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Banda Ancha Inalambrica

Prologo

En la actualidad, buena parte de las pequefias empresas, poblaciones ubicadas en
areas rurales y los hogares en general, estan requiriendo acceso de mayor velocidad
a Internet del que podria ofrecer un médem tradicional en una conexién conmutada.
Existen distintas alternativas para lograr este cometido, tales como ADSL (Asymme-
tric Digital Subscriber Line), cable mddem, conexion por fibra dptica, radio enlace

(micro-ondas, spread spectrum), entre otras.

Una de estas opciones es el Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha (BWA — Broadband
Wireless Access), proyecto desarrollado en el afio 1998 por la IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers), pero sélo especificado en el afio 2001 y publicado
en el afio 2002 como el estandar IEEE 802.16. Este estandar tiene como objetivo la
especificacion de la interfaz fisica y de la capa de enlace de datos para usuarios que
requieren acceso de banda ancha inaldmbrica con poco o ningun movimiento. La
version |IEEE 802.16-2012 actualiza la version del afio IEEE 802.16-2009, que a su vez,

actualizé la version del afio 2004 vy la original del afio 2001.

Las primeras versiones de IEEE 802.16 estaban pensadas para comunicaciones punto
a punto o punto a multipunto, tipicas de los radio enlaces por microondas y espectro
ensanchado (spread spectrum). En este tipo de comunicaciones, los usuarios son fi-
jos o con muy poco movimiento. Las proximas generaciones |IEEE 802.16 ofrecen
movilidad némada, movilidad media y movilidad total, por lo que competiran con las

redes celulares. Este es el escenario que paulatinamente vemos el dia hoy.

El gran despliegue tecnoldgico de WiMAX (marca registrada de WiMAX Forum - Foro
internacional que busca la apropiacién del estandar IEEE 802.16 a nivel global), pre-
sume que la tendencia mundial de los fabricantes y proveedores de tecnologia, es

gue apunten a la inundacién masiva de productos que cumplan con los criterios de
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operatividad de WiMAX Forum Certified. Esto permitird en un par de afios, que Wi-
MAX se encuentre en todo tipo de dispositivo electronico que requiera alguna cone-

Xion a Internet o conexion de ultima milla.

A partir del segundo semestre del afio 2009, poco a poco han aparecido en el mer-
cado a disposicion del usuario final, equipos con soporte a WiMAX tan variados, tales
como: computadores portatiles, IPods, tarjetas de red PClI / PCMCIA / CARD BUS/ PC
Card, equipos WiMAX / WiFi, dispositivos USB WiMAX con MP3/MP4 integrado y TV
movil, celulares, teléfonos inteligentes triple-modo (WiMAX, 3G & T-DMB) y disposi-

tivos de Internet con varios modos (WiFi, WiMAX, Bluetooth).

Es tal el auge a nivel mundial de esta tecnologia, que los grandes fabricantes de sis-
temas inaldmbricos y comunicaciones moéviles, tienen distintos frentes de trabajo en
la tecnologia emergente. Tal asi, que ni siquiera los sistemas de comunicacién celular

se escapan de este desarrollo tecnolégico de los ultimos afios.

La ITU en IMT-2000 (definido por el ITU Rec. M.1457), armoniza los sistemas moéviles
de telefonia celular 3G, y ayuda a prevenir la fragmentacién y a incrementar las
oportunidades para la interoperabilidad a nivel mundial. Las especificaciones para
las versiones iniciales de las IMT2000, han concluido y el despliegue comercial de
IMT2000 esta en auge. La Recomendacion UIT-R M.1645 de Junio de 2003, presentd
el marco y objetivos generales del desarrollo futuro de las IMT-2000 y de los siste-

mas posteriores.

IMT-Advance provee una plataforma global en la cual construir las préximas genera-
ciones de servicios méviles con acceso de datos rapido, mensajeria unificada y mul-
timedia de banda ancha, para permitir nuevos servicios interactivos. La Recomenda-
cion UIT-R M.2012 de Enero de 2012 presenta las Especificaciones detalladas de las
interfaces radioeléctricas terrenales de las telecomunicaciones moviles internaciona-
les-avanzadas para IMT-Advance. IMT-Advance soporta aplicaciones de baja y alta
movilidad y un amplio rango de tasas de transferencia dependiendo de las demandas

del usuario y servicio.
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WiMAX mévil forma parte del IMT-Advanced para la definicién 4G, en la Recomen-
dacién UIT-R M.2012.

WiMAX moévil es basado en OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess), tecnologia de acceso estandarizada por la IEEE en 802.16e-2005 en la enmien-
da al estdndar IEEE Std 802.16. OFDMA, especificamente designado “WirelessMAN-
OFDMA" en el estandar IEEE Std 802.16, provee tolerancia a interferencia y multi-ru-
ta en condiciones de NLOS (non-line of sight - sin linea de vista), que permite lograr
cobertura de banda ancha en un amplio rango de entornos de operacidon y empleo

de modelos, tales como la total movilidad.

El estandar IEEE 802.16e-2005 Std es uno de los estandares aprobados globalmente
que soporta la tecnologia OFDMA. De la misma manera, evoluciones de 3G en desa-
rrollo, tales como el proyecto de 3GPP, Long-Term Evolution (LTE), incorporan OFD-

MA.

La tecnologia OFDMA es aceptada comunmente como la base para la evolucién de la
tecnologia celular 4G, pudiendo proveer alta tasa de transferencia y excelente sopor-
te a nuevas caracteristicas tales como las tecnologias de antenas avanzadas que
permiten maximizar la cobertura y el nimero de usuarios soportados por la red.
OFDMA provee inherentemente excelente soporte para tecnologias de antenas
avanzadas, tales como MIMO y STC, que esencialmente consiguen las metas de ren-

dimiento de la proxima generacién de sistemas méviles y de LTE.

Igualmente, LTE se encuentra migrando desde redes conmutadas de circuitos, a re-
des totalmente IP (all-IP). De esta manera, el concepto all-IP es el nucleo de IMT-Ad-

vanced, la actualizacion de IMT-2000.

La definicidn oficial de la tecnologia inalambrica 4G fue liberada en 2012 en ITU IMT-
Advanced, con la recomendacion para la interfaz terrenal desarrollado por 3GPP co-
mo LTE Versién 10 y LTE-Avanzada, asi como la interfaz IEEE especificacion Wire-
lessMAN-Advanced e incluida en IEEE 802.16m.
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Dos de los requerimientos para estas tecnologias 4G son: que deben ser basadas en
OFDMA y que soporten minimo 100Mbps para aplicaciones madviles de banda ancha

para alta movilidad y 1Gbps para baja movilidad.

Con la actual tecnologia dominante en sistemas moviles 2.5G y 3G, tales como GSM/
EDGE, HSPA y EV-DO, la nueva tecnologia 4G ha iniciado su penetracién en el merca-
do mundial timidamente al finalizar el 2012. Los estudios de prondsticos de ventas
de equipos GSM/GPRS y GSM/EDGE, estiman que éstos han sido vendidos princi-
palmente hasta el afio 2011/ 2012, mientras los equipos con soporte a EV-DO y HSPA

estaran disponibles hasta finales de 2013.

De esta manera, se cree que los operadores maviles iniciaran sus desarrollos 4G muy
lentamente, manteniendo sus redes 3G por muchos afios mas y complementandolas
paulatinamente con redes 4G. Algunos de estos despliegues ya estan disponibles en

Asia y otros en Europa.

Este documento presenta el estado del arte en el estandar IEEE 802.16, Interface aé-
rea para sistemas de acceso inaldmbrico de banda ancha fija que soportan servicios
multimedia, asi como la revisidon del estandar IEEE 802.16e que es una actualizacidon
y ampliacién del estandar aplicable tanto a entornos fijos como en movimiento. In-

cluye el estdndar IEEE 802.16m en su version actualizada en |IEEE 802.16-2012.

Igualmente, se presenta revision y explicacién de los principales documentos desa-
rrollados por WiMAX Forum que garantizan interoperabilidad entre distintos produc-

tos.

Palabras clave: 3G, 3GPP, 4G, Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha, estandares Wire-
lessMAN, IEEE, IP-OFDMA, ITU, IMT-2000, IMT-Advanced OFDM, OFDMA, Portadora
Unica, WiMAX.
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Siglas y acronimos

3

3GPP
3GPP2

AAS
ADSL
ACK
AES
AG
AK
AMC
A-MIMO
AMS
ASA
ARQ
ASN
ASP

3G Partnership Project

3G Partnership Project 2

Advanced Antenna System - Sistema de antenna avanzado
Asymmetric Digital Subscriber Line

Acknowledge

Advanced Encryption Standard

Absolute Grant

Authorization Key — Llave de autorizacion

Adaptive Modulation and Coding

Adaptive Multiple Input Multiple Output (Antenna)
Adaptive MIMO Switching

Authentication and Service Authorization
Automatic Repeat reQuest

Access Service Network

Application Service Provider
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B

BE Best Effort

BF Beam Forming

BRAN Broadband Radio Access Network
BS Base Station — Estacion Base.

Burst profile  Perfil de rafagas

BWAA Bandwidth Allocation/ Access

BWA Broadband wireless access - Acceso inalambrico de banda ancha
C

CA Certification Authority - autoridad de certificacion

CBC-MAC Cipher block chaining message authentication code

CcC Chase Combining (also Convolutional Code)

ccl Co-Channel Interference

CCH Control subchannel

CCM Counter with Cipher-block chaining Message authentication code
CCM CTR Mode with CBC-MAC

CDF Cumulative Distribution Function

CDMA Code Division Multiple Access

CiD Conection Identifier — identificador de conexion

CINR Carrier to Interference + Noise Ratio

CMAC block Cipher-based Message Authentication Code

cp Cyclic Prefix

cal Channel Quality Indicator
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CQICH
CSIT
CSN
CSTD
CTC

DAMA

dBi

dBm
DCD
DECT
DFS
DIUC

DL

DLFP
DL-MAP
DOCSIS
DSL
DVB
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Channel quality information channel
Channel state information at the transmitter
Connectivity Service Network

Cyclic Shift Transmit Diversity

Convolutional Turbo Code

Demand Assigned Multiple Access - Acceso multiple asignado por
demanda

Decibels of gain relative to the zero dB gain of a free-space isotropic
radiator — Decibeles de gananacia relativo a cero dB de ganancia de
un radiador isotrépico en el espacio libre

Decibels relative to one milliwatt - Decibeles relativos a un milivatio
Downlink Channel Descriptor - Descriptor del canal de bajada
Digital Enhanced Cordless Communication

Dynamic Frecuency Selection - Seleccidn de frecuencia dindmica

Downlink Interval Usage Code - Cdodigo de uso en el intérvalo de ba-
jada

Downlink - enlace de bajada

Downlink Frame Prefix - Prefijo de la trama de bajada
Subtrama de mapeo para trafico downlink

Data Over Cable Service Interface Specification
Digital Subscriber Line - Linea de suscriptor digital

Digital Video Broadcast
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E

EAP Extensible Authentication Protocol

EESM Exponential Effective SIR Mapping

EIRP Effective Isotropic Radiated Power

ErtPS Extended Real-Time Polling Service

ETSI European Telecommunications Standards Institute - Instituto de es-
tdndares de telecomunicaciones Europeo

E-UTRA Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access

EV-DO Evolution-Data Optimized

EV-DV Evolution-Data Voice

F

FBSS Fast Base Station Switching

FBWA Fixed broadband wireless access

FCH Frame Control Header

FCS Frame Check Sequence - Secuencia de chequeo de trama

FDD Frequency Division Duplex - Comunicacion bidireccional empleando
division de frecuencia

FDMA Frequency Division Multiple Access

FEC Forward error correction - Correccidn de error hacia adelante.

FFT Fast Fourier Transform - Transformada rdpida de Fourier

FHDC Frequency hopping diversity coding

FUSC Full usage of subchannels
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G

GKEK Group key encryption key

GMH Generic MAC header

GTEK Group traffic encryption key

H

HARQ Hybrid Automatic Repeat reQuest

H-ARQ Hybrid Automatic Repeat reQuest

HCS Header Check Sequence - Secuencia de chequeo de cabecera.
H-FDD Half-duplex frecuency division duplex .

HHO Hard Hand-Off

HiperMAN High Performance Metropolitan Area Network

HMAC keyed Hash Message Authentication Code

HO Hand-Off or Hand Over

HSDPA High Speed Downlink Packet Access

HSPA High Speed Packet Access

I

IE Information Element

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers - Instituto de In-

genieros Eléctricos y Electrénicos

IETF Internet Engineering Task Force
IFFT Inverse Fast Fourier Transform - Transformada rdpida inversa de
Fourier
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IMS IP Multi-Media Subsystem

IMT International Mobile Telecommunications

IP Internet Protocol

IR Incremental Redundancy

ISl Inter-Symbol Interference

ITU International Telecommunications Union

v Initialization Vectors - Vectores de inicializacion.

L

LOS Line-of-Sight - Linea de vista.

LDPC Low-Density-Parity-Check

LTE Long Term Evolution

LMDS Local Multipoint Distribution Service - Sistema de Distribucion Local
Multipunto)

M

MAC Medium Access Control — control de acceso al medio.

MAI Multiple Access Interference

MAN Metropolitan Area Network — red de area metropolitana

MAP Media Access Protocol

MBS Multicast and Broadcast Service

MC-CDMA Multi-Carrier Code Division Multiple Access
MCS Modulation coding scheme
MDHO Macro Diversity Hand Over
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MIMO Multiple Input Multiple Output
MMD Multi-Media Domain

MMS Multimedia Message Service

MPLS Multi-Protocol Label Switching

MS Mobile Station

MSO Multi-Services Operator

N

NACK Not Acknowledge

NAP Network Access Provider

NLOS Non-Line-of-Sight - Sin linea de vista
NRM Network Reference Model

nrtPS Non-Real-Time Polling Service

NSP Network Service Provider

0

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing — multiplexaciéon por

division de frecuencia ortogonal.

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access — Acceso por

multiplexacién por division de frecuencia ortogonal
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P

PAK
PAPR
PEER
PER
PF
PHS

PHSI
PHSF
PHSM
PHSS
PHSV
PHY
PKM
PMK
PMP
PS
PUSC
PUSC-ASCA

QAM
QPSK

28

Primary authorization key

Peak to average power ratio

Entidad de igual capa en otro dispositivo
Packet Error Rate

Proportional Fair

Payload Header Suppression — supresion de la carga util de la caba-
cera

Payload Header Suppression Index
Payload Header Suppression Field - PHSF
Payload Header Suppression Mask
Payload Header Suppression Size
Payload Header Suppression Valid
Physical Layer — capa fisica

Privacy Key Management - administraciéon de llave privada
Pair wise master key

Point-to-multipoint

Physical Slot - Ranura fisica

Partial usage of subchannels

PUSC adjacent subcarrier allocation

Quadrature Amplitude Modulation

Quadrature Phase Shift Keying



QoS

RG
RR
RRI
RTG
rtPS
RTT

RUIM

SA
SAE
SAID

SAP
SDMA
SDuU
SF
SFN
SFID
SHO
SIM

Banda Ancha Inalambrica

Quality of Service — calidad de servicio

Relative Grant

Round Robin

Reverse Rate Indicator
Receive/transmit Transition Gap
Real-Time Polling Service

Radio Transmission Technology

Removable User Identity Module

Security association — asociacion de seguridad

System Architecture Evolution

security association identifier — identificador de asociacion de segu-

ridad

service access point — punto de acceso de servicio.
Space (or Spatial) Division (or Diversity) Multiple Access
service data unit — unidad de datos de servicio

service flow — flujo de servicio.

Single Frequency Network

service flow identifier — identificador de flujo de servicio.
Soft Hand-Off

Subscriber Identify Module
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SIMO
Single Carrier
SINR

SISO

SLA

SM

SMS

SN

SNIR

SNR
S-OFDMA
SoHo

SS

SSID
SSRTG
SSTTG
STC

STTD

TDD

DM
TDMA

TDFH
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Single Input Multiple Output

Portadora Unica

Signal to Interference + Noise Ratio

Single Input Single Output

Service Level Agreement

Spatial Multiplexing

Short Message Service

Sequence number

Signal to Noise + Interference Ratio

Signal to Noise Ratio

Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Small Office Home Office — oficina en casa, oficina pequena
Subscriber Station — Estacidn del cliente suscriptor
Subscriber station identification (MAC address)

SS Rx/ Tx Gap

SS Tx/ Rx Gap

Space-Time Coding — codificacién tiempo-espacio.

Space time transmit diversity

Time Division Duplex — comunicacion bidireccional empleando divi-
sién del tiempo

Time-Division Multiplexed — multiplexacion por divisidon del tiempo

Time-Division Multiple Access — acceso multiple por division del

tiempo

Time Division Frequency Hopping



TEK
TTG
TTI
TU
TUSC

ucb

UE

UEP
UGS

UL
UL-MAP
UMTS
usim
UTRA
uwc

VolP
VPN
VSF

VSM
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Traffic Encryption Key — llave de encripcion de trafico
Transmit/receive Transition Gap

Transmission Time Interval

Typical Urban (as in channel model)

Tile usage of subchannels

Uplink Channel Descriptor — descriptor del canal de subida
User Equipment

Unequal error protection

Unsolicited Grant Service

Uplink — enlace de subida

subtrama de mapeo para trafico uplink.

Universal Mobile Telecommunications System

Universal Subscriber Identify Module

Universal Terrestrial Radio Access

Universal Wireless Communication

Voice over Internet Protocol

Virtual Private Network

Variable Spreading Factor

Vertical Spatial Multiplexing
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A%

W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access

WAP Wireless Application Protocol

WiBro Wireless Broadband

WiFi Wireless Fidelity

WiIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access — Interoperabili-

dad a nivel mundial por acceso de microondas

WirelessMAN Standards Estdndares desarrollados por el Grupo de trabajo IEEE
802.16

WirelessHUMAN Wireless High-speed Unlicenced Metropolitan area network

WISP Wireless Internet Service Provider — proveedor de servicio de Inter-
net inaldmbrico
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1.- Introduccion

El estdndar IEEE 802.16 especifica un protocolo de red de drea metropolitana que
sea un sustituto para las actuales tecnologias existentes tales como cable médem,
xDSL, servicios T1 y E1 en dltima milla, fibra éptica, entre otros; y a la vez, sea una
solucién de bajo costo a los usuarios que requieren acceso a redes de alta velocidad,
en sitios de dificil acceso. Cubre bandas de frecuencias licenciadas y no licenciadas,
permitiendo a los fabricantes tener un espectro de frecuencias amplio en que pue-

den desarrollas sus soluciones.

Las bandas no licenciadas usualmente son referidas como bandas ISM (Industry,
Scientific, Medical) que pueden estar ubicadas en uno de los siguientes rangos de

frecuencias:
e Banda de 900 MHz (902 a 928 MHz);
e Banda S-ISM 2.4 MHz (2.400 a 2.483,5 MHz);

e Banda C-ISM o U-NII 5 GHZ (5.150 a 5.250; 5.250 a 5.350; 5.470 a 5.725; 5.725
a 5.850 MHa).

Por su parte, el restante rango de frecuencias, corresponde a bandas licenciadas, las
cuales varia de pais a pais, de acuerdo con sus politicas gubernamentales. Tipica-
mente, se emplean rangos de frecuencias licenciadas en los 3.5GHz y 10.5 GHz para
sistemas IEEE 802.16.

Como caracteristicas generales del estandar podemos enunciar:
e Disenado para ser empleado en redes metropolitanas y zonas rurales.

e Sustituto para conexiones de ultima milla.
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¢ Soluciona las demandas existentes de ancho de banda para clientes residen-

ciales y de negocios en aplicaciones de voz, datos, video, etc.

e Empleo como tecnologia punto-multipunto con opciones de conexidn en linea

de vista, moderada linea de vista o sin linea de vista.

¢ Define la interfaz fisica - PHY y de enlace de datos - MAC para distintas opcio-
nes de conexién y de empleo de bandas licenciadas o no licenciadas en entornos

fijos y/o moviles.
¢ Esindependiente de protocolos de capas superiores.
e Emplea técnicas modernas de autenticacién y cifrado.

¢ Utiliza de manera eficiente el ancho de banda, permitiendo hasta 134 Mbps

en un canal de 28 MHz.
¢ Asigna ancho de banda por demanda a cada suscriptor (trama-a-trama).

e Soporta multiples servicios en forma simultdnea con total calidad de servicio
(QoS): transporte eficiente de IPv4, IPv6, ATM, Ethernet, etc.

e La capa MAC es disefiada para hacer uso eficiente del espectro.

e Soporta multiples asignaciones de frecuencia, con técnicas tales como OFDM
y OFDMA.

e Utiliza técnicas duplex FDD y TDD.

e Puede emplear antenas adaptativas con codificacién tiempo-espacio para me-

jor ganancia, cobertura o transferencia de datos en operacion sin linea de vista.

Las caracteristicas anteriores y los detalles del disefio del estandar que se presenta-
ran a continuacion, son todos definidos por IEEE desde el punto de vista de disefio.

Aunque estas caracteristicas son la base fundamental de cualquier desarrollo por
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parte de los fabricantes de tecnologia, estas especificaciones en si mismas no son
suficientes, ya que no garantizan interoperabilidad entre los distintos productos de

multiples vendedores.

Similar al desarrollo que tuvieron las redes locales inalambricas WLAN, en donde al
trabajar en equipo los distintos fabricantes de tecnologia sacaron adelante el proyec-
to WiFi, permitiendo que un sello de interoperabilidad garantizara que un producto
se comunica con otro sin importar quien lo manufacturara, los fabricantes lideres de
tecnologia e impulsores del estdndar IEEE 802.16, se organizaron en el Worldwide

Microwave Interoperability Forum o WiMAX Forum.

Esta es una organizacion sin animo de lucro que ha sido caracterizada por promover
la adopcion del estdndar asumiendo una demostrada interoperabilidad entre siste-
mas y componentes desarrollados por los fabricantes. WiMAX desarrolla planes de
pruebas de conformidad e interoperabilidad, selecciona laboratorios de certificacidon

y presenta eventos de interoperabilidad entre vendedores de tecnologia IEEE 802.16
[31, [4].

1.1.- Oportunidades de mercadeo

Por ser un estandar relativamente reciente, que plantea entre otras caracteristicas,
ser un sustituto a tecnologias tradicionales o con cierto grado de madurez, se vis-

lumbran los siguientes retos desde el punto de vista de mercadotecnia:

e Ser una alternativa de acceso a redes de banda ancha con relacién a los mé-
todos tradicionales que emplean cable mdédems, ADSL, sistemas coaxiales o enla-
ces de fibra dptica, a través del uso de antenas externas en las estaciones de sus-
criptores que se comunican con una estacion base. Esto permite que limitaciones

de tipo geografico sean superadas con facilidad.
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e Lograr acceso inaldmbrico de banda ancha para permitir el rapido desarrollo

de hotspots!donde la linea de vista no este disponible.

e Permitir acceso inaldmbrico con nivel de servicio DSL a hogares o empresas
tipo SOHO, que disponen de redes LAN / WLAN vy requieren acceso de alta veloci-
dad.

e Proporcionar a pequeiios o0 medianos negocios con redes de area local pro-
pias, acceso de banda ancha en zonas rurales o apartadas, con niveles de servicio

tipo T1, E1 o fraccional.

POINT TO FOINT for (
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and feeding Cellular Towere

T1 LEVEL SERVICE for

e “ SMEs
-~ S}
7 \
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WEGELENR Racaun BROADBAND
for Hot Spots
Hot Spot

Grdfica 1. Desarrollo de redes BWA (IEEE 802.16) (Tomado de WiMAX Forum)

Estas y muchas otras consideraciones desde el punto de vista del mercado, pueden
ser planteadas, ya que con sistemas de acceso inaldmbrico de banda ancha tales co-

mo IEEE 802.16, se puede ahorrar enormes costos en implementacidon, comparados

L hotspots: puntos de acceso inalambrico de alta velocidad, usualmente empleando IEEE
802.11a/b/g.
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con los requeridos en el montaje de una infraestructura que ofrezca soluciones ca-

bleadas tradicionales.

La Grafica 1 presenta una visidon global en donde la aplicacion de BWA es posible.

1.2.- Comparativo de WiMAX con otras tecnologias

El estandar IEE 802.16 puede alcanzar una velocidad de transmisiéon de mas de 100
Mbit/s en un canal con un ancho de banda de 28 MHz (en la banda de 10 a 66 GHz),
mientras que el IEEE 802.16a puede llegar a los 70 Mbit/s, operando en un rango de
frecuencias por debajo de los 11 GHz. Desde este punto de vista es un claro compe-
tidor de LMDS (Local Multipoint Distribution Service - Sistema de Distribucién Local

Multipunto). La tabla 1 presenta a modo de resumen, un comparativo de WiMAX

frente a otras tecnologias inaldmbricas.

WiMAX WiFi UMTS y
802.16 802.11 CDMA2000

Velocidad 134 Mbit/s | 11-54 Mbit/s 16 Mbit/s 2 Mbit/s

Cobertura 40-70 km 100 m 20 km 10 km

Licencia Si/No No Si Si

. Velocidad y Velocidad y Velocidad y

Ventajas Rango y Movilidad

Alcance Precio Movilidad
. En desarrollo,
Inconvenientes Bajo alcance Precio alto Lento y caro
Precio alto

Tabla 1. Comparativo de WiMAX frente a otras tecnologias. Fuente: los autores

2 LMDS es una tecnologia de conexidn via radio inalambrica que permite, gracias a su ancho de banda,

el despliegue de servicios fijos de voz, acceso a Internet, comunicaciones de datos en redes privadas,

y video bajo demanda.
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Las velocidades tan elevadas de WiMAX se consiguen gracias a utilizar la modulacién
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con 256 subportadoras (puntos
FFT) y a OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) con hasta 2048
puntos FFT, la cual puede ser implementada de diferentes formas, segiin cada ope-
rador, siendo la variante de OFDM empleada, un factor diferenciador del servicio

ofrecido.

Estas técnicas de modulacidn son las que también se emplea para la TV digital sobre
cable o satélite, asi como para Wi-Fi (802.11a/g), por lo que estan suficientemente
probadas. Soporta los modos FDD y TDD para facilitar su interoperabilidad con otros

sistemas celulares o inaldmbricos.
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2.- Evolucion del estandar IEEE 802.16

El proyecto de la IEEE nace en el mes de agosto de 1998 con el proyecto llamado Na-
tional Wireless Electronic Systems Testbed (N-WEST) en U.S. National Institute of
Standards and Technology — NIST [5]. Este esfuerzo de la NIST fue incorporado al
grupo |IEEE 802 como un grupo de estudio abierto, pero sélo en el mes de Julio de

1999 se tiene la primera sesién [4].

El objetivo primordial de la primera versién, IEEE 802.16-2001 [3], fué definir la inter-
fase aérea en las capas MAC y PHY del modelo de referencia OSI, que sirva para el
desarrollo de redes de area metropolitana inaldmbricas fijas. De esta manera, se

plantea el desarrollo del estandar de Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha (BWA).

A partir del afio 2001, han sido varios los documentos técnicos desarrollados y actua-

lizados de acuerdo a nuevos escenarios y requerimientos del entorno.

En Europa, ETSI (European Telecom Standards Institute) inicio con anterioridad, dos
proyectos de similares caracteristicas al de IEEE llamados HiperACCESS e HiperMAN.
Sin embargo, el estandar de la IEEE finaliza primero [4]. El estdndar IEEE 802.16-2001
se armoniza con el estandar ETSI HiperACCESS para frecuencias entre 10 y 66 GHz,
mientras el estandar IEEE 802.16a-2003 lo hace con ETSI HiperMAN, para frecuencias

menores a 11 GHz.

En el afio 2004 la publicacion IEEE 802.16-2004 [1], revisa y consolida los estandares
previos en relacién con sistemas fijos: IEEE Std.802.16-2001, IEEE Std.802.16a-2003 e
IEEE Std 802.16c-2002. Esta versidn sigue teniendo como foco principal el desarrollo

de Acceso Inalambrico en Banda ancha con soporte a multimedia para sistemas fijos.

Para el ano 2005, dos nuevas publicaciones de IEEE son presentadas: IEEE
Std.802.16e [2] y IEEE Std.802.16f. El primero trata sobre la interaccidon de sistemas

fijos con sistemas moviles en la capa fisica PHY y MAC para operacién en bandas li-
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cenciadas y no licenciadas, mientras el segundo, define la MIB (Management Infor-
mation Base) para las capas PHY y MAC, y los procedimientos de administracidén aso-

ciados.

En Noviembre de 2006, la IEEE contribuyd a la ITU-R WP8F (contribucién ITU-R WP/
1065) para adicionar una nueva interface de radio designada como IP-OFDMA, basa-
da en un especifico caso de la IEEE 802.16 e incluida en ITU-R M.1457 (IMT-2000).
[17]

IP-OFDMA es consistente con el perfil WiMAX movil Release-1, en el que se especifi-
ca TDD con anchos de banda de 5y 10 MHz.

En Diciembre de 2006, WiMAX Forum remitié al ITU-R WPS8F la contribucién ITU-R
WP/1079, llamada “Additional Technical Details Supporting IP-OFDMA as an IMT-

2000 Terrestrial Radio Interface”.
IP-OFDMA es basado en la tecnologia OFDMA y una red orientada a paquetes.

Con estas contribuciones, esta claramente identificada la direccion en que la tecno-
logia movil se esta orientando. El soporte a IP-OFDMA en la familia IMT-2000 habilita

significante flexibilidad en opciones de desarrollo de redes y oferta de servicios.

La version que define WiMAX Mobile, es la IEEE 802.16m (referencia a los documen-
tos P802.16m PAR Proposal [27], e IEEE C802.16m-07/007 - [28]), los cuales son una
enmienda a la especificacion IEEE 802.16 WirelessMAN-OFDMA, para proveer un
avance de la operacion de la interfaz aire en bandas licenciadas. Esta consigue los
requerimientos de la capa celular descritos en IMT-Advanced Next Generation Mobi-
le Networks - NGMN.

De esta manera, el protocolo es disenado para proveer significante mejora en el
rendimiento comparado con otros sistemas de redes celulares de alta tasa de trans-
ferencia. Para la préxima generacién de redes moviles, es importante considerar in-

crementos en los picos de transferencia, ratas de transferencia sustanciales, eficien-
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cia espectral, capacidad en el sistema y cobertura de celdas, asi como el decremento

en la latencia y soporte total a QoS, sin olvidad el manejo eficiente de energia.

Por su parte, la versién coreana de WiMAX, WiBro, provee servicios de comunicaciéon
de datos a sus clientes empleando acceso de banda ancha inaldmbrico basado en
IEEE 802.16e. WiBro es la misma tecnologia tal como la WiMAX movil en términos de
tecnologia de acceso y soporte a movilidad. En la actualidad WiBro se utiliza en Co-
rea y muchos otros paises, debido a que inicialmente IEEE 802.16 Unicamente se en-

contraba disefiado para usuarios fijos [29].

Al momento de escribir este libro, se tienen los siguientes documentos publicados
por la IEEE [27]:

2.1.- Documentos en borrador y bajo desarrollo

Adendo al estandar IEEE Std 802.16-2012 (P802.16n Project): redes de alta confiabi-
lidad.

Adendo al estandar IEEE Std 802.16.1-2012 (P802.16.1a Project): redes de alta con-
fiabilidad.
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2.2.- Estandares activos

IEEE 802.16-2012: revision del estandar |IEEE Std 802.16, incluidos los estandares
IEEE Std 802.16h, IEEE Std 802.16j, y el estandar IEEE Std 802.16m (excluyendo la
interfaz de radio WirelessMAN-Advanced, la cual fue movida al IEEE Std
802.16.1). Este estandar fue publicado el 17 de Agosto de 2012.

IEEE Std 802.16p: adendo al estandar IEEE Std 802.16-2012 - mejoras para el soporte

de aplicaciones mdquina-a-maquina. Aprobado el 2012-09-30.

IEEE 802.16.1-2012: WirelessMAN-Advanced Air Interface for Broadband Wireless
Access Systems — Interface aérea BWA para WirelessMAN-Advanced. Publicado el
2012-09-07.

IEEE Std 802.16.1b: adendo al estdndar IEEE Std 802.16.1-2012 — mejoras para el so-

porte de aplicaciones maquina-a-mdaquina. Aprobado el 2012-09-30.
IEEE Std 802.16.2-2004: Ratificado por cinco afios mas el 2010-03-25.

IEEE Recommended Practice for Local and metropolitan area networks. Coexistence

of Fixed Broadband Wireless Access Systems.

IEEE Std 802.16k-2007: Es un adendo del IEEE Std 802.D, previamente adendo del
IEEE Std 802.17a - Standard for Local and Metropolitan Area Networks: Media Access
Control (MAC) Bridges - Bridging of 802.16. Forma parte del IEEE 802.16.2-2004.
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3.- Caracteristicas generales del protocolo

IEEE 802.16 es basado en un protocolo comun en la capa de enlace de datos - MAC
con especificaciones en la capa fisica — PHY dependiente del espectro a usar y de las

regulaciones asociadas en cada pais donde opere.

La primera version del estandar publicada en el afio 2001, es especificada en el rango
de frecuencias de 10 a 66 GHz, en donde el espectro es disponible a nivel mundial,
pero que por emplear longitudes de onda corta, introduce retos significativos en su
desarrollo, bdsicamente debido a que se requiere una linea de vista entre el suscrip-
tor y la estacion base [5]. La orientacidn inicial del empleo de este estandar era la

conexioén de usuarios en los hogares.

Define un SS (Suscriber Station — estacion del suscriptor), la cual se conecta a través
de radio frecuencia a un BS (Base Station — estacion base). Tipicamente un SS sirve
como puerta de enlace a un edificio o una residencia. En cambio, un BS sirve como
conexién para permitir el acceso de multiples SS, y a través de él, conexidén con redes

publicas. Un SS sdélo se podrd comunicar con otro SS a través de un BS.

La capa MAC fue definida como una conexién punto-multipunto para acceso a redes
metropolitanas. Es orientada a conexién y soporta a usuarios en entornos geografi-
cos dificiles. El disefio propuesto permite tener gran ancho de banda disponible,
cientos de usuarios concurrentes por canal, soporte a trafico continuo y de rafagas y

muy eficiente uso del espectro electromagnético.

Los protocolos soportados son independientes del nucleo, como por ejemplo ATM,
IP, Ethernet, etc. Ofrece un manejo flexible de calidad de servicio (Quality of Service

— QoS) empleando granularidad en cada clase.

En cuanto a seguridad, la capa MAC incluye una subcapa de privacidad (security su-

blayer) que provee autenticacién para acceso a la red y establecimiento de la cone-
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Xién para evitar el robo del servicio; se encuentra provisto de un mecanismo de lla-

ves, encriptacion de datos y privacidad.

En la version del aio 2002, IEEE 802.16a extiende el rango de frecuencias para la in-
terfase aérea desde 2 a 11 GHz, incluyendo en este rango espectros de radiofrecuen-
cia licenciados y no licenciados. Comparado con las sefiales de altas frecuencias, este
espectro ofrece la oportunidad de alcanzar muchos mas clientes de una manera mas
econémica, empleando ratas de transferencia menores. El servicio entonces se reo-

rienta a usuarios individuales en los hogares y empresas pequefias o medianas.

La version IEEE 802.16c del afio 2002 describe los perfiles del sistema en detalle, lo
cual es una especificacion de combinaciones particulares de opciones para lograr las
bases de conformidad y pruebas de interoperabilidad. Se crean pruebas para los per-
files MAC en ATM y para paquetes IP, asi como perfiles para la capa PHY en 25y 28

MHz con técnicas FDD (Frecuency-Division Duplex) y TDD (Time-Division Duplex).

Basicamente estas dos técnicas de duplexacion empleadas por IEEE 802.16 (FDD y
TDD), permiten recibir y transmitir en forma simultanea. La técnica FDD se basa en
un esquema de comunicacion duplex, en el que se emplea simultdneamente una fre-
cuencia para el enlace de subida (uplink) y otra frecuencia distinta para el enlace de
bajada (downlink). Cada usuario tiene su propia frecuencia. La técnica TDD es un es-
guema de comunicacién duplex que se caracteriza por emplear la misma frecuencia
para uplink y downlink, en intervalos de tiempos distintos, llamados time-slots. La

grafica 2 muestra estos dos tipos de duplexacion.

Existen varias técnicas de multiplexacién, entre ellas la FDM (Frequency-division
multiplexing) y la TDM (Time-division multiplexing). FDM se basa en que el ancho de
banda util del medio, excede el ancho de banda requerido para una sefial dada,
mientras TDM se basa en que la tasa de datos alcanzable en el medio, excede la tasa

de datos requerida por una sefal digital.
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Grdfica 2. Técnicas de multiplexacion

Como técnicas de acceso al medio se pueden emplear FDMA (Frequency Division
Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access), FDMA/TDMA Hibrido vy
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

FDMA asigna una banda de frecuencia diferente a cada usuario. La banda de fre-
cuencia o canal es asignado bajo demanda. El espectro disponible (banda ancha) es
dividido en un gran numero de canales de banda angosta. La transmisién es conti-

nua, y no implica el envio de tramas o bits de sincronizacion. Se requiere filtrado de
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la sefial de RF para minimizar la interferencia de canales adyacentes y radiacion es-
puria . Se emplea usualmente en combinacion con FDD para la duplexacion. La grafi-

ca 3 muestra la técnica de acceso al medio FDMA.

Frequency ——

Time —»

Grdfica 3. Técnica de acceso al medio FDMA

En TDMA multiples usuarios comparten la misma banda de frecuencia repitiendo
ciclicamente los intervalos de tiempo. Se considera la canal como un intervalo de
tiempo particular recurrente cada trama de N intervalos. Es necesaria la ecualizacién
adaptativa debido a las altas velocidades de transmisién de datos y multitrayectoria.
Se requieren bits para sincronizacién y bits de guarda; estos ultimos empleados por
las variaciones de retardo en la propagacién. Se emplea usualmente combinado con
TDD o FDD.

Cuando se emplea TDMA/TDD, la mitad de los intervalos en una trama son utilizados
para el uplink, y la otra mitad para el downlink. La grafica 4 presenta la técnica de
acceso al medio TDMA/FDD.

] [Syne] Data [Guard
\\ //'

Frequency ——s

12 56
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Grdfica 4. TDMA/FDD: Tramas idénticas, sobre dos frecuencias
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La técnica FDMA/TDMA hibrida, emplea multiples portadoras con multiples canales
por portadora. El canal se considera como una banda de frecuencias en un intervalo
de tiempo. Puede emplear el salto de saltos para combatir el desvanecimiento por
multitrayectoria (TDFH, Time Division Frequency Hopping). Esta técnica permite in-

crementar la capacidad del sistema. La grafica 5 presenta esta técnica.

La técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) muy similar a Coded
OFDM (COFDM) y Discrete multi-tone modulation (DMT), es un esquema de multi-
plexacion por division de frecuencia (FDM) empleado como un método de modula-
cion digital multiportadora. En este método, un gran niumero de subportadoras or-
togonales espaciadas muy cercanamente son usadas para transportar datos. Los da-
tos son divididos en varios flujos de datos en paralelo o canales, uno por cada sub-

portadora.

oty

I f

Frequency ——s

frame i-1 frame i frame i+1

o

Grdfica 5. Técnica de acceso al medio FDMA/TDMA

Cada subportadora es modulada con un esquema de modulacién convencional, tales
como QAM o FSK. Para lograr una baja tasa de simbolo, mantiene la tasa de datos
total similar a la lograda por un esquema de modulacién convencional de portadora
Unica en el mismo ancho de banda. La principal ventaja de OFDM sobre esquemas de
portadoras Unicas es su habilidad de coexistir con varias condiciones severas del ca-
nal. Por ejemplo, la atenuacidn de altas frecuencias en cables de cobre de larga dis-
tancia o interferencia de banda angosta y desvanecimiento selectivo de frecuencias
en el multitrayecto, lo cual requerira en estos casos, filtros de ecualizacién comple-

jos.
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La ecualizacion de canales es simplificada debido a que OFDM usa muchas sefiales de
banda angosta moduladas lentamente, en vez de una Unica sefial de banda ancha

modulada rapidamente.

En IEEE 802.16 la comunicacidn uplink la realiza un SS hacia un BS, y emplea usual-
mente el método de acceso TDMA (time-division multiple access). La comunicacion
downlink se realiza entre un BS cuando se comunica con un SS y emplea general-

mente el método de acceso TDM (time-division multiplex).
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4.- Revision del estandar IEEE 802.16

Este apartado presenta revision de los estandares |IEEE WirelessMAN 802.16 en la
version |[EEE 802.16-2004. En la fecha de publicacidn, la version aplicable es IEEE Std
802.16.2-2004.

La version IEEE 802.16-2012 (WirelessMAN-Advanced Air Interface for Broadband
Wireless Access Systems) presenta la revision del estandar IEEE Std 802.16, incluidos
los estddares IEEE Std 802.16h, IEEE Std 802.16j, y el estandar IEEE Std 802.16m. El
estandar IEEE Std 802.16.1 especifica la interfaz de radio WirelessMAN-Advanced.
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4.1.- Modelo de referencia

El protocolo desarrolla en su modelo de referencia las capas de enlace de datos
(MAC) y capa fisica (PHY).
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Figura 1. Modelo de Referencia del protocolo IEEE 802.16 mostrando SAPs

La figura 1 muestra el modelo de referencia y alcance del estandar IEEE 802.16. En
este modelo se observa que se plantean dos planos: plano de control /datos y el pla-

no de administracién. El alcance de este libro es Unicamente el plano de datos.

El estandar IEEE 802.16f-2005 tiene como alcance proveer ampliacion del estandar
IEEE 802.16-2004, definiendo el sistema de administracién de red (Network Mana-

gement System) basado en MIBs (Management Information Base) para las capas
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MAC y PHY, y los procedimientos de administracion asociados. La versién IEEE
802.16-2012 dedica un apartado a este componente, el cual no es tratado en este

libro.

4.2.- Capa de enlace de datos
La capa MAC se encuentra dividida en tres subcapas:

* La subcapa CS (Service-Specific Convergence Sublayer), subcapa de conver-

gencia.
e La subcapa CPS (Common Part Sublayer), subcapa de parte comun.

e La subcapa Security — subcapa de seguridad.

4.2.1 Subcapa CS

Provee cualquier transformacién o mapeo de datos de red externos recibidos a tra-
vés de la capa CS del service access point (SAP), en MAC SDUs recibidos por la sub-
capa MAC CPS a través del MAC SAP.

El MAC SAP es un punto de la pila del protocolo donde los servicios de capas inferio-

res estan disponibles para la siguiente capa superior.

Las SDUs son unidades de datos intercambiadas entre dos capas de protocolo adya-
cente. En direccidon descendente, esta es la unidad de datos recibida de la capa in-
mediatamente superior. En el sentido ascendente, es la unidad de datos que se en-

via a la capa inmediatamente superior.

Este procedimiento incluye clasificar unidades de datos de servicios de red externos

(SDUs) vy su asociacion a un apropiado identificador de flujo de servicio (SFID) vy el
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identificador de conexion (CID). También puede incluir funciones tales como la su-

presion de la cabecera de carga util (payload header suppression - PHS).

Multiples especificaciones CS son provistas para hacer interfase con varios protoco-
los. El formato interno de la carga util del CS es Unico para el CS, y la subcapa MAC
CPS no es requerida para entender el formato o dividir cualquier informacion desde

la carga util del CS.

4.2.2 Subcapa MAC CPS

Provee el nucleo de funcionalidad de acceso al sistema, localizacion de ancho de
banda, establecimiento y mantenimiento de la conexién. Esta subcapa recibe datos
desde varios CSs a través del MAC SAP, clasificado para conexiones MAC particula-

res.

La calidad de servicio QoS es aplicada para la transmisidon y programacién de datos

sobre la capa PHY.

4.2.3 Security Sublayer

La subcapa MAC contiene de una forma separada, una capa de seguridad que provee
autenticacion, intercambio seguro de llaves basada en el protocolo PKM (Privacy Key

Managment) especificacion DOCSIS BPI+ y un mecanismo de encripcién fuerte.

Los datos, control de la capa PHY y estadisticas, son transferidas entre la MAC CPS y
la capa fisica PHY a través del PHY SAP, la cual es una implementacién especifica del

protocolo.
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4.3.- Capa fisica

La capa fisica incluye multiples especificaciones, cada una apropiada para un rango
de frecuencias y aplicaciones en particular. Encontramos en esta capa las siguientes

especificaciones:

WirelessMAN-SC

WirelessMAN-SCa

WirelessMAN-OFDM

WirelessMAN-OFDMA

WirelessHUMAN

Los siguientes capitulos describiran en detalle, cada una de las especificaciones cita-

das anteriormente.
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5.- Capa fisica - PHY

Para el rango de frecuencias entre 10 a 66 GHz que es un rango de frecuencias licen-

ciadas, la capa fisica (PHY) es basada en la modulacion de una uUnica portadora. Esta
modulacién de portadora sencilla o Unica portadora es referenciada en el estandar

como interfase aérea WirelessMAN-SC.

En este espectro, la linea de vista (line-of-sight - LOS) es requerida y las multiples ru-
tas o caminos entre un SS y un BS son despreciables. El ancho de banda de un canal
es tipicamente 20 o 25Mhz (caso de U.S.) o 28 MHz (caso Europeo), con ratas de
transferencia brutas superiores a los 120 Mbps y con un mercado objetivo en las
empresas pequefias o medianas (Small Office/ Home Office —SOHO) a través de apli-

caciones de medianas o grandes empresas operadoras.

Bajo este esquema, la BS transmite sefiales TDM, con estaciones individuales de sus-
criptores SS localizadas serialmente en time-slots. El acceso en direccién uplink em-
plea TDMA.

El disefio para el soporte de rafagas en comunicacién duplex permite seleccionar en-
tre TDD (time-division duplexing) en el cual el uplink y downlink comparten el mismo
canal, por lo que no transmiten simultdaneamente, y FDD (frecuency-division duple-
xing), método en el que el uplink y downlink operan en canales separados y en forma
simultanea. El disefio para soporte de trafico continuo y de rafagas permite el em-

pleo de cualquiera de los métodos TDD y FDD.

Para soporte a Half-duplex, las estaciones de suscriptor SS emplean TDD que es me-

nos costoso que FDD, aunque no pueden transmitir y recibir en forma simultanea.

Tanto TDD como FDD permiten perfiles de rafagas adaptativas, en las cuales la mo-
dulacion y codificacion pueden ser dinamicamente asignadas rafaga-a-rafaga.
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En el rango de frecuencias entre los 2 y 11 GHz, la capa fisica - PHY parte de la premi-
sa que la propagacion de radiofrecuencia con multiples rutas puede ser significativa
(debido al empleo de una frecuencia mas baja), y que la posibilidad de no tener linea
de vista (Non-line-of-sign - NLOS) puede ser aceptada. Desde esta perspectiva, tres
alternativas de modulacion son provistas por el estdndar: OFDM PHY (con 256 pun-
tos de transformacion - FFT3 ), OFDMA PHY (con 2048 puntos de transformacién -

FFT) y modulacion con portadora unica.

Las frecuencias por debajo de los 11 GHz proveen un entorno fisico en donde se tie-
nen longitudes de onda mas grandes, la linea de vista no es necesaria (LOS) y los
multiples caminos pueden ser abundantes. La habilidad de soportar escenarios con
una cercana linea de vista, (near-line-of-sign — near-LOS) y la NO linea de vista (non-
line-of-sign - NLOS), requieren en la capa fisica funciones adicionales, tales como
técnicas de manejo avanzado de potencia, coexistencia o mitigacién de la interferen-

ciay el empleo de multiples antenas.

También incluye mecanismos para regulacién de conformidad llamados Seleccion
dindmica de frecuencia (Dynamic Frecuency Selection — DFS), sistemas de antena
avanzados (Advanced Antenna System — AAS), y mecanismos de codificacidén en es-

pacio-tiempo (Space-Time Coding — STC) [2], [3].

En la tabla 2 se compendia el estandar IEEE 802.16 detallando la nomenclatura em-
pleada, la aplicabilidad (relacionada con la banda de operacién, licenciada o no licen-
ciada), especificacion de la capa PHY (define que método de acceso empleado para
uplink y downlink, asi como el mecanismo de modulacién), funciones avanzadas y
sus mecanismos asociados, asi como los mecanismos de transmisidon duplex que

puede utilizar [2].

Se observa en la misma tabla los métodos empleados para la opcion de BWA en sis-
temas mdviles. Estos métodos se encuentran subrayados en la tabla 1, y son todos
especificados en IEEE 802.16e-2005 [2].

3 FTT: Fast Fourier Transform.
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En resumen, la implementacién de este estandar para frecuencias licenciadas entre
los 10 y 66 GHz se realiza empleando WirelessMAN-SC; para frecuencias por debajo
de los 11 GHz debe cumplir con una de las siguientes especificaciones: Wireless-
MAN-SCa PHY, WirelessMAN-OFDM PHY, WirelessMAN-OFDMA PHY o Wireless-
MAN-SC PHY (similar al definido para frecuencias de 10-66 GHz).

Alternativas

Designacion Aplicabilidad Especificacion PHY | Opciones
Duplex
TDM (Downlink)
. TDMA (Uplink) TDD
™™ - _
WirelessMAN-SC Banda 10-66 Ghz QPSK, 16-QAM DD
64-QAM
Toowing A8
. Bandas licenciadas . ARQ TDD
N ™
WirelessMAN-SCa <11 Ghz TDMA (Uplink) STC DD
BPSK, QPSK mobile
16-QAM, 64-QAM -
AAS
. . 264 Puntos FFT ARQ
Bandas licenciadas TDD
. . o .,
WirelessMAN-OFDM <11 Ghz con modulacién Mesh FDD
OFDM STC
mobile
AAS
WirelessMAN-OFDMA I BY N EY e NS ETo £ 2048 Puntos FFT ARQ TDD
con modulacién HARQ
OFDMA STC
mobile
WirelessMAN-SCa AAS
WG EESIEWEINERE Bandas licenciadas | WirelessMAN-OFDM ARQ DD
MAN™ <11 Ghz WirelessMAN-OFD- Mesh
MA STC

Tabla 2. Resumen de la capa PHY

La implementacion del estandar para frecuencias no licenciadas por debajo de los 11

GHz debe cumplir con una de las siguientes especificaciones: WirelessMAN-SCa PHY,
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WirelessMAN-OFDM PHY o WirelessMAN-OFDMA PHY. También debe cumplir con el
protocolo DFS (Dynamic Frecuency Selection) y con las caracteristicas de canalizacion
descritas en WirelessHUMAN.

La version IEEE 802.16.2-2004 trata la coexistencia de sistemas fijos de banda ancha
(FBWA) que operan en el rango de frecuencias de 23.5-43.5 GHz; coexistencia de
sistemas FBWA con sistemas punto a punto que operan en 23.5-43.5 GHz y coexis-
tencia con sistemas FBWA que operan en frecuencias en 2—11 GHz en bandas licen-
ciadas [31].

La tabla 2a presenta la actualizacién de nomenclatura para la interfaz de aire de

acuerdo con la revisidon del estandar en 2012.

Alternativa de
Designacion Aplicabilidad
duplexacion

‘ WirelessMAN-SC Release 1.0 Banda 10-66 Ghz TDD / FDD

‘ WirelessMAN-OFDM™ (fijo) Bandas licenciadas < 11 Ghz TDD / FDD

WirelessMAN-OFDMA (fijo) Bandas licenciadas < 11 Ghz TDD / FDD

T SN Bl 0]\ A i R RSN BN Bandas licenciadas < 11 Ghz TDD

‘ T N B d 20\ S o o N E SRS T Bandas licenciadas < 11 Ghz TDD

‘ T S N B 0]\ A e o B {5 RS B Bandas licenciadas < 11 Ghz FDD

‘ WirelessMAN-OFDMA MR Bandas licenciadas < 11 Ghz TDD

WirelessMAN-HUMAN Bandas exentas de licencia < 11 Ghz TDD

‘ WirelessMAN-CX Bandas exentas de licencia < 11 Ghz TDD

WirelessMAN-UCP Bandas exentas de licencia < 11 Ghz TDD

Tabla 2a. Variantes de la nomenclatura en la interfaz de aire de acuerdo con IEEE
802.16-2012[33].
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5.1.- Especificacion PHY WIRELESSMAN-SC

La especificacion fisica PHY destinada para la operacion en la banda de frecuencias
licenciadas de 10-66 GHz, es disefiada con alto grado de flexibilidad para permitir a
los proveedores de servicio, la posibilidad de optimizar el desarrollo de sistemas to-

mando como base la planificacién de celdas, costos de implementacion, capacidades

de los radios y servicios ofrecidos.

Para permitir un uso flexible del espectro, las configuraciones FDD y TDD son sopor-
tadas. Ambos casos usan formatos para transmision de rafagas con mecanismos de
entramado; soportan perfiles de rafagas adaptados en parametros de transmision,
incluyendo esquemas de modulacién y codificacidn, que pueden ser ajustados indi-
vidualmente para cada SS de una forma trama-por-trama. En FDD se soporta opera-

cion full-duplex y half-duplex.

El uplink PHY (comunicacién de los SSs hacia el BS) es basado en una combinacién de
TDMA y DAMA (Demand Assigned Multiple Access — acceso multiple localizado por
demanda). Un canal uplink es dividido en un nimero de time-slots. El nimero de
slots asignados para varios usos es controlado por la capa MAC en el BS y puede va-
riar en el tiempo para lograr un éptimo rendimiento. Entre los usos frecuentes del

canal se encuentran: registro, contencién, canal de guarda o trafico de usuarios.

Un canal downlink (comunicacidn del BS hacia los SSs) emplea TDM con informacién
de cada SS multiplexado en un flujo de datos simple, que es recibido por todos los SS
en un mismo sector. Para soporte half-duplex empleando FDD, los SS hacen provi-

sién en una porcién TDMA en el canal downlink.

El downlink PHY incluye una subcapa de Convergencia en la Transmisidon que inserta
un byte como puntero al comienzo del payload, y que servird para ayudar al SS que
recibe, a identificar el comienzo de la PDU MAC. Los bits de datos que vienen de la
subcapa de convergencia en transmision son aleatorizados, codificados en FEC y ma-
peados a QPSK, 16-QAM o 64-QAM (opcionalmente).
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El uplink PHY es basado en transmisién de rafagas TDMA. Cada rafaga es disefiada
para llevar PDUs MAC de longitud variable. El transmisor aleatoriza los datos de en-

trada, los codifica en FEC y mapea los bits de cédigo en QPSK, 16-QAM (opcional) o
64-QAM (opcional).

En cuanto a la transmisidn de tramas, en cada trama existe una subtrama de uplink y
otra subtrama de downlink. La subtrama de downlink comienza con la informacion

necesaria para el control y sincronizacién de tramas.

En el caso de TDD, la subtrama downlink inicia primero, seguida por la subtrama
uplink. Para el caso de FDD las transmisiones de subtramas uplink ocurren al mismo

tiempo que las subtramas downlink.

Cada SS intentara recibir todas las porciones de downlink, excepto para aquellas
rafagas en el que el perfil de rafaga no este implementado en el SS o sea menos ro-

busto que el actual perfil operacional de rafaga.

La figura 2 muestra a modo de ejemplo, la asignacidon de ancho de banda en FDD

para trafico broadcast, full-duplex y half-duplex.

Downlink

Uplink

time

Y

. Broadcast D Half Duplex SS #1

Full Duplex Capable SS Half Duplex SS #2

Figura 2. Ejemplo de localizacion de ancho de banda en FDD
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La figura 3 muestra la asignacion de subtramas downlink y uplink en una trama que

emplea TDD.
n = (Symbol Rate x Frame Duration) / 4
Downlink Subframe Uplink Subframe
gy -1
PS 0 g Adaptive PS n-1
\"\\
Frame j-2 | Frame j-1 Framej | Framej+1 | Frame j+2

Figura 3. Estructura de la trama TDD

Figura 3. Estructura de la trama TDD

El sistema usa tramas de 0,5, 1 o 2 mili-segundos. Esta trama es dividida en slots fisi-
cos (PS — physical slots) con el propdsito de localizar ancho de banda e identificacién

de transiciones en la capa PHY. Un slot fisico es definido como 4 simbolos QAM.

La subtrama downlink comienza con un preadmbulo de inicio de trama usado por la
capa PHY para sincronizacion y ecualizacion. Luego continta con la porcidn de la
trama de seccion de control que contiene el DL-MAP y el UL-MAP, iniciando el slot
fisico con la cual la rafaga comienza. La siguiente porcion TDM transporta datos, or-
ganizados en porciones con diferentes perfiles y diferente nivel de robustez. Las por-
ciones de rafagas son transmitidas en orden decreciente de robustez. Por ejemplo,
usualmente con el empleo de un tipo sencillo de FEC y parametros fijos, los datos

comienzan con modulacién QPSK seguidos por 16-QAM y por ultimo con 64-QAM.

En el caso de TDD un TTG (transmit/ receive transition gap — intervalo de tiempo en-
tre las rafagas downlink y uplink) separa la subtrama downlink de la subtrama uplink.
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Cada SS recibe y decodifica la informacién de control del downlink y revisa las cabe-
ceras MAC que indican datos para el SS. Esto se realiza hasta el final de la subtrama

downlink. La figura 4 muestra la estructura de una subtrama downlink empleando
TDD.

TOM Portion
A

Broadcast
Contror | TOM TOM TOM
Dluc=0 |DlUCa |Diuce |owce .

Preamble

f

176

DL-MAP | UL-MAP

Preamble

Figura 4. Estructura de subtrama downlink usando TDD

Al utilizar FDD, igual que para el caso de TDD, se comienza con un preambulo de ini-

cio de trama seguido por la seccion de control que contiene el DL-MAP y el UL-MAP.

La porcién DL-MAP es organizada en partes mas pequefias TDM, transmitidas en or-
den decreciente dependiendo del perfil de robustez. Esta porcién TDM de la subtra-

ma downlink contiene datos transmitidos en alguno de los siguientes casos:
e Full-duplex SS

¢ Half-duplex SS programado para transmitir después, en la trama que ellos re-

ciben.

¢ Half-duplex SS no programado para transmitir en la trama.
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La subtrama downlink en FDD (DL-MAP) contindia con una porcion TDMA usada para
transmitir datos a cualquier SS en half-duplex, programado para transmitir tempra-
namente en la trama que ellos reciben. Esto permite que SS de forma individual de-

codifiquen una porcién especifica del downlink sin necesidad de decodificar la sub-

trama entera.

En la porcién TDMA, cada rafaga comienza con un predmbulo de rafaga TDMA de
downlink, la cual es empleada para la fase de re-sincronizacién. Las rafagas en la

porcion TDMA no necesitan ser organizadas tal como ocurre en la porcién TDM.

La seccion de las trama de control en FDD incluye un mapeo TDM y TDMA como se
puede observar en la figura 5. Esta figura muestra la estructura de la subtrama

downlink (DL-MAP) al emplear FDD.

TOM Portion
A
Broadcast -
Control | TOM TOM TOM TOMA Portion

Preamble

DlUC=p |DIUCa |DlUCb |DIUCE

4

o [ o o
D o E] n
£ |ToMA | E |TOMA | E |TOoMA | L [ E [TOMA
§ |pDuca | g |Duce |8 [owce § |owcg
a a [ a

i Surst Start Points

DL-MAP | UL-MAP

Preamble

Figura 5. Estructura de la subtrama downlink empleando FDD

La figura 6 muestra la estructura de una subtrama tipica uplink. Las subtramas uplink
(UL-MAP), a diferencia de las subtramas downlink (DL-MAP), conceden ancho de
banda para un especifico SS. La transmisién de un SS en su especifica localizacidén
asignada (slot) se realiza usando su perfil de rafaga especificado por el UIUC (Uplink

Interval Usage Code) en la entrada UL-MAP obteniendo los anchos de banda. Las
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subtramas uplink también pueden contener asignaciones (slots) basadas en conten-
cion para acceso inicial del sistema y para requerimientos de ancho de banda multi-

cast o broadcast.

Un SSTG (SS Transition Gap) es usado como intervalo de separacién entre transmi-
sidn de varios SS. Un TTG se emplea Unicamente en transmisiones TDD y es emplea-
do como intervalo de separacién entre un UL-MAP y el preambulo de la préxima

trama enviada.

SSTG TG
(TDD) \
Initial Request SS1 SSN
Ranging Contention Scheduled Scheduled
Opportunities Opps Data bl Data
(UIUC=2) deJC 1) U|UC='J (UIUC=j)
i ) ) )
Access Collision  Access Bantwidth Collision Bandwidth
Burst Burst Request Request

Figura 6. Estructura de la subtrama uplink
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5.2.- Especificacion PHY WIRELESSMAN-SCa

La capa PHY es basada en la tecnologia de modulacion de portadora unica similar a
WirelessMAN-SC, disefiada para operar sin linea de vista — NLOS en frecuencias por
debajo de los 11 GHz.

Para bandas licenciadas, el ancho de banda permitido por canal serd limitado a la
regulacién de ancho de banda provista, dividido por cualquier potencia de dos, no
menor a 1.25 MHz.

Las especificaciones en esta capa incluyen los siguientes aspectos:
e Definicién de FDD y TDD.
e Empleo de TDMA para uplink y TDM o TDMA para downlink.

e Modulacidn adaptativa en bloque y codificacion FEC tanto para el uplink como

para el downlink.

e Estructuras de tramas que habilitan ecualizacion mejorada y estimacion del

rendimiento del canal sobre NLOS y retardo extendido para entornos dispersos.

e Granularidad en tamanos de rafaga por unidad PS (Physical Slot). Una unidad
fisica PS corresponde a un slot, el cual se emplea para la localizacién de ancho de

banda y depende de la capa PHY.

e FEC concatenado, empleando Reed-Solomon y TCM (Trellis Code Modula-

tion).

e Opciones adicionales de BTC (block turbo code) y CTC (convolutional turbo

code).

e Sise emplea ARQ para el control de errores, no se emplea FEC (opcional).
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e Opcidn de transmitir empleando dos antenas con diversidad usando STC (spa-

ce-time coding).

* Posee modos robustos para operacion con baja CINR (carrier-to-interference-
and-noise-ratio), que es un proceso que ayuda a realizar medidas de calidad de
sefal y estadisticas asociadas. Estas medidas realizadas en el receptor, entregan
informacién actual de la operacion del sistema, arrojando datos de interferencia,

nivel de ruido y fuerza de la sefal.

e Ajuste de parametros y mensajes MAC/PHY que facilita la implementacion

adicional de AAS (advanced antenna system).

5.3.- Especificacion PHY WIRELESSMAN-OFDM

La capa fisica es basada en modulacion OFDM y esta definida para operacion sin li-
nea de vista NLOS en el rango de frecuencias por debajo de los 11 GHz. La transfor-
mada inversa de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT) crea formas de onda
OFDM.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) es una técnica de multiplexa-
cion que subdivide el ancho de banda en multiples subportadoras de frecuencia. En
un sistema OFDM, el flujo de entrada es dividido en varios subflujos paralelos para
reducir la rata de datos (incrementando la duracién del simbolo); cada subflujo es

modulado y transmitido en una subportadora ortogonal separada.

El incrementar la duracidén del simbolo provee robustez a OFDM en el retardo del
espectro. La introduccién del prefijo CP (cyclic prefix) puede completamente eliminar
la interferencia inter-simbolo (Inter-Symbol Interference - ISl); la duracién del CP es

mas extensa que el retardo del canal en el espectro.

OFDM explota la diversidad de frecuencia del canal multicamino codificando e inter-

calando informacidn a través de subportadoras antes de las transmisiones. La modu-
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lacion OFDM puede ser realizada con un eficiente IFFT, lo cual habilita gran numero
de subportadoras (hasta 2048) con relativamente baja complejidad. En un sistema
OFDM los recursos estan disponibles en el dominio del tiempo con el significado de
los simbolos OFDM y en el dominio de la frecuencia por el significado de las subpor-
tadoras. Las fuentes de tiempo y frecuencia pueden ser organizadas en subcanales

para la localizacion de usuarios individuales.

La descripcidon del dominio de frecuencia incluye la estructura bdsica de un simbolo
OFDM. Un simbolo OFDM es hecho desde subportadoras, de las cuales, su nimero,

determina el tamafio usado para FTT (fast fourier transform).
Existen tres tipos de subportadoras:
e Subportadora datos: empleada para transporte de datos en transmision.

e Subportadora piloto: empleada para varios propdsitos de estimacion de tiem-

pos.

e Subportadora nula: no es usada para ninguna transmision. Es empleada como

bandas guardas, subportadoras no activas y/o subportadora DC.

El propdsito de las bandas guardas es habilitar la sefial para que de forma natural
descomponga y cree la estructura para FFT. Las subportadoras son no activas Unica-
mente en el caso de transmision subcanalizada SS. La transmisién subcanalizada de
uplink es una opcién del SS y podria ser usado sélo si el BS sefaliza su capacidad de

decodificar tales transmisiones.

Las subportadoras activas (datos y piloto) son agrupadas en un subconjunto de sub-
portadoras llamadas subcanales. La unidad de recurso minima frecuencia-tiempo del

subcanal es un slot, el cual equivale a 48 tonos de datos (subportadoras).

La figura 7 presenta un componente real en amplitud de un simbolo OFDM con da-

tos modulados en QPSK.
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Data DC Sub-carriers
Sub-carriers Sub-carrier /

Guard
Sub-carriers

Lttt + tittenet

Figura 7. Estructura de subportadoras OFDM

En OFDM, el ancho de banda del canal puede estar dado en multiplos de 1.75 MHz
(con un factor de muestreo n = 8/7), 1.5 MHz (n = 86/75), 1.25 MHz (144/125),
2.75MHz (316/275) 0 2.0 MHz (57/50) permitiendo que su implementacién en distin-
tos paises y regulaciones asociadas, sea posible. El nimero de subportadoras usadas
es de 200 y el numero mas pequefio en potencia de dos superior al nimero de sub-
portadoras, que se emplea para FTT, es 256. El nimero de subportadoras guardas de
baja frecuencia es 28, mientras que el numero de subportadoras de alta frecuencia
es 27.

|II

G, que es la relacion del tiempo CP “tiempo util”, puede estar en los valores de %, 1/

8,1/16, 1/32.

Para codificar un canal en OFDM se deben realizar tres pasos: randomizacion de los

datos, FEC e intercalado, lo cual debe realizarse en este orden para trasmitir.

La randomizacién de datos es empleada para minimizar la posibilidad de transmisién
de una portadora sin modular y para asegurar adecuado numero de transiciones de
bits para soportar la recuperaciéon del reloj. Es efectuada para cada rafaga de datos
en el downlink y el uplink, en cada localizacién. Esto significa que para cada localiza-
cion de un bloque de datos (subcanales en el dominio de frecuencia y simbolos

OFDM en el dominio del tiempo) el randomizador lo usara en forma independiente.
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Si la cantidad de datos a transmitir no cabe exactamente en la cantidad de datos lo-

calizados, se adicionara OxFF al final del bloque de transmisién.

El polinomio empleado para la randomizacién es 1+X14+X15 (secuencia
100101010000000).

Un FEC (Forward error correction - Correccion de error hacia adelante) consiste en la
concatenacién de un cédigo de salida Reed-Solomon y un cédigo interno convucional
con rata compatible, que sera soportado por el uplink y downlink. El soporte BTC y

CTC es opcional.

El cédigo convucional Reed-Solomon tasa % siempre serd usado como el modo de
codificacion cuando se requiera acceso a la red y en rafagas FCH (Frame control
Header). Se exceptuan los modos de subcanalizacién lo cuales Unicamente emplean

el codigo convucional de codificacidn 7.

La decodificacion es efectuada pasando primero los datos en formato de bloque a
través del codificador Reed-Solomon y luego pasandolo a través de un codificador

convucional de terminacion cero.

Todos los datos codificados seran intercalados en un bloque de intercalado con un
tamafio correspondiente al nimero de bits codificados por subcanales localizados

por simbolo OFDM. El intercalado es definido por una permutacién de dos pasos.

La primera permutacién asegura que bits codificados adyacentes sean mapeados en
subportadoras no adyacentes. La segunda permutacion asegura que los bits codifi-
cados adyacentes sean mapeados alternativamente en mas o menos significantes de

la constelacién, evitando asi, largas corridas de bits de baja confianza.
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5.3.1 Métodos duplex

En bandas licenciadas el método duplex puede ser TDD o FDD. En bandas no licen-
ciadas el método duplex debe ser TDD. Con FDD los SSs deben usar H-FDD (Half-du-

plex frecuency division duplex).

El intervalo de tramas contiene transmisiones (PHY PDUs) del BS y los SSs, ranuras de

separacion (gaps) e intervalos de guarda.

OFDM PHY soporta transmisiones basadas en tramas. Una trama consiste de una

subtrama downlink y una subtrama uplink.

Una subtrama downlink consta de un unico downlink PHY PDU. Una subtrama uplink
consta de intervalos de contencién programados para propdsitos de colocamiento
inicial y requerimiento de ancho de banda, y uno o multiples uplink PHY PDUs, cada

uno transmitidos desde diferentes SSs.

Un downlink PHY PDU inicia con un predmbulo de longitud, el cual es usado para sin-

cronizacioén de la trama. Es el primer simbolo OFDM la trama.

El predmbulo es seguido por una cadena FCH (Frame control Header). El FCH es un
simbolo OFDM, el cual provee informacién de configuracion de la trama, tales como
la longitud del mensaje MAP, esquema de codificacién y subcanales a usar; es

transmitido usando BPSK con rata %, que es el esquema de codificacion obligatoria.

El FCH contiene un prefijo de trama DL-Frame-Prefix para especificar el perfil y longi-
tud de uno o varias rafagas downlink que siguen inmediatamente después del FCH.
Si un mensaje DL_MAP es transmitido en la trama actual, deberia ser la primera MAC
PDU transmitida después del FCH. Un mensaje UL_MAP debe seguir inmediatamente
después de un mensaje DL_MAP (si alguno es transmitido) o de un DLFP (Downlink

Frame Prefix).

Si mensajes UCD (Uplink Channel Descriptor) y DCD (Downlink Channel Descriptor)

son transmitidos en la trama, ellos deben seguir después del DL_MAP y UL_MAP.
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Aunque la rafaga #1 contiene mensajes de control de broadcast MAC, este meca-
nismo no siempre es usado para dar mas robustez a los esquemas de modulacion /
decodificacidn. Sélo se emplearian si es soportado y aplicado a todos los SSs contro-

lados por un BS.

El FCH es seguido de uno o multiples rafagas downlink. Cada una transmitida con di-
ferente perfil. Cada rafaga downlink consta de un numero entero de simbolos
OFDM. La localizacién y perfil de la primera rafaga downlink es especificado en el
DLFP. La localizacién y perfil del maximo nimero posible de subsecuentes rafagas
debe estar especificado también en el DLFP. Al menos un DL_MAP debe ser total-
mente destinado para broadcast en la rafaga #1 y referenciado en el intervalo Lost

DL_MAP. La localizacién y perfil de otras rafagas son especificadas en el DL-MAP.

Un perfil es especificado por un Rate-ID de 4 bits (para la primer rafaga) o por un
DIUC (Downlink Interval Usage Code). La codificacién DIUC es definida en los mensa-
jes DCD. El campo HCS (Header Check Sequence — secuencia de chequeo de cabece-
ra) ocupa el ultimo byte del DLFP. Este es un campo de 8 bits usado para detectar
errores en la cabecera. El transmisor calculara el valor del HCS para los primeros 5
bytes de la cabecera e insertara el resultado en el campo HCS. Se calcula como el
resto de la division en médulo 2 del generador polinomial g(D= D8+D2+D+1) del po-

linomio D8 multiplicado por el contenido de la cabecera excluyendo el campo HCS.

Si existen IEs (Information Element) sin usar en el DLFP, el primer IE sin usar debe

tener todos los campos codificados en cero.

Los IEs definen asignacion de ancho de banda en Uplink, y son dependientes de la
especificacion PHY. Cada mensaje UL-MAP contendra al menos un IE que marca el
final de la ultima rafaga asignada. El orden de los IEs transportados es especificado
por la capa PHY en el UL-MAP.

La subtrama downlink (DL) puede opcionalmente contener una zona STC, en la que

todos las rafagas DL son codificadas en STC. Una zona STC es especificada para per-
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mitir el empleo de dos antenas usando diversidad, en donde los datos se transmiten

en bloques y en pares.

Si una zona STC esta presente, el ultimo IE usado en el DLFP debe tener el DIUC=0, y
el IE debe contener informacidn en el tiempo de inicio de la zona STC. La zona STC

finaliza al final de la trama.

La figura 8 muestra la estructura basica de una trama OFDM con los subcanales 16gi-
cos. El subcanal UL Ranging es localizado por las MS (mobile stations) para efectuar
ajustes de potencia, frecuencia, tiempo de bucle, asi como requerimientos de ancho
de banda. El subcanal UL CQICH es localizado para que la estacion maovil (MS) reali-
mente informacién del estado del canal. Un subcanal UL ACK es localizado para que

el MS retroalimente el reconocimiento DL-HARQ.

OFDM Symbol Number

N-1

Sub-channel Logical Number

Fast Feedback (CQICH)

Downlink Subframe Guard Uplink Subframe —»

Figura 8. Estructura de la trama OFDM

En la capa OFDMA PHY una rafaga (un downlink o un uplink), constan de un nimero
entero de simbolos OFDM que llevan mensajes MAC, por ejemplo, MAC PDUs. Para
formar un nimero entero de simbolos OFDM, n bytes sin usar de la carga util de la
rafaga pueden ser colocados en OxFF. Entonces, la carga util podria ser randomizada,

codificada y modulada usando pardmetros de la capa PHY definidos en el estandar.
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Si un SS no tiene ningun dato para ser transmitido en el UL, el SS podria transmitir un
UL PHY contenido en una cabecera de requerimiento de ancho de banda, con el

BR=0y el empleo de un bdsico CID (Connection Identifier).

Las subtramas downlink y uplink son idénticas en las técnicas TDD o FDD. La diferen-
cia de las dos técnicas en el momento de la implementacion, radica que en TDD se
emplea un TTG (transmit/ receive transition gap) que se inserta entre las subtramas
downlink y uplink y un RTG (receive/transmit transition gap ) intervalo de tiempo
entre las rafagas uplink y downlink que se adiciona al final de cada trama. En FDD

estas ranuras no se insertan, ya que la transmisién y recepcién es simultanea.

La figura 9 muestra una subtrama DL basica en FDD; la figura 10 muestra una sub-
trama UL en FDD, mientras la figura 11 muestra la estructura bdsica de una trama

TDD.
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Figura 9. Ejemplo de una subtrama DL en FDD
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Figura 10. Ejemplo de una subtrama UL en FDD
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Figura 11. Ejemplo de una trama OFDM en TDD

Aunque IEEE 802.16e soporta los dos métodos (TDD y FDD), la liberacion inicial de
los perfiles Mobile WiMAX Unicamente incluyen TDD. Los perfiles FDD seran conside-
rados por WiMAX Forum para mercados especificos cuando requerimientos regula-

torios del espectro sean propuestos o cuando sea prohibido el uso de TDD en algu-

nas regiones.

Con respecto a las interferencias, TDD no requiere un amplio sistema de sincroniza-

cion, y es preferido hoy en dia sobre FDD, por las siguientes razones:

e TDD estd habilitado para efectuar ajustes de la relacion de eficiencia entre el
downlink / uplink, soportando trafico asimétrico, mientras FDD permanece fijos

los anchos de banda para DLy UL.

e TDD asegura reciprocidad del canal para mejor soporte de adaptacion del en-

lace, soportando MIMO y tecnologias de antena avanzados, tales como AAS.
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¢ Al contrario de FDD, TDD unicamente requiere un solo canal de comunicacién
para el DL y UL, proveyendo superior flexibilidad para adaptacion a una variedad

global de localizacién del espectro.

e Los disefios de los transceptores (transceivers) para las implementaciones
TDD son menos complejos y por lo tanto mdas econdmicos, comparados con los
FDD.

5.4.- Especificacion PHY WIRELESSMAN-OFDMA

Esta especificacidn es basada en la modulacion OFDMA vy es diseifiada para operacién
NLOS en bandas de frecuencias por debajo de los 11 GHz. Para bandas licenciadas, el
ancho de banda del canal permite que sea limitado por la regulacion local prevista

en cada region, dividido por cualquier potencia de dos no menor a 1.0 MHz.

La transformada inversa de Fourier - IFFT crea formas de onda OFDMA. Un simbolo
OFDMA es compuesto de subportadoras, cuya cantidad determina el tamafio usado
en FFT.

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) es un esquema de multiple
acceso / multiplexacidén que provee operacion de multiplexacién de flujos de datos
desde multiples usuarios en sub-canales downlink y acceso multiple uplink en sub-

canales uplink.

El modo OFDMA PHY es basado en al menos uno de los 2048 tamarfios FFT (compati-
ble hacia atras con IEEE Std 802.16-2004); 1024, 512 y 128 también son soportados.

Esto facilita soporte de varios anchos de banda en un canal.

Cuando un SS es una estacién en movimiento, el MS (Mobil Station) puede imple-
mentar un mecanismo de escaneo y busqueda para detectar la sefial DL cuando
efectla entrada inicial a la red, que puede incluir deteccién dindmica de el tamafno
FFT y el ancho de banda empleado por el BS [2].
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Existen varios tipos de subportadoras:
e Subportadora datos: empleada para transmisidon de datos.
e Subportadora piloto: usada para varios propdsitos de estimacion.

e Subportadora nula: no es usada para transmisién. Es empleada para bandas

de guarda o como subportadora DC.

En el modo OFDMA, las subportadoras activas son divididas en un subjuego de sub-
portadoras; cada subjuego es denominado subcanal. En el downlink, un subcanal
puede ser conformado por diferentes receptores o grupos de ellos. En uplink, un
transmisor puede ser asignado a uno o mas subcanales; varios transmisores pueden
transmitir simultaneamente. Las subportadoras que conforman un subcanal, pueden

no ser adyacentes.

El simbolo es dividido en subcanales légicos para soportar escalabilidad, acceso mul-

tiple y capacidades de procesamiento de arreglos de antenas avanzadas.

La figura 12 muestra tres subcanales, una subportadora DC y las bandas guardas al

inicio y al final.

Subchannel 1 Subchannel 2 DC subcarrier Subchannel 3

ittt et

¥ Guard Band Channel Guard band ¥

Figura 12. Descripcion de frecuencias OFDMA

Un slot en OFDMA PHY requiere tiempo y dimensidon de un subcanal para ser com-

pleto. Esta es la minima unidad de localizacién de datos.
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La definicidon de un slot OFDMA depende de la estructura del simbolo OFDMA, el cu-
al varia entre el uplink y el downlink, si esta en FUSC (Full usage of the subchannels)
o PUSC (Partial usage of the subchannels) y de las permutaciones de subportadoras

distribuidas y de la permutacién de subportadora adyacente.

Para downlink empleando FUSC y downlink opcional FUSC, usando permutacién de

subportadora distribuida, un slot es un subcanal de un (1) simbolo OFDMA.

Para downlink empleando PUSC y usando permutacién de subportadora distribuida,

un slot es un subcanal de dos (2) simbolos OFDMA.

Para uplink empleando PUSC y usando cualquiera de las permutaciones de subpor-
tadora distribuidas, y para downlink TUSC1 (Tile Usage of Subchannels 1 ) y TUSC2

(Tile Usage of Subchannels 2), un slot es un subcanal de tres (3) simbolos OFDMA.

Para downlink y uplink usando permutacién de subportadora adyacente, un slot es

un subcanal de uno, dos o tres simbolos OFDMA.

En OFDMA, una regidn de datos es una asignaciéon de dos dimensiones de un grupo
de subcanales contiguos, en un grupo de simbolos OFDMA contiguos. Todas las loca-
lizaciones se refieren a subcanales ldgicos. Esta localizaciéon bidimensional puede ser

visualizada como un rectangulo de 4x3, tal como se presenta en la figura 13.

78



Banda Ancha Inaldmbrica

_. Slot (Symbol Offset)

//
Subchannel "".'". T

offset ot ' ' ' '

No_subchannels

-—
No_OFDM_symbols

Figura 13. Ejemplo de una region de datos la cual define una asignacion OFDMA

Un segmento es una subdivisién de un juego de subcanales OFDMA disponibles (que
pueden incluir todos los subcanales). Un segmento es usado para desarrollo de una
Unica instancia de la MAC.

Una zona de permutacién es un niumero de simbolos OFDMA contiguos, en el DL o
UL, que usan la misma férmula de permutacién. La subtrama DL o la subtrama UL

pueden contener mds de una zona de permutacion.

Para bandas licenciadas, los métodos duplex pueden ser TDD o FDD. Si se usa FDD,
se debe emplear H-FDD (half-duplex frecuency division duplex) en los SSs. En bandas

no licenciadas, el método duplex debe ser TDD.

Cuando se implementan sistemas TDD, la estructura de la trama es construida desde
transmisiones del BS y SS. Cada trama en la transmisién downlink comienza con un
preambulo, seguido por un periodo de transmision DL (downlink) y luego por un pe-
riodo de transmisién UL (uplink). En cada trama, un TTG debe ser insertado entre el
downlink y uplink y un RTG insertado al final de cada trama. Luego, el BS inicia el
proceso de nuevo. La figura 14 muestra una trama TDD con las subtramas DL y UL,

en el plano del tiempo.
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OFDMA symbol number
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Figura 14. Una trama TDD en el plano del tiempo

En sistemas TDD y H-FDD, las asignaciones de SSs deben ser hechas por unos perio-
dos SSRTG (SS Rx/ Tx Gap) y SSTTG (SS Tx/ Rx Gap). Los parametros SSRTG y SSTTG

son capacidades provistas por el SS al BS antes del requerimiento y durante la entra-
da alared.

La localizacion de subcanales en el downlink, puede ser efectuada en una de las si-
guientes maneras: PUSC, cuando alguno de los subcanales son localizados en el

transmisor; FUSC, cuando todos los subcanales son localizados en el transmisor.

El FCH (Frame Control Header) sera transmitido usando modulacién QPSK con rata a
%y 4 repeticiones, usando el esquema de codificacién obligatorio (por ejemplo, la
informacién del FCH sera enviada en cuatro subcanales), con un nimero sucesivo de

subcanal en una zona PUSC.

El FCH contiene el campo DL_Frame Prefix, el cual especifica la longitud del mensaje

DL-MAP (el cual sigue inmediatamente a este campo), y la repeticidon de codificacion
usada por el mensaje DL-MAP.
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Las transiciones entre modulacién y codificacidon toman lugar en los alrededores de
simbolos OFDMA en el dominio del tiempo y en subcanales con simbolos OFDMA en

el dominio de frecuencia.

La trama OFDMA puede incluir multiple zonas tales como: FUSC, PUSC, PUSC, AMC,
TUSC1 y TUSC2. La transicion entre zonas es indicada en el DL-MAP por el campo
STC_DL_Zone IE o AAS_DL_IE. Cuando no existen asignaciones DL-MAP o UL-MAP,

éstas pueden ser expandidas sobre multiples zonas.

Un bin es un juego de nueve (9) subportadoras contiguas en un simbolo OFDMA, el
cual es una unidad bdsica de asignacién en uplink y downlink, y es empleado en la
permutacion de subportadora adyacente. Un grupo de 4 filas de bins es llamado
banda. Un subcanal AMC (Adaptive Modulation and Coding) consta de seis bins con-

tiguos en la misma banda.

Un downlink TUSC1 (opcional) es similar en estructura al uplink PUSC. Cada transmi-

sién usa 48 subportadoras como el minimo bloque de procesamiento.

Los subcanales activos en la zona TUSC1 seran renombrados consecutivamente ini-
ciando por 0. Los pilotos en la permutacion TUSC1 son considerados como parte de
la asignacion. La permutacién TUSC1 unicamente podra ser usada dentro de una zo-

na AAS (Advanced Antenna System - Sistema de antena avanzado).

La figura 15 muestra una trama OFDMA con multiples zonas.
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5.4.1 OFDMA Escalable

IEEE 802.16e-2005 Wireless MAN OFDMA es basado en el concepto de OFDMA esca-
lable (S-OFDMA) [30]. S-OFDMA soporta un amplio rango de anchos de banda para

flexibilizar las necesidades de varias localizaciones de requerimientos de espectros
en el modelo de uso.

DL Subframe UL Subframe
-

A
\J
