en cddigo original “Rosedale”, el dispositivo interfaz Intel
PRO/Wireless 5116 de banda ancha esta basado en el estandar IEEE 802.16
2004, que da a operadoras y usuarios finales la confianza de que el equipo de
diferentes fabricantes funcionara en forma conjunta. Las soluciones WiMAX
basadas en el estandar 802.16 permiten la creacion de redes inalambricas fijas de
banda ancha de alta velocidad, ofreciendo conectividad en Internet, recursos
Internet Protocol (IP) y de voz TDM, ademas de video en tiempo real basado en IP
a altas velocidades. La interfaz de banda ancha Intel PRO/Wireless 5116 es el
primer sistema 802.16 en un chip optimizado para médems WiMAX y gateways

residenciales de bajo costo.

Estas unidades se pueden instalar en hogares o en empresas para recibir y
transmitir una sefal de banda ancha inalambrica. El producto esta disefiado con
un alto nivel de integracion para optimizar el proceso de desarrollo y reducir los

costos para los fabricantes de equipo.

También ofrece una arquitectura programable que facilita a los fabricantes de
equipo agregar aplicaciones sobre la solucion basada en estandares de Intel. Para
ofrecer conectividad WIMAX a un publico mas numeroso, la interfaz de banda
ancha Intel PRO/Wireless 5116 hace posibles productos WiMAX para exteriores y
también nuevas soluciones para interiores, como médems WiMAX y gateways

residenciales que se instalan automaticamente.
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Figura 17. Dispositivo interfaz Intel PRO/Wireless 5116

3.1.1 Fabricantes que trabajan con Intel para desarrollar WiMAX

Entre las operadoras que trabajan junto a Intel para poder ofrecer las redes
WIMAX a un mercado amplio podemos destacar a AT&T* (EE.UU.), Altitude
Telecom* (Francia), BT* (Reino Unido), Brasil Telecom* (Brasil), ETB* (Columbia),
Iberbanda* (Espafna), Millicom* (Argentina), Qwest* (EE.UU.), Sify* (India),
Speakeasy* (EE.UU.), Telkom* (Sudafrica), Telmex* (México), TowerStream*
(EE.UU.), UHT* (Ucrania).

Un ejemplo claro de la aplicacién de tecnologia WiMAX es el caso de Iberbanda
que “ha desplegado una de las principales redes con tecnologia 802.16 en
Europa, con cobertura en cerca del 25% del territorio espaiol y especial incidencia
en zonas rurales de Andalucia y Catalufia que carecian de otro tipo de
infraestructuras de telecomunicacion de banda ancha. Esta red esta lista para
implantar WIMAX vy realizar las primeras pruebas en los proximos meses” ha

afirmado Morell®.

8 Carlos Morell, Director General de Iberbanda, Boletin informativo de Intel (19,

abril, 2005).
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“El chip de Intel nos permitira optimizar los costos en los equipos de cliente y al
mismo tiempo, facilitar el despliegue de nuevas redes de banda ancha en otras
areas. Gracias a nuestra licencia de uso exclusivo del espectro, Iberbanda
ofrecera servicios WiIiMAX con precios similares a otras soluciones de banda
ancha pero con mayores anchos de banda, conexiones simétricas y calidades de

servicio garantizadas.”

Asimismo, los principales fabricantes de equipos han anunciado el desarrollo de
sus propios productos basados en la interfaz de banda ancha Intel PRO/Wireless
5116, incluyendo Airspan®, Alvarion*, Aperto Networks*, Axxcelera Broadband
Wireless*, Gemtek*, Huawei*, Proxim Corporation*, Redline Communications®,
Siemens Mobile*, SR Telecom* y ZTE*. Con la incorporacion de la interfaz de
banda ancha Intel PRO/Wireless 5116, estas empresas esperan participar en las
proximas pruebas para certificacion del WIMAX Forum, un grupo del sector
encargado de realizar pruebas y certificaciones de interoperabilidad en productos

WIMAX elaborados por diferentes fabricantes.

3.1.2 Desarrollo de Nokia e Intel en la tecnologia WiMAX

Las compafiias Nokia e Intel van a colaborar en varias areas en soporte de
tecnologia WIMAX movil (IEEE 802.16e) incluyendo clientes moviles,
infraestructura de red y desarrollo de mercado. Para dispositivos moéviles y
plataformas de red, Intel y Nokia, estan trabajando cercanamente para identificar y
entregar la corriente unica y requerimientos de rendimiento de la tecnologia, y
estrategias de estaciones base para ayudar a desplegar una infraestructura de red

movil que proveera cobertura adecuada y confiable.
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Ademas, las empresas estan comprometidas en desarrollar esfuerzos de mercado
para demostrar a los proveedores de servicios y a la industria como WiiMAX
puede realzar las capacidades de servicios de datos de la red mientras
complementa las redes 3G existente. Finalmente, Nokia e Intel van a trabajar
juntos para asegurar exitosa finalizacién del estandar 802.16e en IEEE vy trabajo

de especificacion relacionado en el WiIMAX Forum.

“La estrategia multiradio fin-a-fin de Nokia cubre muchas tecnologias inalambricas
optimizadas para usuarios de conectividad local y rapido transporte de datos, para
difundir tecnologias y movilidad completa de voz y datos”, dijo Ojanpera® “WiMAX
va a ser una importante tecnologia complementando las tecnologias 3GPP y
3GPP2. Esto también creara nuevas oportunidades para los mercados de

consumo y empresarial’.

“Las tecnologias de banda ancha de todos tipos representan una enorme
oportunidad para empresas e individuos alrededor del mundo”, dijo Maloneym.

3.2 Solucién de Nortel Networks para WiMAX
Nortel Network es una de las companias mas importantes que pertenece al

WIMAX Forum; esta tiene la oportunidad de contribuir con su experiencia y

capacidad en tecnologias inalambricas, fija y de acceso a banda ancha.

® Tero Ojanpera, Vice Presiente Sefior y Chief Strategy Officer Nokia;
Comunicados de prensa de Nokia (20, junio, 2005).

' Sean Maloney, Vicepresidente Ejecutivo y Gerente General, Mobility Group,
Intel; Comunicados de prensa de Nokia (20, junio, 2005).
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Ademas, Nortel Networks ofrecera sus conocimientos especializados en el
desarrollo de dos tecnologias emergentes, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) y Multiple-Input Multiple-Output (MIMO).

OFDM y MIMO amplian significativamente el potencial de WiMAX para la adopcion
generalizada a través de la mejora de la eficiencia del espectro y la velocidad de
los datos con OFDM y MIMO, los proveedores de servicio pueden usar menos

espectro para dar servicio a mas clientes con una sola estacién base.

"El compromiso y el aporte de Nortel Networks con el WiIMAX Forum es el de
acelerar la expansion de servicios avanzados de banda ancha dentro de las
opciones de acceso a la vez que se disminuyen los costos de los operadores”, dijo
Hoadley"" "Hemos contribuido al estandar 802.16 ayudando a desarrollar
tecnologias subyacentes como OFDM o MIMO durante mas de cinco afos.
Creemos firmemente que la combinacion de OFDM y MIMO puede llevarse a cabo
en 802.16 y WiMAX".

OFDM es la tecnologia base de radio utilizada por Wireless Fidelity (Wi-Fi)/802.11
y WiMAX/802.16. MIMO es una antena de tecnologia avanzada que potencia el
rendimiento de WiMAX, multiplicando por cuatro la capacidad de envio de datos y

la eficiencia del espectro estimado por Nortel Networks.

Los futuros sistemas de acceso al area de redes inalambricas fuera de la tercera
generacién (3G) probablemente estaran basados en las tecnologias OFDM vy
MIMO.

" Joan Hoadley, vicepresidente de tecnologia avanzada de Redes Moéviles de

Nortel Networks, Comunicado de prensa Nortel Networks (7, Septiembre, 2004). s



Las tecnologias MIMO de Nortel Networks han sido verificadas en una amplia
gama de entornos. En 2001 Nortel Networks completé una extensa prueba de
propagacion en el centro de Londres, comprobando la viabilidad de MIMO de
aumentar de forma sustancial el rendimiento en un despliegue urbano. En febrero
del 2003, Nortel Networks mostré una velocidad maxima de datos de hasta 20
megabites por segundo a través del aire utilizando tecnologia OFDM/MIMO con

una portadora de SMHz.

Nortel Networks es miembro de numerosos organismos de la industria
inalambrica, como por ejemplo Internacional Telecommunications Union (ITU),
Third Generation Partnership Project  (3GPP), 3GPP2, Cellular
Telecommunications & Internet Association (CTIA), IEEE, Wi-Fi Alliance y Wireless
Communications Association (WCA). Nortel Networks ha disefado, instalado y
lanzado mas de 300 redes inalambricas en mas de 50 paises. Fue el primer
proveedor de redes inalambricas de la industria en trabajar con todas las
tecnologias de radio avanzadas (GSM/GPRS/EDGE, CDMA2000 1X y 1xEV-DO,
UMTS y WLAN) y es el unico proveedor de soluciones inalambricas de principio a

fin de préxima generacion.

3.3 Solucion de Motorola para WiMAX

La gama Moto Wi4 de productos WiMAX incluye una solucion de “infraestructura
liviana” para paises en vias de desarrollo que ofrece costos muy bajos de
implementacion, el desarrollo de nuevas soluciones de banda ancha inalambrica
movil se basa en la utilizacion de competencias en base IP, acceso de radio,
servicios de red y dispositivos. Motorola ha sido el principal miembro del Foro de
WIMAX desde 2004, ya que los estandares universales son un elemento clave al

brindar soluciones Wimax al mercado.
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Motorola Inc. Lider mundial en comunicaciones inalambricas y movilidad, ha
expandido su enfoque estratégico para introducir al mercado soluciones WiMAX
(802.16€) con el objetivo de satisfacer la creciente demanda de soluciones de

banda ancha inalambrica fija y mévil.

La iniciativa incluye una combinacién de mayor investigacion y desarrollo, recursos
y relaciones tecnoldgicas y la introduccion de la nueva gama de productos Moto
Wi4 que llevara a los operadores a la cuarta generacion de redes inalambricas

moviles.

“Motorola ha alineado nuestras actividades de Networks a fin de respaldar una
iniciativa en toda la empresa para desarrollar WiMAX y otras soluciones de banda
ancha inalambrica movil, que constituyen una forma efectiva para que los
operadores brinden servicios de banda ancha a sus clientes, cuando y dénde ellos
lo necesiten y a un precio accesible”, dijo Coombes' “Con nuestra larga
trayectoria de proveedores lideres de sistemas de acceso de banda ancha
inalambrica y redes celulares, una gama de innovaciones tecnoldgicas de todos
los sectores y los esfuerzos concentrados de nuestros equipos de ingenieria,

Motorola esta bien encaminada para brindar soluciones WiMAX.”

Segun Maravedis, una empresa de investigacion y analisis que se centra en
tecnologias de acceso de banda ancha inalambrica, se espera que el mercado
mundial de banda ancha fija y mévil (incluyendo WimAX) alcance hasta U$S 1 mil

millones en 2007 y que posiblemente llegue a los U$S 4 mil millones en 2010.

2 Dan Coombes, Vicepresidente Senior, Gerente General de Wireless Broadband
Networks y principal funcionario de tecnologia de Motorola Networks; Comunicado

de prensa Morola (20, julio, 2005) s



Bajo el liderazgo de Coombes, Motorola se basara en su negocio, altamente
exitoso, de banda ancha inalambrica Canopy™ vy utilizara su conocimiento practico
en las tecnologias subyacentes — Modulacién por division ortogonal de frecuencia
(OFDM); redes con IP; toda su arquitectura de punto de acceso de proveedor
(CAP) plano basada en IP; y teléfonos con IP — para desarrollar soluciones fijas, y
moviles que podran satisfacer las distintas necesidades de los clientes de

Motorola en sus mercados de consumidores finales, empresas y gobiernos.

“El enfoque sostenido de Motorola en el desarrollo de 802.16e tendra un impacto
significativo en el progreso del estandar en la tendencia dominante. Una empresa
de la envergadura de Motorola necesita liderar y no seguir las tecnologias clave,
sus recientes decisiones muestran que su objetivo es nada menos que crear otro
punto de inflexion en la industria de las telecomunicaciones, tal como lo hizo con la

introduccion del primer teléfono mévil en 1983, dijo Gabriel ™.

La gama Moto Wi4 de soluciones WiMAX incluye una solucion de “infraestructura
liviana” para las areas rurales y los paises en vias de desarrollo que ofrece costos

muy bajos de implementacion y propiedad, y una solucion de clase portadora.

Esta solucion incorpora la arquitectura CAP de Motorola que utiliza todas las
tecnologias de acceso a IP, a fin de colocar la inteligencia en la base de la
estacion misma, eliminando de esta forma varios elementos de hardware de red
de acceso de radio. Esta arquitectura punto a punto ofrece a los operadores la
oportunidad de reducir los costos de capital y operativos al mismo tiempo que se

reducen los requisitos de espacio.

'3 Caroline Gabriel, Directora de Investigacion, Rethink Research Associates.

Comunicado de prensa Morola (20, julio, 2005). 5



Figura 18. Productos moto wi4 de Motorola

Motorola ha anunciado recientemente un importante acuerdo de desarrollo de
tecnologia conjunto con Sprint para las pruebas y ensayos de equipos de
tecnologia banda ancha inaldambrica WIMAX 802.16e. El acuerdo amplia los
ensayos de laboratorio de la gama Moto Wi4 de las estaciones base, tecnologia

de antena inteligente y teléfonos multimedia WiMAX.
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4. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE WIMAX/WI-FI

La diferencia fundamental entre WIMAX y Wi-Fi radica en que estan disefiados
para aplicaciones totalmente diferentes. EI Wi-Fi es una tecnologia de red local
disefiada para agregar movilidad a redes LAN cableadas privadas. El WiMAX fue
diseflada para entregar servicio de acceso de banda ancha (BWA) al Area
Metropolitana. La idea detras del BWA es de proveer servicios de acceso de
Internet inalambrico a localidades fisicas para competir con los servicios de cable
modem y xDSL. Entonces mientras que Wi-Fi esta pensado para oficinas o dar
cobertura a zonas relativamente pequefias, WiMAX ofrece tasas de transferencia
de 70 mbps a distancias de hasta 50 kildbmetros de una estacion base. Por
comparacion, la tasa de transferencia de Wi-Fi es de 11 mbps y la distancia de

hasta 350 metros en zonas abiertas.

Figura 19. Operabilidad entre WiMAX y WiFi
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4.1 Tecnologia de Radio WiMAX/Wi-Fi

Ademas de la diferencia obvia en el rango de transmision hay un numero de
mejoras en la tecnologia de enlace de radio que distinguen al WiMAX del Wi-Fi. El
estandar de LAN inalambrica IEEE 802.11 describe cuatro interfaces de enlace de
radio que operan en la banda de radio no licenciada de 2.4 GHz o 5 GHz; las
cuatro mostradas en la tabla siguiente. Los estandares WiMAX incluyen un rango
mucho mayor de implementaciones potenciales para satisfacer los requerimientos

de carriers alrededor del mundo.

La versidn original del estandar 802.16 emitida en Diciembre de 2001 direcciona
sistemas operativos en la banda de frecuencias entre 10-66 GHz. Estos sistemas
de alta frecuencia requieren linea de vista (LOS) a la estacion base lo cual
incrementa el costo y los limites de la estaciones de clientes. Ademas en los
sistemas linea de vista las antenas de usuario debe ser alineadas cuando una

nueva celda es agregada a la red.

La version del estandar 802.16 correspondiente a Enero del 2003 describe
sistemas que operan en la banda de frecuencia que va de 2 GHZ a 11 GHz. Esta
banda de frecuencia inferior soporta enlaces sin linea de vista (NLOS), tal cual lo
descripto en capitulos anteriores, eliminando la necesidad de alinear la unidad de

cliente con la BS.
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Tabla 2. Interfaces de Radio WLAN IEEE 802.11

VELOCIDAD
ESTANDAR DE DATOS | VELOCIDADES| CANALES BANDA DE TECNOLOGIA
MAXIMA DE RETORNO| PROVISTOS | FRECUENCIAS DE RADIO
802.11 2 Mbps 1 Mbps 3 24 GHz FHSS o0 DSSS
55 Mbps
802.11b 11Mbps 2 Mbps 3 2.4 GHz DSSS
1 Mbps
48 Mbps
36 Mbps
24 Mbps
802.11a 54 Mbps 18 Mbps 12 5GHz OFDM
12 Mbps
9 Mbps
6 Mbps
802.11g 54 Mbps Igual que 3 2.4 GHz OFDM
802.11a

Mientras que todas las implementaciones Wi-Fi usan bandas de frecuencia no
licenciadas, WIMAX puede operar en el espectro licenciado o no licenciado.
Dentro del rango de 2-11 GHz correspondiente a 802.11a, 4 bandas en USA son

particularmente atractivas:

» Licenciada 2.5 Ghz MMDS
» Licenciada 3.5 GHz

» No Licenciada 3.5 GHz

» No Licenciada 5 GHz U-NII
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Figura 20. Comparacion WiMAX y WiFi
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A modo de resumen comparativo, la siguiente tabla muestra las caracteristicas de

los enlaces de radio de IEEE 802.16.

Tabla 3. Resumen de Enlaces de Radio 802.16

802.16 802.16a 802.16e
ESPECTRO 10 - 66 GHz 2-11 GHz <6 GHz
CONFIGURACION LOS NLOS NLOS
VELOCIDAD DE 34 a 134 Mbps <70 0 100 Mbps
DATOS (Canal de 28 Mhz) | (Canal de 20 Mhz) |  F1asta 15 Mbps
256 Subportadoras
QPSK, 16-QAM, OFDM usando
MODULACION 54-QAM QPSK. 16-QAM. Igual que 802.16a
64-QAM, 256-QAM
MOVILIDAD Fijo Fijo <113 Km/h
ANCHO BANDA Seleccionable 5 MHz
CANAL 20, 25, 28 Mhz 1.25 a 20 Mhz (Planificado)
RADIO CELDA
TIPICO 1.6 a4.8 Km 4.8a8Km 1.6a4.8 Km
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La siguiente tabla muestra una comparacion general de los atributos de ambas

tecnologias, respecto de las caracteristicas avanzadas.

Tabla 4. Comparaciéon de Tecnologia WiMAX y Wi-Fi

(256-canales)

WiMax Wi-Fi Wi-Fi
802.16a 802.11b 802.11alg
Aqllcat_:mn '&‘E%ESC'J':"E Ambrico de LAN Inalambrico | LAN Inalambrico
Primaria Banda Ancha
Banda de Licenciada/No Licenciadd 5 4 o1y, 1am 2.4 GHz ISM (g)
Frecuencia 2-11GHz S e el 5 GHz U-NII (a)
Ajustable A .
Ancho Banda Canal 195 M 3 20 Mhz 25 Mhz 20 MHz
Half/Full Duplex Ful Half Half
Tecnologia de Radio OFon DSSS OFDM

(64-canales)

Eficiencia BW

= 0.44 bpsiHz

=27 bps/Hz

BPSK, QPSK, 16-, 64

Opcional- AES

en 802.111)

.. BPSK, QPSK, 1 -
A QPSS e
Modulacién 2E6-QAM APSK QAM
FEC Codigo Convolucional N Codigo Convolucional
Reed Solomon 4] Codigo Convoluciona
Encriptado Obligatoria- 3DES Opcional- RC4 (AES Opcional- RC4 [AES

en 802.11i)

Protocolo de Acceso

Requendo/Garantizado

CSMA/CA

CSMAJCA

Fabricante

 Mejor Esfuerzo |~ S
» Prioridad Datos| - 802.11e WME 802.11e WME
Retardo
‘ Consistente Si 802 11 WSM 602 11e WSM
Movilidad WiMax Mavil (802.11e) | En Desarrollo En Desarrollo
Mesh Si Propietario Propietario Fabricantsg
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5. APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA WIMAX

WIMAX es interesante para todo tipo de operador, fijo y movil, establecido y
alternativo. Al desplegar una red de acceso WiMAX, los operadores fijos no s6lo
son capaces de ofrecer acceso inalambrico, sino también de ofrecer servicios
Internet portatiles y nomadas para complementar sus ofertas DSL y WiFi. En este
capitulo se estudia la integracion de WIMAX con otras tecnologias y sus

aplicaciones en diferentes ciudades del mundo.

5.1 Integraciéon de WiMAX en una red global

Los operadores moviles pueden integrar WiIMAX 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 moéviles 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, autorizaciéon y
contabilidad).
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Acceso a servicios comunes: Todos los flujos se enrutan a través de la red
doméstica usando mecanismos de tunelado. Este escenario de
interfuncionamiento da al operador doméstico el control total de la oferta de
servicio (incluyendo facturacion, control de politicas), y proporciona al usuario

todos los servicios a los que se ha suscrito sea lo que sea la red de acceso.

Continuidad de servicio: a través de diferentes redes de acceso mediante el
soporte de IP mdvil. Inicialmente los usuarios sélo 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 solucion les
permite disfrutar de una experiencia “siempre mejor conectado” cuando acceden a
sus aplicaciones por la mejor red disponible cuando se esta en casa, lejos de casa

o desplazandose.
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Figura 21. Integracién de WiMAX en una solucién global
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5.1.1 Integracion de WiMAX en un entorno de red DSL

WIMAX permite a los operadores desplegar servicios DSL inaldmbricos en sus

infraestructuras existentes:

» En zonas donde una infraestructura de cobre no esté disponible o sea de pobre
calidad.

» En zonas escasamente pobladas donde una infraestructura cableada no seria
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rentable.

En la Figura 22 podemos observar como conectar la estacion base WIMAX al
DSLAM (multiplexor de acceso de la linea de abonado digital), que permite que se
ofrezca el DSL inalambrico de la misma forma que hoy el ADSL (linea de abonado
digital asimétrica) reutilizando las redes de acceso y agregacion asi como las
existentes plataformas de aprovisionamiento y gestion. Las estaciones base
WIMAX se pueden desplegar o en la central en DSLAMs casi remotos, usando asi
la infraestructura que ya es propiedad del operador. Colocar la estacién base con
el DSLAM y conectarla por Ethernet rapido elimina la necesidad de enlaces caros.
Sin embargo, otras técnicas se podrian usar para conectar la estacién base al
DSLAM.

Figura 22. WiMAX integrado en una arquitectura DSL
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Esta arquitectura tiene la ventaja de poder usar los modelos PPP (protocolo punto
a punto) e IP/DHCP (protocolo dinamico de configuracion de ordenador principal)
para proporcionar servicios de Internet de alta velocidad y VolP (voz sobre el
protocolo Internet). Disponer de una conexién inalambrica de “primera milla”
permite a los operadores ofrecer uso ndmada, dando a sus abonados la libertad
para conectarse de igual forma a los mismos servicios se esté en casa, en el
trabajo o en una zona caliente. Al optar por interconectar la estacién base al
DSLAM, tanto los servicios cableados como inalambricos, fijos como némadas se
pueden ofrecer desde una unica plataforma, dando la libertad de desplegar la
tecnologia mas apropiada para un servicio especifico y situacion, extendiendo asi

el alcance de banda ancha y la oferta de servicios.

5.1.2 Integracion de WiMAX en un entorno de red mévil

La estrategia globalmente propuesta es usar mecanismos similares a los
desarrollados para integrar LANs (redes de area local) inaldmbricas en la
arquitectura movil, 3GPP (proyecto asociado de tercera generacion) y 3GPP2,

como se observa en la figura 22. Esta integracién pretende proporcionar:
» Acceso, autenticacion y autorizacion WiMAX a través del sistema movil.
» Acceso IP, significando que ademas de acceder a una red IP localmente

conectada desde la LAN inalambrica, el usuario puede conectar a través de la

red central del operador.
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Figura 23. WiMAX integrado en una arquitectura mévil
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Dicho método permite al usuario acceder a los servicios del operador y tener
idénticos mecanismos de autorizacion y acceso basados en un SIM (médulo de
identidad del usuario) y USIM (SIM universal).

La principal funcion de la unidad de interfuncionamiento PDG (pasarela de datos
por paquetes) es proporcionar un TTG (Tunnel Termination Gateway) entre la red
de acceso WIMAX y la red central movil. También proporciona las siguientes
funciones: interfaces de pasarelas de tarificacion, asignacién de direcciones IP,
autenticacion en redes externas, y acceso unico a servicios de dominios de
paquetes de datos de redes centrales moviles.

Se puede contemplar como un subconjunto de las funciones GGSN (nodo de

soporte de la pasarela GPRS) en el caso 3GPP.
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5.2 Tecnologia WiMAX en diferentes partes del mundo

5.2.1 WIiMAX en Taiwan

La compafia estadounidense Intel y el Gobierno de Taiwan han alcanzado un
acuerdo para conectar inalambricamente la isla asiatica con la tecnologia WiMAX.
De este modo, se podra ofrecer conexiones a Internet Wireless en toda la isla de
Taiwan, ya que esta nueva tecnologia permite transmitir y recibir datos a mas de
70 Mbps. Para ello, los taiwaneses invertiran 32,9 millones de dodlares en el

proyecto y estableceran 15 campos de prueba en 10 ciudades para el 2007.

Con esto, Intel confirma su interés por establecerse en el mercado asiatico,
manteniendo contacto con distintos operadores de telecomunicaciones de
Malasia, Tailandia, Filipinas y Corea del Sur. Intel considera que WIMAX sera la
clave para hacer realidad el concepto de hogar digital en Asia, en el que los

ordenadores y electrodomeésticos estaran ligados por conexiones de banda ancha.

5.2.2 WiIiMAX en Espana

La compaiia Espafola IBERBANDA realizo en Andalucia una de las primeras
pruebas comerciales en Europa de servicios de telefonia y acceso a Internet de
alta velocidad provistos con la tecnologia Intel para WiMAX. En las pruebas se
estan empleando los chips PRO/Wireless 5116 Broadband Interface Chip de Intel
y los equipos preWiMAX de la firma Alvarion.
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Segun Iberbanda, la experiencia piloto, basada en una red operativa preWiMAX
con mas de 300 estaciones base y 20.000 clientes, optimizara la tecnologia para
su lanzamiento comercial en el ultimo trimestre del afio. En una primera fase, la
companfia implantara la tecnologia WiMAX actualizando sus redes preWiMAX ya
desplegadas en algo mas del 25% del territorio espafol. La nueva oferta comercial
de Iberbanda dara servicios de telefonia y acceso a Internet con velocidades de 10

Mbps por usuario y un alcance de mas de 30 kildmetros.

A mediados del 2005, la compaiiia ha probado en 50 clientes de varios municipios
de Almeria (Espana), los nuevos equipos del fabricante Alvarion que incorporan el
chip de Intel PRO/Wireless 5116, conocido con el nombre en cddigo Roseadle.
Iberbanda iniciara la oferta de servicios WiMAX, en primer lugar, en zonas rurales

y suburbanas de Andalucia, Catalufia, Castilla y Le6n y Navarra.

Donde la compania ha resultado adjudicataria de concursos publicos para el
despliegue de nuevas redes de telecomunicacion de banda ancha en areas sin
cobertura ADSL. En la actualidad, gracias a estas redes provistas con tecnologia
preWiMAX, mas de 20.000 usuarios ya cuentan con servicios de banda ancha y

telefonia IP.

"Con este piloto hemos dado un paso decisivo para la estandarizacién de la
tecnologia WiMAX, la compatibilidad entre equipos y redes de distintos fabricantes
y la reduccion de costes para su despliegue”, sefiala Morell gerente de Iberbanda
“‘Realizar el test del chip de Intel en equipos de cliente de forma pionera y haber
desplegado una de las mayores redes preWiIMAX de Europa, posicionan a

Iberbanda en la vanguardia para la implantacion de WiMAX”.
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Maximoff'*, dice que este es “el primer despliegue comercial a gran escala en
Europa de WIMAX, basado en la tecnologia de silicio de Intel. Iberbanda juega un
papel pionero en el desarrollo de WIMAX, para llevar la banda ancha a las

regiones espafolas donde el cable o DSL no pueden llegar”.

5.2.3 WiMAX en Colombia

La ciudad mejor conectada del pais es Bucaramanga y su area metropolitana, que
estrend en el 2005 el revolucionario sistema WiMAX, el cual permite conectarse a
Internet de manera inalambrica desde cualquier lugar de la ciudad a altas

velocidades.

El proyecto esta en hombros de Telebucaramanga, un operador local del que
Telecom tiene el 54 por ciento de la propiedad accionaria y el municipio, el 46 por
ciento restante. Telebucaramanga, a pesar de ser una empresa de tamafo
mediano, descuella en el pais por su eficiencia y por la calidad de sus plataformas
tecnoldgicas. Fue una de las primeras empresas colombianas en ofrecer el
servicio ADSL. No satisfechos con ello, decidieron modernizar su plataforma y
adquirieron de la compania Ericsson la tecnologia ADSL2+, una notable mejora
que permitira que los usuarios del sistema puedan recibir mediante el mismo

MODEM servicios de Internet, datos y video.

Telebucaramanga ha invertido en total 12.000 millones de pesos en sus
plataformas tecnoldgicas, que incluyen 4.000 usuarios de ADSL, 16 antenas Wi-FI
y 2 antenas WiMAX.

4 Jests Maximoff, director general de Intel Corporation Iberia, Comunicado de

prensa de Intel (14, Septiembre, 2005). 24



Para ingenieros de Intel, este tipo de soluciones son todavia 'pre-WiMAX' pues el

estandar no ha sido definido en su totalidad, pero en términos practicos lo es.

Cualquier bumangués con un portatil o una PDA con tarjeta de red inalambrica
puede conectarse a Internet desde practicamente cualquier punto de la ciudad, a

velocidades de hasta 11 megabits por segundo.

La ingeniosa solucion adoptada por Telebucaramanga consiste en instalar dos
potentes antenas WiIMAX de 20 kildbmetros de alcance cada y en medio de ellas,
16 antenas Wi-Fi de un kildbmetro de alcance cada una. Con ayuda de la topografia
de la ciudad, una meseta en medio de dos cerros, y colocando una antena WiMAX
en cada cerro, esta compleja red puede hacer un barrido total del area
metropolitana y prestar el servicio inalambrico en ese primer gigantesco HotSpot
colombiano. Bucaramanga no tiene edificios muy altos, no hay montafias en medio
que interrumpan la sefal y la ciudad no esta saturada de frecuencias como sucede

en otros lugares™.

'® Revista Semana; Articulo , Bucaramanga digital, (Enero, 2005) i



6. CONCLUSIONES

El costo y complejidad asociado con la infraestructura telefénica y cableado
tradicional ha resultado en un vacio significante de cobertura de banda ancha en
todas las geografias internacionales. Tempranos intentos de usar tecnologia
inaldambrica para llenar estos vacios de cobertura han involucrado a un numero de
soluciones propietarias para acceso de banda ancha inaldmbrica que han

fragmentado el mercado sin proveer economias de escala significantes.

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 y
fabricantes de equipamiento. La flexibilidad de la tecnologia inalambrica,
combinada con la alta velocidad, escalabilidad, alto alcance y funciones de calidad
de servicio del estandar IEEE 802.16 ayudaran a llenar los vacios de cobertura de
banda ancha y alcanzar millones de nuevos clientes residenciales y de negocios

en todo el mundo.

El Forum WiIMAX (www.wimaxforum.org.) es un grupo de la industria focalizado en
la creacion de perfiles de sistemas y programas de conformancia para ayudar a

asegurar la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes.

Existen numerosos fabricantes de la talla de Intel, Alvarion, Motorola, Nokia, etc.,
que participan activamente en este esfuerzo de la industria para ayudar a reducir
riesgos de inversion a operadores y proveedores de servicio mientras posibilitan a
ellos tomar ventaja en forma del tremendo mercado potencial de los accesos de

banda ancha inalambirico.
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Anexo A. Datasheets de Antenas Wimax de diferentes fabricantes

Wibto PA3S00-12. WiMo

# 18850.12

Flachantenne fir Punkf-zu Punkt-YVerbindungen
fir den 3.5GHz WIMAX-Bereich. Wetterfeste
Ausfahrung fiilr den Aussenbereich, aber auch
ideal fur die Yersorgung von Innenraumen, z.B. im
Treppenhaus.  Mit  universeller,  rostfreier
Neig/Kipphalterung und Montagematerial  fiir
Mast- und Wandmontage (inkl. Didbel &

Schrauben), fir Mastdurchmesser von 30 bis
5bmm.

Antennenanschiul? N-Buchse.

Directional panel antenna for 3.5Hz WIMAX.
Weatherproof antennas for outdoor use, but also
very well suitable for indoor use, e.g. staircases
etc. Supplied with universal tilt mount and
mounting hardware (stainless steel) for wall or

mast mounting (30 - 55mm diameter). Antenna
connector is N female.

Technische Daten / specifications
Antennenform
type of antenna Patch
Frequenzbereich .
Frequency range 3400-3600 MHz
Anschlul N-Buchse
Connector N female
Impedance 50 Ohm
Polarization linear
Belastbarkeit ,
Power rating 10 Watt
Gewinn / gain 12 dBi
(Gehduse/ cover ABS
Halterung Edelstahl / Alu Druckguf
Mount Stainless steel / alu diecast
Gewicht
weight 4409
Abmessungen 140%166mm
dimensions




SWR

Male / dimensions
511 FORMARD REFLECTION TRARSHISSIOR/REFLECTION
CHAA

IHR vREF=8.080 pl

16, kg8 UsDI

L j.269 U
¢ 3 Sod.afd Ban FHz
N A

B . X L
c 3 ARE.QBA ZOE FHE

. I *.285 L)
3 6. 00n BOW HAZ

S0

J URD.OED BAD HH= 4 P00 _POR PAR AH=

Richtdiagramme

H-PLANE

E-PLANE

2ED pgg 220

81



PA3500-18

3.5 GHz WIMAX Antenne 18 dBi
#18850.18

Flachantenne fiir Punki-zu Punkt-Verbindungen
fur den 3.5GHz WIMAX-Bereich. Wetterfeste
Ausfihrung fir den Aussenbereich, aber auch
ideal fir die Versargung van Innenrdumen, z.B. im
Treppenhaus.  Mit  universeller,  rostfreier
Neig/Kipphalterung und Montagematerial  fur
Mast- und Wandmontage (inkl. Dibel &
Schrauben), fir Mastdurchmesser von 30 bis
55mm.

Antennenanschiul} N-Buchse.

Directional panel antenna for 3.5Hz WIMAX.
Weatherproof antennas for outdoor use, but also
very well suitable for indoor use, e g. staircases
etc. Supplied with universal tilt mount and
mounting hardware (stainless steel) for wall or
mast mounting (30 - 55mm diameter). Antenna
connector is N female.

Technische Daten / specifications

Antennenform
type of antenna Patch
Frequenzbereich
Frequency range 3400-3600 MHz
Anschluld N-Buchse
Connector N female
Impedance 50 Ohm
Polarization linear
Belastbarkeit 10 Watt
Power rating
Gewinn / gain 18 dBi
Gehause/ cover ABS
Halterung Edelstahl / Alu Druckguft
Mount Stainless steel / alu diecast
Gewicht 2000
weight g
Abmessungen 200x330mm
dimensions
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GP3500-xx

3.5 GHz Omnidirectional antenna for WIMAX
# 18860.10 / 1886012

Professionelle Vertikalrundstrahler (Omni-
directional) fir den 35GHz WIMAX-Bereich
Wetterfeste Ausfilhrung fir den Aussenbereich,
aber auch ideal fur die Versorgung won
Innenrdumen, z.B. im Treppenhaus. Das rostfreie
Montagematerial fir Mast- und Wandmontage
(inkl. Dobel & Schrauben) liegt bei, for
Mastdurchmesser von 30 bis 55mm. Farbe weild,
Antennenanschlull N-Buchse.

Hinweis: Durch die versenkte N-Buchse kann ein
dblicher Blitzschutz nicht unmittelbar am Ful® der
Antenne angebracht werden, hier ist eine
Verldngerung nétig. Oder Blitzschutz nicht an der
Antenne sondern unten montieren.

Professional omni directional antenna for 3.5GHz
WIMAX. Weatherproof antannas for outdoar use,
but also very well suitable for indoor use, eg.
staircases etc. All mounting hardware (stainless
steel}) for wall or mast mounting (30 - 55mm
diameter) is included. White color, Antenna
connector is M female.

NB: The N jack is recessad, so a typical lightning
arrestor cannot be attached directly to the base of
the antenna. Either use a short N extension or
place the lightning arrestor at the other end of the
cable.

Technische Daten / specifications

Antennenform
type of antenna

Gestockte Dipole /
stacked dipole array

Frequenzbereich
Frequency range

3400-3600 MHz

Anschluld N-Buchse

Connector N female
Impedance 50 Ohm

Polarization Vertical
Belastbarkeit 10 Watt

Power rating

Gewinn
Gain

GP3500-10: 10 dBi
GP3500-12: 12 dBi

Offnungswinkel vertikal
vertical beamwidth

GP3500-10: 12°
GP3500-12: 10°

Gehause/ cover

GFK [ fibreglass

Halterung Edelstahl
Mount Stainless steel T 1
Durchmesser 20.0 mm —
diameter
Gewicht 520/ 550 g =
weight
Lénge 520/ 610 mm

Total length [L]
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Specifications Sheet M MOTOROLA

Motorola Canopy
5.4 GHz Advantage Access Point Module

Anierna Beam Width 75 0 ki om0 g A sl bl

Temperatura AI}“CUJ" Ci-40° Fro+131° )

11.75inHx h:l 34inD (299 cmHx 8.6 cm W x2.6cm 0

Time Diviscn Duplesing/Time Divsion Muliple Actess (TDD/TOMA)

IPY4, UDF, TCP, ICMP, Telnet, HTTF, FTP, SNMP

*CE" marked & compliant to EN301 1mm DFS & TRC. DoCs are available at hitp/Avww,

canspyvireless condos php
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Specifications Sheet

Motorola Canopy
5.4 GHz Advantage SM

M MOTOROLA

Antenna Gain (dB)

tropic Radiated Power (EIRP)
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2.4 GHz 8 dBi Wireless LAN Flat Patch Antenna Model: HG2409P

Applications and Features

Applications: « 24 GHz ISM Band
« |EEE 802.11b and 302.11g Wireless LAN
*  Bluetocth®
+  Public Wirgless Hoizpot

s WiF R o i

Features: . Superior performance
«  Compact size, 4.5" Square
¢  Durable UV-stable, UL flame rated radome
*  Low loss golid brass element
. DT Short lightning protecting
*  12inch coax lead
#  (an be installed for either vertical or horizontal polanization Q\

+»  (Dptional mounting brackets available

Description

This wery compact flat patch Wi-Fi antenna provides 8 dBi gain with very broad coverage. It is suitable for both indoor and outdoor

applications in the 2. 4GHz 15M band, including IEEE 802.11b and 802.11g. Blugtooth® and for public wireless hotspot
applications. This WiFi antenna is lightweight and features an aesthetic UV-stable, UL flame rated white plastic radome which can
also he painted to match the room or building structure. The HG2409 can be installed for horizontal or vertical polarization. It can
he wall or ceiling mounted, as well 3s mast-mounied using U-baolts.
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Specifications

Electrical Specifications

Frequency 2400-2500 MHz
Gain 8 dBi
Horizontal Beam Width 75 degrees
Vertical Beam Width 65 degrees
Impedance 50 Ohm

VSWR < 1.5:1 avg.
Lightning Protection DC Short

Mechanical Specifications

Weight

0.4 Ibs. (.18 Kg)

Dimensions

4.5 x 4.5 x 9inches
114 x 114 x 23 mm

Radome Material

UV-inhibited Polymer

Flame Rating

UL 94HB

Operating Temperature

-40° Ctoto 85° C
(-40° F to 185° F)

Mounting

Four % in. (6.3 mm) Holes

Polarization

Horizontal or Vertical

Wind Survival

=150 MPH (241 KPH)

Antenna Gain Patterns

240"

T

Vertical

80
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Mounting Options

erLink

Hyperlink's patch antennas offer several unique mounting options. They can be mounted flat against a wall, or to a mast using a
pair of 2 inch U-bolts. The antennas also accept most tilt-and-swivel security camera brackets equipped with standard 1/4-20

threads.

Description Part Number

Small Metal Tilt-and-Swivel Mounting Bracket for indoor wall mounting.

P Includes wall-mounting hardware.
i y HGX-PMTD2
Medium Flastic Til-and-Swivel Mounting Bracket for indoor wall mounting.
Q i Includes wall-mounting hardware. HGX-PMTO3
=3 Large Metal Tilt-and-Swivel Mounting Bracket for indoor and outdoor wall or
o mast mounting. Includes wall-mounting hardware. Can be mast-mountad HGX-PMT04
using U-Bolt Kit (sold separately).
Universal Antenna Mount powder coated galvanized steel "DS5-style™ arm
for outdoor wall mounting. Requires a pair of 2 inch U-bolts (sold HGX-UMOUNT
separately).
Stationary Mounting Kit for mounting to 1-1/4" to 2" dia. masts. Includes U-
= Bolts, nuts and mast clamp.
(q : -, HGX-PMTO7
—_—
60 Degree Tilt-and-Swivel Mounting Kit for mounting to 1-1/4" to 2” dia.
masts. Mounting hardware included. HGX.PMTOG

CeilingMVall Universal Antenna Mount can be used with HyperLink's 4 5" sq
and 8.5" sq. paich antennas as well as M-Type bulkhead and TMC/BMC
bulkhead omni directional antennas. Includes ceilingwall mounting
hardware.

HGX-UMOUNTO02

Universal Cormer Mounting Bracket: This bracket is designed o mount o an
outside corner of a structure. It can be used with HyperLink's 4 5" and 8 5"
sq. patch anfennas, radome enclosed Yagi antennas, the HGX-PMTOZ filt &
swivel bracket and can also accommodate the SC2402M and SC5802N 2-
Way signal splitters as well as HyperAmp outdoor amplifiers.

HGX-UMOUNTO3

Window Mounting Kit Includes suction cups and mounting hardware.

HGX-PMT08
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2.6 GHz MMDS 8.5 dBi Omnidirectional Wireless LAN Model: HG2609U
Antenna

Applications and Features
Applications: s 2.6 GHz MMDS Band
. |EEE 802.16 and 80220
«  WIMAX Technology
*  Non-Direct Line of Sight (NLOS)
. Wireless Internet Service Providers {WISP)

*  Wireless LAN systems
«  Multipoint and Mobile Applications
+«  Compatible with Navini™ Ripwave®

Features: *  Superior performance
+  Compact, lightweight design
*  Durable UV-stable fiberglass radome
+ Vented end cap and drain holes in base
+ Al weather operation
¢ Integral N-Male connector
+  Can be installed in up or down positions
+  Optional antenna mounts available

Description

High Performance

The HyperGain® HG2609U is a high performance omnidirectional WiFi antenna designed for the 2.6GHz MMDS band. This
compact and lightweight antenna is compatible with IEEE 802 16, 802.20 and WIMAX applications as well as NLOS applications.
The HG2609U is 1deal for Wireless Internet Service Providers (WISF) offering service in the less crowded 2 6GHz band and i1s
compatible with Navini™ Ripwave®.

All Weather Operation

Constructed for all weather operation, the HG26090U features sealed collinear brass elements inside a durable UV-stable machine

gray fiberglass radome. A vented end cap and drain holes in the base help prevent moisture build-up inside the antenna  These
features allow the HG2609U to be mounted in up or down positions.

Vented End Cap Fiberglass Radome Drain Holes

Sealed Brass Elements Integral N-Male Connector

w e-mail: sales@hyperlinktech.com « tel: 561-995-2256 » fax: 561-995-2432
Tm INC. web: www.hyperlinktech.com « 1201 Clint Moore Road » Boca Raton FL 33487

&9



HyperLink
Li Tejt/:hnologies

Specifications

Electrical Specifications

Frequency 2500-2700 MHz
Gain 8.5 dBi
Impedance 50 Chm

VSWR < 2.0:1 avg.
Maximum Input Power 100 W

Mechanical Specifications

Antenna Gain Pattern

Polarization Vertical
Vertical Beam Width 15°

Horizontal Beam Width 360°

Weight 0.5 1bs. (.22 kg)
Length 20 in. (508 mm)

Radome Material

Gray Fiberglass

Wind Survival

=150 MPH

Operating Temperature

-40° Ctoto B5° C
(-40° F to 185° F)

Antenna Connector

Integral N-Male

Available Mounts for this RF Antenna

Magnetic N-Series Mounts

mm)

Horizontal

Black (Domed) Magnetic Mount with N-Female Cennector, 2-5/8 Inch Diameter Base (66.8

Chrome Magnetic Mount with N-Female Connector, 3 Inch Diameter Base (76.2 mm)

Wall Mounting

N-Female to N-Female Bulkhead Bullet Adapter with Right-Angle Mounting Hardware for
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XtremeWave™ MFB Series

Public Safety Band, ISM,UNII and WiMAX [
Omnidirectional Base Station Antenna Series

The XtremeWave™ wireless broadband omnidirectional antennas are
designed to provide maximum performance and reliability under the
toughest weather conditions. These antennas feature a UV stable, | ¥
vented radome that provides ultimate protection against weather
elements. They can be mast or wall mounted.

General Specifications:

Radome Material:
UV resistant pultruded fiberglass

Polarization:
Wertical

Lightnirg Protection:
Mot standard, but all models can be ordered with DC grounding.
Add “DC"” to the part number to order the antenna with DC grounding.

Nominal Impedance:
50 Ohms

Mounting Base Diameter:
1.25 inches

Mounting Method (sold separately):
MME1924 - L bracket mount for wall or pipe mount

MFE 49009
MMEBA - Aluminum extruded bracket for mast mounting N

Termination:

N female

N male connector option available. To order, add “NM" to part number.

Features and Benefits: Vented System

« UV stable, pultruded fiberglass radome. Allows outdoor installation

even in harsh climates.

= Vented system design. Provides reliable performance by protecting
the electrical design against extreme moisture and/or temperatures. . .‘f _",‘

# Thread relief on connector. Improved accessibility for taping reduces el

installation time and improves overall effectiveness. T |
« Internal o-ring seal in the base of the antenna with integrated ==
connector at the base. Assures a watertight seal to prevent water | 1

from migrating into the antenna connecLor.

PCTEL Antenna Products Group, Inc. ORDER (800) 323-9122 http://www.maxrad.com 251
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Specifications

Electrical Specifications

Vertical
Bandwidth @  Beamwidth @ Maeccimum
Model #  Frequency Range Gain 1.5:1 VEWR 172 Power VEWR Power
MFBE49009 4.9-5.0 GHz 9 dBi 100 MHz 8 = 1.5:1 25 Watts
MFB51510 5.15-5.35 GHz 10 dBi 200 MHz T = 1.5:1 25 Watts
MFB5B009 5.725-5.875 GHz 9 dBi 150 MHz 8 = 1.5:1 25 Watts
MFB5B010 5.725-5.825 GHz 10 dBi 100 MHz &° = 1.5:1 25 Watts

Mechanical Specifications

Wind Equivalent Flat Lateral Thrust Bending Moment

Model ¥ Survival Plate Area @ Rated Wind @ Rated Wind Height Weight
MFB49009 125 mph 06 T2 5.2 lbs 4.4 ft-lbs 202" (5134 mm) 0.5 lbs (0.226 kg)
MFB51510 125 mph J06 ft® 5.2 lbs 4.4 ft-lbs 202" (5134 mm) 0.5 lbs (0.226 keg)
MFB58009 125 mph 046 fir2 4.1 lbs 2.7 ft-lbs 157" (398.8 mm) 0.43 lbs (0.195 kg)
MFBSB010 125 mph J06 ft® 5.2 lbs 4.4 ft-lbs 202" (5134 mm) 0.5 lbs (0.226 kg)

Patterns

MFB49009 Elevation Cut
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Multi-Band Directional Panel

2.4 GHz, Public Safety Band, 5.8 GHz ISM, UNII, WiMAX
Multiple Band Directional Panel Antenna

The XtremeWave™ multiple band directional panel gain in an attractive, low-profile package. This antenna
antenna is designed to provide wireless coverage of 2.4  provides efficient and stable performance across its

to 2.48 GHz ISM and 4.9 GHz to 5.85 GHz Public Safety, specified bands and can be mounted indoors or

ISM, UNII and WiMAX frequencies, obtaining maximum outdoors. Adjustable indoor mount is included.

Features and Benefits:

« PCB design. Provides best performance-to-price ratio.

« UL94-VD plastic and PC board conform to UL's high
flame retardant rating, allowing maximum placement
flexibility. Meets stringent building code
requirements.

= Attractive, low profile housing. Blends well with indoor
and outdoor environments where aesthetic
considerations are important.

« Corner exit RG58 pigtail design. Permits the panel to
be mounted in vertical or horizontal polarity.

» Optional UL910 rated Plenum cable. Allows the
cable to be installed in strict indoor mounting
locations, including air ducts.

« Adjustable mounting brackets for indoor installation
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are included. Indoor corner mounting bracket and MP2A5B0BOPFT

heavy duty outdoor mounting brackets are also

available. These provide maximum flexibility for

indoor our outdoor installations.
General Specifications: Mounting Method:
Radome Material: Adjustable azimuth/elevation MPAB11 mount

UL94-VO plastic included

Polarization: Adjustable azimuth/elevation MPAB12 indoor

Vertical or horizontal, linear corner mount is sold separately.
Lightning Protection: Hominal Impedance:

DC grounded 50 Ohms
Electrical Specifications
3dB Maximum
Frequency Front-to- Horizontal 3 dB Vertical Power
Model # Range Gain Back Ratio Beamwidth Beamwidth VSWR Input
2.4-2.48 / 8 dBi / o rEme o pane <201/
MP24580809PT 4.94-5.85GHz 9 dBi 22dB/ =15 dB 60° /50 60° /40 < 2.0:1 25 Watts
Mechanical Specifications
Model # Temperature Range Dimensions Weight Cable
e . 5.1" x 4.7" x 1.5" 0.5 lbs 12" (30.5 cm)

MP24580809PT 40°C 0 +70°C (12.9 x 11.9 x 3.8 cm) (0.23 kg) Plenum Rated ML195
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MP24580809PT Elevation Cut at 5 GHz
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Anexo B. Dispositivo Intel para WiMAX PRO/Wireless 5116

Product Brief

Intel* PROYVWireless 5116
Broadband Interface

Intel’ PRO/Wireless 5116
Broadband Interface

Innovation for WiMAX fixed wireless
broadband platforms

The Intef* PROMireless 5116 is a highly integrated,
|EEE 802.16-2004 compliant system on chip (SoC) for
both licenzed and licensa-exempt radio freguenciss.
The unmatched level of integration streamlines the
design process and delivers a solid foundation

for the development of cost-sffactive customer
premise eguipment (CPE).

Wien combined with third-party RFICs and powsr amplifiers, manufacturers can create a broad
range of outdoor and indoor self-installable Wil AX modems and residential gateways capable of
delivering high-rate IP-based data, voice, and real-time video. To further reduce cost and speed
nardware product developmen:, Intel PRO/Wirsless 5116 hardware implementations will be
awvailable through third-party CDMa.

The Intal PROANIreless 5116 is built around a high-performancs OFDM modem. Channel band-
widths and data rates are programmable and support a wide range of applications and regulatory
domains. The dual-core processor architecture provides manufacturers with functional flexibility
and programmability for their MAC and software applications. Integration of a 107100 MAC, inline
security processing, and a TDM centroller interface enables IP-based applications and legacy
voice apphcations.

Includad with the Inigl PROANIrsless 5116 i2 a sofiware development kit (SDK) that provides devel-
opers with the necessary tools to harness the device's programmability. Modem and RF APIs, and
reference drivers for radio, Ethernet, and TOM dewces allow developers 10 abstract the complesity
of the madem hardware and concentrate on their MAC and apolication developmeant.

Figure 1: Intel®* PRO/Wireless 5116 high-level block diagram
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Key Feature Highlights

Modem I/ and Interfaces

* Highly integrated SoC based on IEEE 802.16-2004 standard * Modular RF interface supporting IYF or bassband 11O radios

« 256 OFDM PHY with support for channel bandwidths designed for WiMAX licensed and unlicensed spectrumn
upto 10 MHz

* TDD and H/FDD duplexing modes

B

Integrated pair of ADCs and DACs and a high performance
PLL to drive converters

Integrated 10/100 Ethernet MAC with Ml interface to
external PHY

+ Concatenated Reed-Solomon and Convolutional Encoding
Farward Error Comection
* Adaptive modulation (BPSK, QPSK, QAM1E, QAME4)
* Enhancad link budget support
— Recene space time coding
- Uplink sub-channelization
— SR, RSSI channel guality measuremant
— ARQ capable

* TDM interface for legacy analog voice applications
or T1/E1 connection
+ Addimional YO and system interfaces
- Extended memory interfaces — SDRAM and flash
- Test and debug interfaces
- Programmable GFIOs
Packaging and Thermals
* 360-pin industrial-grade PEGA supporting temperatures
* Dual-core ARM® 848E-5 engines for PHY, MAC, and rangiﬁlg flron: _2.3*' .grto 85 C upRoring perE
application protocol processing

Processing

+ DSP engine with three parallel ALUs allow three
simultansous complex multiply operations par cycle
for OFDM proceasing

* In-line security processing using advanced encryption
technigues (3DES, AES, and RC4)

Figure 2: Intel®* PRO/Wireless 5116 CPE system diagram
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For more information, visit us on the web at
www.intel.com/netcomms/technologies/wimax
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