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RESUMEN

En busqueda de la promocién y masificacién de la banda ancha en todo el territorio
Colombiano, varios proveedores de servicios de telecomunicaciones nacionales
optaron por la implementacion de nuevas tecnologias inalambricas, entre ellas WiMAX
en su version fija, para brindar accesos de alta velocidad mediante conexiones
dedicadas, lograr una mayor cobertura, mejorar la calidad de sus redes y ampliar su
portafolio de servicios. La implementacién de WiMAX en sus primeras versiones en
Colombia se llevo acabo con gran éxito, convirtiendo al pais en uno de los primeros en
dar solucion a accesos banda ancha inalambrica mediante WiMAX. La evolucion se
alcanzé rapidamente con el lanzamiento de la versidn movil, se crearon nuevos
dispositivos, tanto Estaciones Base como Estaciones Suscriptoras, y actualmente se
hace necesario reevaluar y redisefiar los parametros y caracteristicas para la
optimizacion de recursos en una red WiMAX fija ya implementada, coexistiendo con
las nuevas posibilidades que ofrece WiIMAX movil. Dicha necesidad de reevaluar y
redisefiar se plasma a lo largo de este trabajo de grado, y da como resultado una
propuesta de implementacion en Neiva (Huila), en busqueda de lograr la coexistencia
de las redes WiMAX fijas existentes y las posibles redes WiMAX mdviles.
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INTRODUCCION

La demanda de accesos a Internet banda ancha en Colombia cada dia cobra mas fuerza.
Nuevas tecnologias se abren camino en el mercado, en basqueda de ofrecer soluciones
de accesos a altas velocidades. De la misma manera, los grandes proveedores de
servicios de telecomunicaciones, promueven alternativas de acceso para obtener una
mayor penetracién y aceptacion en el mercado nacional. La cobertura que brinda el
acceso a banda ancha mediante DSL' o Cable, satisface ciertas necesidades de usuarios
concentrados en zonas especificas, donde se hace factible econ6micamente para un ISP
realizar el despliegue de su infraestructura. La telefonia movil celular, mediante GPRS?,
complementa de alguna manera la penetracion a Internet en Colombia, aunque a un costo
considerable para el suscriptor y limitando una gran variedad de servicios que pueden ser
prestados si se tuviera un mayor ancho de banda y mejor calidad de servicio.

WIMAX entra a Colombia como solucion de acceso banda ancha a usuarios residenciales
y empresariales, en zonas urbanas, suburbanas y rurales. La virtud de ser una tecnologia
inalambrica, permite un despliegue de su infraestructura, que, dependiendo de la zona de
implementacion, puede ser una gran alternativa de costos en beneficio de clientes y
operadores. Ademas, desde que sus primeros dispositivos fueron certificados por el
WIMAX Forum en el 2006, se han llevado a cabo investigaciones y desarrollos tanto de su
estructura como de sus servicios. En sus inicios, la tecnologia ofrecié soluciones de
banda ancha inalambrica a usuarios fijos y némadas mediante la interfaz de aire |IEEE
802.16d-2004, y posteriormente, movilidad mediante IEEE 802.16e; Esta ultima version
del estandar define algunos cambios, entre ellos, modificaciones en las capas PHY y
MAC, handoff, handover, gestién de potencia y SOFDMA.

Aunque el desarrollo fue rapido, la certificacién por parte del WiIMAX Forum y posterior
comercializacion de los dispositivos para la implementacion y soporte de movilidad, fue
relativamente lenta. Debido a esto, las primeras implementaciones WiMAX brindan
soporte s6lo para usuarios fijos y ndbmadas. En Colombia, las ISP interesadas en prestar
servicios de banda ancha a través de WiMAX, realizaron el disefio y planificacion de sus
redes sin tener en cuenta el futuro avance de la tecnologia, la movilidad.

Realizar una correcta planeacion de una red inalambrica WiMAX, teniendo en cuenta sus
versiones fija y movil, puede dar como resultado el despliegue efectivo de una
infraestructura de red, soluciones a la creciente demanda de banda ancha en Colombia y
la satisfaccion tanto de usuario como del operador. Es pertinente conocer a fondo la
tecnologia WIMAX, su estructura, sus proyecciones y sus beneficios. Es necesario
determinar el escenario actual del mercado, la cobertura lograda por WiMAX fija, su
capacidad, su frecuencia y arquitectura, asi como también es preciso determinar las
necesidades del mercado y sus requerimientos. Asi, este trabajo de grado consta de
cuatro capitulos sintetizados de la siguiente manera:

El primer capitulo contiene informacion descriptiva de la tecnologia, se parte de su
definicidn inicial y algunos aspectos relevantes, inherentes a sus versiones, perfiles de los

1 Digital Suscriber Line — Linea de suscriptor digital
2 General Packet Radio Service — Servicio de Radio de Paquete Generall



equipos y certificacion de los mismos. El enlace WiIMAX esta basado en el estdndar IEEE
802.16, por tal razon, se presenta un andlisis descriptivo de la capa PHY y MAC que
incluye aspectos como subcapas, tramas, funcionamiento de los enlaces UL, DL3,
duplexacion, multiplexacion, acceso multiple, etc. Con el fin de conocer mas a fondo el
funcionamiento de los sistemas WiIMAX en su nivel mas bésico. La segunda parte del
primer capitulo, establece una base conceptual sobre la convergencia fija mévil, necesaria
para el desarrollo del trabajo posterior. En esta seccion se plasman los aspectos
necesarios para lograr una red convergente fija movil. La ultima parte del primer capitulo
es dedicada al conocimiento de la infraestructura y topologias de la red.

El segundo capitulo muestra el estado actual de la tecnologia WiMAX en Colombia en
aspectos legales, politicos, econémicos y técnicos. En los aspectos legales se estudia el
marco regulatorio que es aplicable a los despliegues WIMAX. A su vez, el gobierno
nacional establecié algunas politicas inherentes al desarrollo de la banda ancha en
Colombia, mencionadas en éste capitulo debido a que tienen estrecha relacién con el
objeto de estudio. Se muestran los procesos de adjudicacion de las bandas usables por
WIMAX en el territorio nacional, se listan los adjudicatarios que actualmente poseen
licencias de operacion y los que cuentan con despliegues en la banda de 3.5 GHz.
Seguidamente se presenta un estudio real de las implementaciones en Colombia en
aspectos técnicos, que incluyen topografias, equipos, cobertura, emplazamientos,
participacion en el mercado, aplicaciones y servicios. Con el primer y segundo capitulo se
da cumplimiento al primer objetivo especifico, de construir una base conceptual sélida que
sustente un desarrollo coherente y responsable de soluciones de coexistencia fija movil
en WIMAX, adaptadas al territorio nacional.

En el tercer capitulo, se establecen estrategias y procedimientos técnicos a nivel de
arquitectura de red para la adaptacion de accesos méviles en redes WiMAX fija existentes
en Colombia. El desarrollo de este objetivo, exige la atencion de cinco aspectos
principales, adaptados de acuerdo a lo contenido en los capitulos uno y dos:
fundamentacion tedrico practica sobre planeacion de redes inalambricas, donde se hace
un compendio de conceptos y métodos generales de planificacién, y una adecuaciéon a
desarrollos WIMAX especificos; determinacion del escenario de implementacién que
constituye el primer paso en el desarrollo de la solucién, donde se estudian todos los
parAmetros, caracteristicas, cifras, etc, sobre la red WIMAX ya implementada;
determinacion de la necesidad, donde se hacen los analisis técnico-econdmicos previos a
la realizacibn de la planeacion; implementacion de la solucion que establece las
estrategias y procedimientos para la adecuacion de la red a nivel de arquitectura de red; y
estrategia de evaluacion y desempefio que brinda pautas para la mejora continua del
despliegue. De esta manera se proponen estrategias y procedimientos técnicos para
obtener una red coexistente WIMAX fija mévil, y da cumplimiento al segundo obijetivo
especifico.

El cuarto capitulo es una aplicacion practica del tercer capitulo; inicia con la obtencion y
seleccién del escenario de implementacién, en este caso el despliegue WiMAX por parte
de la empresa UNE EPM Telecomunicaciones en la ciudad de Neiva. Se propone un
conjunto de estrategias y procedimientos de acuerdo a lo mencionado en el tercer
capitulo, dando con esto cumplimiento al tercer objetivo especifico del trabajo de grado.

3 Uplink — Enlace de subida, Downlink - Enlace de bajada



1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Con el fin de establecer una base conceptual para la adaptacion de accesos moviles a
una infraestructura de red fija, este capitulo contiene una recopilacién de conocimientos
teoricos y practicos sobre la tecnologia WiIMAX en sus versiones fija y moévil. Se plasma
informacion descriptiva de la tecnologia WiMAX, su modelo de referencia, analisis de la
posible escalabilidad de los equipos de usuario, topologias y un analisis de su
funcionamiento. Se tocan temas como la convergencia fija mévil con sus definiciones,
requerimientos, componentes y procesos necesarios para su obtencion.

1.1 WiMAX

1.1.1 WiMAX* [1][2][3]. Es la marca comercial y nombre de la tecnologia de red BWA,
WWAN, que ofrece conectividad de alta velocidad y a bajo costo, a usuarios fijos,
némadas y moviles en tres aplicaciones basicas: solucion de acceso de ultimo kilometro,
backhaul’y/o backbone de red y redes moviles inalambricas. Esta basada en estandares y
posee principalmente dos versiones: WIMAX fija y WiIMAX mdvil. La tecnologia define y
especifica una Unica interfaz de aire, un modelo flexible de arquitectura de red y
caracteristicas avanzadas complementarias. La figura 1.1 [5] expone unos escenarios de
uso de la tecnologia WIMAX. La tabla 1.1 [3] muestra las caracteristicas técnicas mas
relevantes de la tecnologia en sus dos versiones.

1.1.1.1WiMAX fija [1][4][5]. Es una tecnologia de red BWA, WMAN, que ofrece
conectividad de alta velocidad a usuarios fijos y nédmadas como solucién de ultimo
kilbmetro y backhaul de red. La interfaz de aire esta fundamentada en el estandar IEEE®
802.16-2004 y en ETSI” HiperMAN; su modelo de arquitectura de red es all-IP para
topologias de red punto a punto y punto a multipunto que operan con o sin linea de vista.

1.1.1.2WiMAX movil [6][7][8]. Es una tecnologia de red BWA, WWAN, IMT-20008, que
permite la convergencia de redes banda ancha fija y mévil mediante una arquitectura de
red all-IP flexible, que contiene accesos inalambricos mejorados a usuarios fijos, nbmadas
y moviles, en configuraciones punto a punto, punto a multipunto y malla. Se fundamenta
en el estdndar de interfaz aéreo IEEE 802.16e y provee mejoras al desempefio del
sistema en condiciones sin linea de vista o NLOS. Ofrece escalabilidad en las tecnologias
de acceso y en la arquitectura de red, gran flexibilidad en opciones de despliegue debido
a los multiples modelos de uso, operacién en bandas de espectro multiples, amplia gama
de servicios, soporte mejorado en potencia, handoff y handover entre celdas.

1.1.1.3WiIMAX Forum [1][2][9]. Es una organizacion sin animo de lucro, lider de la
industria, conformada por mas de 540 compaiiias® para promover, evaluar y certificar la
interoperabilidad de productos de acceso BWA, basados en los estandares desarrollados

4 Worldwide interoperability for microwave access - Acceso microondas para interoperabilidad mundial.

5 Backhaul: es un enlace de interconexion entre redes de datos.

6 Intitute of Electrical and Electronics Engineers — Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos

7 European Telecommunications Standards Institute — Instituto Europeo de estandares de telecomunicaciones.
8 International Mobile Telecommunications 2000 — Telecomunicaciones Mdviles inaldmbricas 2000

9 Las compaiifas que conforman WiMAX Forum son principalmente comercializadores, fabricantes,
operadores, académicos y otros. La lista completa esté definida en el sitio web Forum Member Roster.



por el grupo IEEE 802.16 y adoptados por IEEE y ETSI HiperMAN. Establece
especificaciones para los productos mediante la definicion de perfiles de sistema WiMAX,
formula politicas para asegurar el beneficio economico y el uso eficiente del espectro.
Promueve la coordinacién de sus miembros, asegura interoperabilidad entre los equipos y
acelera la introduccion de estos en el mercado. En la tabla 1.2 se expone la conformacion
WIMAX Forum en sus diferentes grupos de trabajo.
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Figura 1.1. Escenario general de la tecnologia WiIMAX

1.1.1.4 Certificacion de productos WiMAX [10][11][12]. WIMAX Forum Laboratory es el
organismo disefiado para realizar las pruebas de interoperabilidad y concordancia
requeridas en la expedicion del WiMAX Forum Certified™. La concordancia WiMAX no
debe ser confundida con interoperabilidad; la combinacién de esos dos tipos de prueba
conforman las pruebas de certificacion WiMAX.

La prueba de concordancia WiMAX es un proceso donde las unidades de prueba Estacion
Base 0 BS y Estacion Suscriptora 0 SS, son evaluadas para asegurar que su desempefio
esta en concordancia con las especificaciones definidas en el documento WiMAX PICS?™°,
propuesto por el TWG!. En el test de concordancia las unidades BS/SS deben pasar
todas las condiciones de prueba, definidas en un perfil de sistema especifico.

La prueba de interoperabilidad WIMAX es un proceso de evaluacién multifabricante para
probar el rendimiento de la BS y/o SS de un fabricante para transmitir y recibir rafagas de
informacién de la BS y/o SS de otro fabricante basado en las WiMAX PICS. Cada SS es
probada con tres BS, una del mismo y las otras de diferente fabricante. Una prueba de

10 protocol Implementation Conformance Especifications — Especificaciones de concordancia e
interoperabilidad para la implementacion de protocolo.
11 Grupo de trabajo técnico de WiMAX Forum



grupo formalmente se conoce como un Plug-Fest, que constituye un encuentro donde
muchos fabricantes pueden verificar la interoperabilidad de sus equipos.

Tabla 1.1. Cuadro comparativo de red WiMAX fija y WiMAX movil

Parametros WIMAX Fija WiMAX Movil

Interfaz Aérea IEEE 802.16d-2004 y ETSI IEEE 802.16€e
HiperMAN

Accesos fijos Si Si

Acceso nomada Si Si

Mobilidad simple No Si

Mobilidad plena No Si

Espectro 2GHz — 66 GHz. <6 GHz.

Condiciones del LOS, NLOS LOS, NLOS

canal

QoS Si Si

Radio de la celda 50 Km 5 Km

Costos (ejemplo) BS:USD $7.000 BS:USD $ 30.000
SS:USD $350*2 USD $ 200*3

Conectividad

Alternativa a E1/T1,
Cablemodem, DSL, Backhaul,
Interconexion empresarial.

Accesos de alta movilidad.

Ancho de Banda

Hasta 75 Mbps

Hasta 15 Mbps

Servicios Voz, datos, video, multimedia Voz, datos, video, multimedia
fijos moviles

Comparaciones e Modulacion OFDM menos ¢ Mejor sefial de propagacion

adicionales compleja. mediante el uso de OFDMA

e Soporte para bandas no
licenciadas.

¢ Alto throughput.

¢ Disponibilidad mas temprana
de productos OFDM.

¢ Asignaciones de frecuencia
mas baja

e Compatibilidad con versiones
anteriores

¢ Uso en ambientes fijos y
moviles.

¢ Extenso rango de
dispositivos méviles.

12 Estacion Base con celda de 40 Km de radio y CPE fijo de Aperto Networks.
13 Estacion base con celda de 3 Km de radio y MS tarjeta PCMCIA de HUAWEI



Tabla 1.2. Grupos de trabajo WiMAX

Nombre

Funcion principal

Application Working Group
0 AWG

Define las aplicaciones de WiMAX que son necesarias
para satisfacer la oferta competitiva basica.

Certification Working
Group 6 CWG

Se encarga de los aspectos operativos del programa de
certificacion del WiIMAX Forum, las interfaces con los
laboratorios de certificacion y la seleccion nuevos
laboratorios de certificacion.

Marketing Working Group
6 MWG

Promueve el WIMAX Forum, su marca y el estandar
que forma la base para una interoperabilidad mundial
de sistemas BWA.

Network Working Group 6
NWG

Crea especificaciones de red de capas altas para
sistemas WiIMAX fija, nmada, portable y movil.

Regulatory Working Group
60 RWG

Influye y asesora agencias regulatorias de todo el
mundo para promover la asignaciones de espectro
armonizado global compatibles con WiMAX

Service Provider Working
Group 6 SPWG

Brinda a los proveedores de servicio una plataforma
influyente de productos BWA vy requerimientos de

espectro para asegurar que sus hecesidades sean
satisfechas.

Desarrolla  especificaciones de evaluacion de
concordancia e interoperabilidad, servicios de
certificacion y perfiles basados en practicas aceptadas
globalmente para alcanzar la interoperabilidad mundial
de sistemas BWA.

Technical Working Group
0 TWG

El logo WiMAX-Certified de WiIMAX Forum acompafia a todos los productos certificados
para hacer de él, un criterio clave de viabilidad de mercado!*; los dispositivos que cuentan
con el logo WIMAX han tenido un éxito del cien por ciento en el conjunto de evaluaciones
definidas por el WiIMAX Forum y poseen concordancia de protocolos, concordancia radio
e interoperabilidad del dispositivo. CETECOM?®® de Malaga Espaia y TTA!® Testing and
Certification Lab de Seul Corea cumplen con las especificaciones RCTT RFPY, y son los
organismos encargados de realizar el RCTT*, EI RCTT un sistema de evaluacién basado
en el MINT®® T2100, el primer sistema de evaluacion de concordancia RF para
dispositivos WIMAX. La Familia de soluciones de evaluacion MINT para WiMAX
comprende: test de concordancia RF MINT T2110, test de concordancia de protocolo
MINT T2230 y un analisis de protocolo MINT T2240.

1.1.1.5Perfiles WiMAX [3][4][12]. EI WIMAX Forum define un namero limitado de perfiles
de sistema, especificaciones de red y perfiles de certificacion. Un perfil del sistema define
un subconjunto de caracteristicas obligatorias y opcionales, seleccionadas por el WiMAX
Forum a partir del estandar IEEE 802.16. La determinacion que especifica si una

14 De la misma forma que ha sido el Logo WiFi-Certified para el WiFi Alliance.

15 Centro de Tecnologia de las comunicaciones, Malaga, Espaiia

16 Telecommunications Technology Asociation — Asociacion de Tecnologia de Telecomunicaciones.
17 RCTT RFP es la actividad de seleccién de laboratorios dirigida por el WiMAX Forum.

18 Radio Conformance Test Tester — Calificador de prueba de concordancia e interoperabilidad radio
19 MINT



caracteristica perteneciente a un perfil es obligatoria u opcional puede ser diferente a la
gue originalmente define el estandar. Comunmente el WiMAX Forum tiene dos tipos de
perfil de sistema diferentes, uno basado en el IEEE 802.16d-2004 con OFDM, llamado
perfil de sistema fijo y el otro basado en el estandar IEEE 802.16e con OFDMA escalable
llamado perfil de sistema movil. Las especificaciones de red son un complemento al perfil
del sistema y definen un conjunto de requerimientos para la arquitectura end-to-end
donde se busca aumentar la eficiencia de la red y extender el alcance de interoperabilidad
con otras tecnologias.

Un perfil de certificaciébn estd definido como una instancia particular de un perfil de
sistema, en aspectos especificados como: frecuencia de operacion, ancho de banda del
canal y modo de duplexacion. La figura 1.2 [5], muestra el esquema de evolucion de la
tecnologia WIMAX en los aspectos antes mencionados. Tal y como se muestra en las
figuras 1.2 y 1.3, el perfil de sistema esta compuesto por los siguientes cinco subperfiles:
PHY, MAC, Radio, modo de duplexaciébn y niveles de potencia. Aunque hay
combinaciones muy diferentes de frecuencias centrales y anchos de banda de canal,
todos los productos WiMAX movil release 1.0, comparten las mismas caracteristicas PHY
y MAC, y el mismo modo de duplexacion, el cual es TDD. El release 1.5 es una migracion
superficial mientras que el release 2.0 es una migracién profunda. Los correspondientes
estandares de referencia IEEE para las versiones 1.5 y 2.0 son IEEE 802.16 REV2 e
IEEE 802.16m respectivamente. Las especificaciones de red, denominadas network
release, son definidas internamente por el WIMAX Férum, las cuales incluyen:
especificaciones de red end-to-end y especificaciones de interoperabilidad. El Grupo de
trabajo de Red de WIMAX Forum es responsable de la definicibn de estas
especificaciones; algunas de ellas estan relacionadas a ASN, protocolos a nivel de datos
y control, perfiles ASN, soporte para movilidad en CSN, AAA con otras tecnologias, y
multiples servicios tales como LBS, MCBCS, etc. En la tabla 1.3 se exponen las
especificaciones mas importantes para las versiones 1.0, 1.5y 2.0 [12].

Cartificacién Mobile WiMAX ralease 20
Certificacién Certificacién Maobile WiMAX relense 1.5 |
winay forum = :
/:j [ Certificacion Mobile WiMAX release 1.0 (W1 Y W2)
/:‘(’
Especificaciones Red WiMaX ‘ Red Winax ! 2 .‘ Red WiMax
de red relense 10 relensn 15 } relonte 20
Especificaciones de Perfil de sistema [ parfil de sistema Perfil de sistema
perfil do WIMAX relesse 1.0 WIMAY, release 15 | | WiMAX releate 2.0 WIMAX forum
interfaz aerea (TOD) W1 Y W2 {TDD y FDD) (TDD y FOD)
30l | = i L
Estandares |EEEBO2.16 .
MAC/PHY (802.168-2005+ Cor2 e = [EEEB02.16m IEEES02.16
en IEEE 802.169) .
2005 2006 2007 2008 2009 2000 2011

Figura 1.2. Evolucién de la tecnologia WiMAX
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Figura 1.3. Estructura de un perfil de sistema WiMAX

Tabla 1.3. Especificaciones de perfil de red WiMAX
Release 1.5

Release 1.0

Release 2.0

Movilidad en ASN y CSN

Activacion y ofrecimiento

sobre el aire OTA

Continuidad de sesion
multimedia

Gestion de ubicacion y
buscapersonas

Servicios basados en
ubicacion LBS

Interoperabilidad 3GPP/2
con handover optimizado

Conectividad IPV4 y
IPV6

Integracion con IMS

Gestion de red, incluyendo
redes self-
organized/optimized SON

QoS
preequipado/estatico

Politicas y carga PCC, y
QoS Dinamico compatible
con 3GPP release 7.

Handover WiFi-WiMAX
continuo

Gestion del recurso radio
opcional

Telefonia IP con servicios
de llamada de emergencia
e interceptacion legal

Roaming ampliado

Descubrimiento/
Seleccién de red

Soporte total de NAP
compartido

Soporte para estaciones
con retransmision
multisalto

Soporte CS IP/Ethernet

Integracion de datos de
Handover

Soporte para femtoceldas

Credenciales flexibles,
cuentas pre y pospago

Soporte multihost

Informes de medicién a
dispositivos

Roaming

Servicios Ethernet, VLAN,
DSL IWK

Interoperabilidad
compatible con 3GPP-
WLAN

Servicios Internet abiertos
ampliados y AAS basado
en diametros




1.2 |IEEE 802.16 y ETSI

1.2.1 IEEE 802.16 [12][13][14][15]. Es una familia de estdndares de acceso inalambrico
banda ancha, que contienen las especificaciones de interfaz de aire para sistemas BWA
fijos, nbmadas y moviles que soportan servicios multimedia en bandas licenciadas y no
licenciadas, en condiciones LOS y NLOS; definen la estructura y operaciones de la capa
fisica y la capa enlace en un sistema de comunicacion, compuesto de varias estaciones
base centrales que se conectan entre si y que brindan cobertura a multiples usuarios
dispersos, en areas con radios de varios kilbmetros. Posee un protocolo MAC comun vy
especificaciones de capa PHY dependientes del espectro de uso y de las regulaciones
asociadas al escenario de implementacién [16]. La MAC es configurable e involucra tres
subcapas: la subcapa de convergencia, la subcapa de parte comun, y la subcapa de
seguridad. La capa PHY esta configurada para usar frecuencias que varian entre los 450
MHz y los 66 GHz y canales entre 1.5 y 20 Mhz; usa técnicas de acceso Single Carrier -
SC, OFDM y OFDMA, en modos TDD y FDD. En la figura 1.4 se muestra la estructura de
capas de IEEE 802.16.

Enfoque del estdndar

(CSSAP ) !

‘ o o Entidad de Gestion
Servicio Especifico

Servicio Especifico

|

Subcapa de Subcapa de
Covergencia (CS) Convergencia
—(_MACSAP )

Entidad de Gestidn
MAC Comin <
Parte de Subcapa

Subcapa Privacidad €¢+——»Subcapa Privacidad i
——{__PHYSAP J}—o !
Entidad de Gestion

Capa Fisica > -
{PHY) Capa PHY

Plano de Control ‘ Plano de Gestidn

Parte comun MAC
| Subcapa (MAC CPS)

Sistema de Gestidn de Red

}

- PHY ol MAC

Figura 1.4. Modelo de referencia IEEE 802.16

IEEE 802.16 ofrece una variedad de opciones de uso que en gran medida dependen de la
técnica de acceso que usa la capa PHY como son: WirelessMAN-SC, WirelessMAN-SCa,
WirelessMAN-OFDM, WirelessMAN-OFDMA y WirelessHUMAN. De la misma forma,
ofrece mudltiples opciones de configuracibn MAC, duplexacion, frecuencia de operacion,
etc.; es desarrollada para su uso en una extensa gama de aplicaciones, opciones de
disefio y escenarios de implementacién; establece calidad de servicio, primitivas de
seguridad fuertes, soporte multicast, handover con baja latencia y baja perdida de
paquetes. La sefalizacién en capas superiores, la arquitectura de red y protocolos detras
de las estaciones base, requeridos para una especificacion end-to-end, no son definidos.
En la tabla 1.4 se exponen los datos basicos de IEEE 802.16d-2004 y IEEE 802.16e.

1.2.2 Grupo de trabajo IEEE 802.16 [1][4]. EI grupo de trabajo IEEE 802.16 es una
unidad del comité de estandares IEEE 802 LAN/MAN/WAN, fundado en el afio de 1998,
con el fin de desarrollar un estandar de interfaz aérea para BWA, que opere en bandas
licenciadas y no licenciadas, en un rango de espectro de 2 a 66 GHz; trabaja



conjuntamente con el comité Broadband Radio Acces Network 6 BRAN® de ETSI, para el
desarrollo de especificaciones de sistema BWA compatibles; es responsable de la
preparacion y elaboracién de especificaciones formales mediante la definicibn de una
familia de estandares que llevan su mismo nombre, para el despliegue global de WMAN vy
WWAN en el mundo. El grupo trabaja actualmente en la especificacion de accesos para

redes moviles de nueva generacion.

Tabla 1.4. Datos basicos del estdndar IEEE 802.16

802.16 802.16-2004 802.16e-2005
Finalizado Diciembre de 2001 Junio de 2004 Diciembre de 2005
Banda de 10GHz-66GHz 2GHz-11GHz 2GHz-11GHz fijo;
frecuencia 2GHz-66GHz movil.
Aplicacion LOS fijo NLOS fijo Punto a multipunto,

malla.

Arquitectura
MAC

Punto a multipunto,
malla.

Punto a multipunto,
malla.

Punto a multipunto,
malla.

Esquema de SC SC, 256 OFDM o SC, 256 OFDM o

transmision 2.048 OFDM SOFDM con 128, 512,
1.024 0 2.048
supportadoras.

Modulacién QPSK, 16 QAM, 64 QPSK, 16 QAM, 64 QPSK, 16 QAM, 64

QAM QAM QAM

Velocidadde 32 Mbps —134.4 1 Mbps — 75 Mbps 1 Mbps-75 Mbps

datos Mbps

Multiplexacion ~ Rafaga TDM/TDMA Rafaga Rafaga

TDM/TDMA/OFDMA  TDM/TDMA/OFDMA

Duplexacion TDDy FDD TDDy FDD TDDy FDD

Anchos de 20 MHz, 25 MHz, 28 1,75 MHz, 3.5 MHz, 7 1,75 MHz, 3.5 MHz, 7

banda MHz MHz, 14 MHz, 1.25 MHz, 14 MHz, 1.25

MHz, 5 MHz, 10 MHz,
8.75 MHz.

MHz, 5 MHz, 10 MHz,
8.75 MHz, 15 MHz.

Interfaces de
aire

WirelessMAN-SC

WirelessMAN-SCa
WirelessMAN-OFDM

WirelessMAN-SCa
WirelessMAN-OFDM

soportadas WirelessMAN- WirelessMAN-
OFDMA OFDMA
WirelessMAN- WirelessMAN-
HUMAN HUMAN?
Implementacio  Ninguna 256- OFDM para SOFDMA para
nes WiMAX WiMAX fija. WiMAX movil.
1.2.3 |EEE 802.16d-2004 [13][15][17]. Esta norma especifica la interfaz radioeléctrica de

sistemas BWA fijos, compatibles con servicios multimedia. La capa MAC es compatible
para arquitecturas punto a punto, punto a multipunto, con malla opcional. La MAC esta
estructurada de manera que admite multiples especificaciones PHY, cada una adecuada
a un determinado entorno de funcionamiento. Esta horma modifica y condensa las normas

20 ETSI establecié un proyecto para la normalizacién de redes de acceso radio de banda ancha, cuya sigla es
BRAN, en la primavera de 1997.
21 Highspeed Unlicensed Metropolitan Area Network
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IEEE 802.16-2001, 802.16a-2003 y 802.16¢-2002. El alcance del estandar IEEE 802.16d-
2004 cubre las especificaciones de las dos capas bajas en el modelo de referencia OSI.
Esta version provee mejoras en desempefio, facilidad de implementacion, reemplaza
material incorrecto, ambiguo o incompleto de las anteriores versiones e incluye perfiles de
sistema. Una de las mejoras en esta extension es la concatenacion de PDU y SDU?2 que
permite reducir el overhead MAC [16]. Esta extensidén provee una mejora substancial para
el mecanismo polling, permitiendo que las SS puedan ser atendidas individualmente o en
grupos. También permite solicitud de ancho de banda de tipo piggybacking sobre los
paquetes de datos para asi reducir colisiones y overhead en el sistema.

El estandar IEEE 802.16d-2004, esta disefiado para modelos de uso de acceso fijo, para
su aplicacion en soluciones inalambricas de acceso fijo banda ancha, que proveen una
solucion interoperable de clase portadora de ultimo kildmetro, ofreciendo una alternativa
inalambrica a enlaces backhaul y accesos cableados tales como cable modem, DSL, etc.

1.2.4 IEEE 802.16e [12][18][19]. Esta enmienda actualiza y expande el estandar IEEE
802.16d-2004; fue desarrollada por el grupo de trabajo mobile WirelessMAN, para que
sistemas de acceso inalambrico banda ancha, soporten un gran nimero de estaciones
suscriptoras que se desplazan a velocidad vehicular, mediante la introduccién de cambios
sustanciales en la capa PHY y MAC, tales como: handoff, gestion de potencia, y definicién
de una nueva interfaz de aire PHY mediante el uso de SOFDMA [20]. Define funciones
para soportar handover en capas mas altas para estaciones base o zonas de cobertura.
Las operaciones estan limitadas para movilidad en bandas de frecuencia por debajo de
los 6 GHz. Las capacidades de SS IEEE 802.16d-2004 no son comprometidas. El
propésito de este estandar es extender la oferta de soluciones de BWA mediante la
adicién de movilidad a través de adaptadores que se conectan directamente a la red.
Llena el vacio existente de muy altas velocidades de datos en redes de area local
inalambrica y sistemas celulares de alta movilidad. Aunque preserva aspectos técnicos de
IEEE 802.16d-2004, la mejora clave es el empleo de SOFDMAZ, para minimizar la
congestion en la red y hacer gque el sistema sea menos susceptible a la interferencia;
algunas otras mejoras incluyen la introduccion de algunas tecnologias tales como HARQ,
esquemas de comunicacion avanzada, codificacion turbo y MIMO?,

1.2.5 Normas ETSI [21]. Las normas ETSI aplicables a WiMAX son consignadas dentro
de la RECOMENDACION UIT-R F.1763 que establece las normas de interfaz
radioeléctrica para sistemas de acceso inaldambrico de banda ancha que funcionan en el
servicio fijo por debajo de 66 GHz?®. En la Recomendacion figuran las siguientes
especificaciones: Perfiles de sistema; parametros de capa fisica, en particular la
disposicién en canales, diagrama de modulacion y velocidades de transmisién de datos;
mensajes y campo de encabezamiento de la capa MAC; métodos de prueba de
conformidad. Se fundamenta en las siguientes recomendaciones de la UIT-R: UIT-R
F.1399, UIT-R F.1401, UIT-R F.1399, UIT-R F.1763, UIT-R F.1499, UIT-R M.1450, UIT-R
M.1457%%, Manual UIT-R - Volumen 1, Recomendacién UIT-T J.122.

22 protocol Data Unit — Unidad de datos de protocolo, Service Data Unit — Unidad de datos de servicio

23 gpuesto a la version no escalable usada por la especificacion IEEE 802.16d-2004

24 Ver Anexo A

25 Cuestién UIT-R 236/9

26 Especificaciones detalladas de las interfaces radioeléctricas de las telecomunicaciones moviles
internacionales-2000 (IMT-2000).
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Las normas HiperMAN tratan del funcionamiento para sistemas BWA fijos que funcionan
en las frecuencias de 2-11 GHz, usando un enlace descendente OFDM y un enlace
ascendente OFDMA, para proporcionar células de gran tamafio cuando se trabaja sin
visibilidad directa NLOS. La norma permite la compatibilidad con FDD y TDD, eficiencia
espectral y elevadas velocidades de datos, modulacion adaptativa, gran radio de celda,
compatibilidad con sistemas avanzados de antenas y algoritmos de encriptacién de alta
seguridad. Sus perfiles apuntan a las separaciones de canales de 1,75 MHz, 3,5 MHzy 7
MHz, adecuados para la banda de 3,5 GHz.

1.3 INTERFAZ AEREA [16][20]

IEEE 802.16 divide la capa de enlace de OSI, en dos subcapas llamadas control de
enlace logico LLC y control de acceso al medio MAC. La capa PHY crea la conexion fisica
entre dos extremos, mientras que la capa MAC es la responsable del establecimiento y
mantenimiento de la conexion. En la figura 1.5.a se relaciona la arquitectura de la interfaz
area con el modelo de referencia OSI. IEEE 802.16 especifica la interfaz de aire de
sistemas BWA que soportan multimedia. La capa MAC soporta principalmente una
arquitectura punto a multipunto con una tecnologia malla opcional. Esta estructurada para
soportar muchas capas fisicas especificadas en el mismo estandar, sin embargo, WiMAX
solo usa dos de ellas. El protocolo de arquitectura de capas de la interfaz aérea de
WIMAX se muestra en la figura 1.5. Se puede apreciar que IEEE 802.16 define la capa
fisica y la capa MAC, la cual es la parte principal de la capa de enlace; la subcapa LLC no
es definida dentro del estandar IEEE 802.16 debido a que ya es tratada dentro del
estandar IEEE 802.2 [22].
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Figura 1.5. Arquitectura interna de la interfaz aérea WiMAX

1.3.1 PHY [11][23][24]. En WIMAX los datos se transmiten a altas velocidades en una
interfaz aérea por medio de ondas electromagnéticas usando un determinado canal. La
capa fisica o PHY establece la conexion fisica entre dos extremos, usualmente operando
de forma bidireccional. Como IEEE 802.16 es un estandar digital, PHY es responsable de
la transmisiobn de secuencias de bits. Define el tipo de sefial usada, la clase de
modulaciéon y demodulacién, la potencia de transmision y también otras caracteristicas
fisicas. Soporta modos de operacién FDD y TDD, para su uso en los canales UL y DL,
sistema de antenas adaptativas AAS, técnicas de beamforming y MIMO, modulacién
adaptativa PSK y QAM, FEC robusto a través de codificacion RS Y CC, posee ancho de
banda flexible y diversidad de transmision. Incluye una subcapa de convergencia de
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transmision que se encuentra dentro de la capa PHY y la capa MAC la cual transforma
PDUs MAC de longitud variable, a bloques FEC de longitud fija.

Las técnicas de duplexacion usadas por un canal WiMAX son: TDD y FDD. Permiten
crear canales bidireccionales para transmisiones UL y DL. En WiMAX, ambas técnicas
pueden coexistir en bandas adyacentes. La tabla 1.5 especifica cada uno de estos modos
de operacion.

Tabla 1.5. FDDy TDD
Parametros TDD FDD

Caracteristicas
Principales

Eficiente para sistemas
basados en IP, soporta trafico
simétrico y no simétrico,
flexible, solo requiere de una
banda, alta eficiencia,
adaptabilidad a procesamiento
de sefal avanzado.

Soporte para servicios legales,
solo trafico simétrico,
implementacion inflexible, baja
eficiencia?’, necesita una
banda de guarda.

Descripcion

Técnica de duplexacion usada
en soluciones no licenciadas y
usa un solo canal compartido
para UL y DL.

Técnica de duplexacién usada
en soluciones licenciadas que
emplean un par de canales?®,
uno para UL y otro para DL.

Ventajas Flexibilidad extendida porque Tecnologia probada para voz,
solo requiere de una disefiada para trafico simétrico,
frecuencia. Mas facil su no requiere de tiempo de
implementacién con tecnologia guarda.
de antenas inteligentes,

Asimétrico

Desventajas No puede transmitir y recibir al No puede ser implementada

mismo tiempo donde el espectro es impar,
espectro licenciado, altos
costos relacionados a la
compra de espectro.

Usos Réafagas, aplicaciones de datos Ambientes con patrones de

asimétricos, ambientes con
patrones de trafico variables,
donde la eficiencia espectral es
mas importante que el costo.

trafico predecibles, donde los
costos de los equipos son mas
importantes que la eficiencia
espectral.

1.3.1.1PHY WIMAX fija [3][25][26]. La capa fisica de la tecnologia WIMAX fija, esta
basada en el uso de 256 subportadoras OFDM, generados por el uso de 256-puntos IFFT;
192 subportadoras son dedicadas al transporte de datos, 56 subportadoras son bandas
de guarda y 8 son subportadoras piloto; todas las subportadoras se encuentran separadas
mediante tiempos de guarda para reducir la interferencia entre simbolos en el sistema.
Como la capa fisica de WIMAX es bastante flexible, las velocidades de datos varian
basadas en los parametros de operacion; los parametros que tienen un impacto
significativo en la velocidad son: la modulacion, la codificacion y el ancho de banda. La

27 Especialmente HD-FDD
28 Deben ser separados para minimizar interferencia
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tabla 1.6 [23], muestra velocidades de datos en la capa PHY variando los parametros
mencionados®. Un incremento en el ancho de banda genera un incremento en el
espaciamiento de la subportadora y del tamafio FFT, lo que implica un tiempo de simbolo
OFDM més pequefio y por consiguiente mas simbolos transportados. De acuerdo a la
especificacion OFDM PHY, los simbolos OFDM se transmiten en tramas TDMA. La trama
puede ser de 2.5, 4, 5, 8, 10, 12.5, 0 20 ms [16]. Tramas mas pequefias pueden proveer
baja latencia para aplicaciones de gran ancho de banda. WIMAX define canales
adaptativos que dependen de su entorno. Usando el indicador de realimentacion de
calidad del canal, la SS puede informar la calidad actual de éste en DL [25]. Para el UL, la
estacion base puede estimar su calidad, basado en la calidad de la sefial percibida. El
scheduler de la estacion base, puede tener en cuenta la calidad del canal UL y DL de
cada usuario, asignar una modulacién y codificacion diferente que maximice el throughput
del sistema. La figura 1.6 [23], muestra el proceso de adaptacion de la modulacion,
dependiendo de la relacion de sefial a ruido existente en el medio [3].

Una de las caracteristicas sobresalientes de WiMAX es la subcanalizacién, que permite a
cada SS usar una parte del ancho de banda asignado para generar un uso eficiente del
espectro, concentrar la potencia disponible, incrementar el desempefio del enlace y
reducir la granularidad de datos [4]. La subcanalizacién en WiMAX fija est4 hecha solo en
la direccion UL. En DL todas las subportadoras son asignadas a la BS. En UL, se definen
16 subcanales, de ellos, 1, 2, 4, 8 0 16 pueden ser asignados a una SS. Solo una SS
puede transmitir en un subcanal particular al mismo tiempo. Como hay 192
subportadoras, a un canal le corresponden 12 subportadoras en el dominio de la
frecuencia. Esto implica que una SS puede transmitir a 1/16 de los bits transportados en
un simbolo OFDM o sus multiplos.

Los sistemas WIMAX fija usan mas comunmente TDD, por lo tanto el DL es modo TDM,
mientras que en UL el modo es TDMA,; la trama se divide en dos partes, una subtrama DL
gue contiene la informacion de asignacion de time slots y las rafagas DL para varias SS y
una subtrama UL, que contiene una cantidad variable de PDUs que provienen de las SS
[16]. Las SS toman time slots especificos y subportadoras para enviar sus datos durante
la subtrama UL; la duracién de la subtrama UL y DL puede ser ajustada durante la
transmisién, dando gran flexibilidad, ya que permite a los terminales cambiar velocidades
de datos de acuerdo a los requerimientos. La figura 1.7 [23] muestra la estructura de la
trama e involucra la capa PHY y la capa MAC. A continuacion se expone el
funcionamiento de la capa [12]:

e La trama DL inicia con un predmbulo para sincronizacién y estimacion inicial del
canal. Estos son seguidos por FCH, que contiene la informacién pertinente a la
trama tal como: modulacién, subportadoras usables, longitud de los mensajes
MAP y ubicacion de las rafagas DL.

e El siguiente simbolo OFDM es una rafaga DL la cual es emitida a todos los
usuarios. Estas contienen los mensajes UL-MAP y DL-MAP.

e La SS recibe los paquetes de la MAC, etiqueta a UL y DL y es informada de los
tiempos de rafaga asignados dentro de la trama. Las SS también son informadas
de los pardmetros a ser usados tales como esquemas de modulacién. La BS

2% Para obtener un valor mas acertado Se debera tener en cuenta el consumo de overhead y preambulos de
capas superiores, y division de trafico de tramas UL y DL
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también identifica un periodo de ranging UL donde cualquier SS que no se
encuentre dentro de la red pueda indicarsele sus requisitos para el acceso.
e En la subtrama UL después del periodo de ranging las SS estan activas para

enviar datos en los tim

Tabla 1.6. Velocidades de datos en la capa PHY variando anchos de banda

e slots asignados.

Ancho de 3.5 MHz 1.25 MHz 5 MHz 10 MHz 8.75 MHz
banda
Modo PHY 256 OFDM 128 OFDMA 512 OFDMA 1024 OFDMA 1024 OFDMA
Sobremuestreo 8/7 28/25 28/25 28/25 28/25
Modulacion y Velocidades de datos en la capa PHY en Kbps
Cadificacion
DL UL DL UL DL UL DL UL DL UL

BPSK, 1/2 946 326 N/A  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
QPSK, 1/2 1882 653 504 154 2520 653 5040 1344 4464 1120
QPSK, 3/4 2822 979 756 230 3780 979 7560 2016 6696 1680
16 QAM, 1/2 3763 1306 1008 307 5040 1306 10080 2688 8928 2240
16 QAM, 3/4 5645 1958 1512 461 7560 1958 15120 4032 13392 3360
64 QAM, 1/2 5645 1958 1512 461 7560 1958 15120 4032 13392 3360
64 QAM, 2/3 7526 2611 2016 614 10080 2611 20160 5376 17856 4480
64 QAM, 3/4 8467 2938 2268 691 11340 2938 22680 6048 20088 5040
64 QAM, 5/6 9408 3264 2520 768 12600 3264 25200 6720 22320 5600
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Figura 1.7. Subtramas UL y DL en un sistema WiMAX TDD

1.3.1.2PHY WiMAX movil [6][25][26]. La capa PHY esta basada en el uso de OFDMA
escalable. El tamafio de FFT puede variar entre 128 y 2048 puntos. A diferencia de
WIMAX fija donde los subcanales son permitidos solo en el UL, WIMAX moévil usa
subcanalizacion en UL y DL. Algunas caracteristicas se explican a continuacion:

La codificacion y modulacion adaptativa, es el esqguema donde las subportadoras son
asignadas como contiguas o adyacentes y ayuda a la estacion a maximizar su S/N.

La asignacion pseudoaleatoria de subportadoras, es el esquema donde los subcanales se
forman por la distribucion de subportadoras, escogidas aleatoriamente en el espectro de
frecuencia. El esquema de ubicacion de subportadoras en subcanales puede ser parcial o
PUSC® 6 completo o FUSC?®!, La subcanalizacion ayuda a incrementar la capacidad del
sistema por la asignacién del tiempo sin usar a otra MS y mejora las caracteristicas de
enlace para una MS con ganancias superiores a 15 dB [20].

WIMAX movil opera de modo TDD; la trama PHY TDD est4 compuesta de una subtrama
UL y una DL. Las subtramas estan separadas por un gatillo de transicién transmisién
recepcion o recepcién transmision, para que no haya superposicion de sefial. La subtrama
DL inicia con un preambulo®, seguido por la FCH que provee la informacién sobre la
longitud del mensaje MAP, el esquema de codificacion y la informacion del subcanal. Esto
es seguido por la trama DL-MAP y UL-MAP. ElI MAP lleva informacién en la estructura de
la subtrama, la cual puede ser usada, los time slots y subcanales asignados a los
terminales [20]. Un subcanal esta disponible a todos los terminales moéviles para la
ejecucion del ranging. Los terminales, pueden usar este canal para realizar ajustes de
potencia de lazo cerrado y también nuevos terminales moviles pueden hacer una solicitud
de asignacion de subcanal. La subtrama UL en el caso de WiIMAX mdvil, consiste en

30 partial Usage of Sub Channels — Uso parcial de subcanales
31 Full Usage os Sub Channels — Uso completo de subcanales
32 Usado para sincronizacion
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rafagas originadas desde dispositivos moviles individuales. La subtrama DL es transmitida
enteramente por la estacibn base pero contiene subcanales asignados a estaciones
moéviles individuales. La asignacion de subcanales y time slots para suscriptores
individuales es muy flexible y puede variar trama a trama. La estructura tipica de las
subtramas DL y UL se presentan en la figura 1.8.

Los mensajes MAP, que autorizan la transmisién y recepcién en un terminal movil en
ciertos time slots usando subcanales asignados, son bastante criticos, por lo tanto se
transmiten con la mas alta fiabilidad, tales como BPSK con una codificacién de 1/2.

Una porcion de la subtrama UL es asignada para ser usada como un canal ranking, donde
las nuevas estaciones pueden hacer solicitudes a la estacién base para asignacion de
time slots. El uso de este canal es para la entrada a la red, mantenimiento de la conexion
y solicitud de ancho de banda [20].

El acceso a este slot esta orientado a la conexién, mediante el uso de esquemas basados
en sefializacion y acceso mdltiple por divisién de cédigo o CDMA. Hasta 256 conjuntos de
codigos ranging® pueden generarse. Estos se dividen dentro de cuatro grupos: handover
ranging, solicitudes iniciales, de ancho de banda y periddicas [20].

WIMAX movil, provee el uso de modulacion adaptativa y esquemas de codificacion; se
denomina asi, porque cada trama puede tener una modulacién y una codificacion
diferente. FEC permite que los errores puedan ser corregidos por la redundancia de
informacién transportada, en la misma sefial transmitida. Los bits redundantes, pueden
ser transportados a través de diferentes esquemas, tales como paridad de bits o simple
repeticion de la sefial transmitida. Para maxima eficiencia de FEC, se hace adaptacion a
las caracteristicas del sistema de transmision y se usan CC y RS34. FEC es adaptativo y
varia para optimizar la velocidad de transferencia de datos, esto es determinado por la BS
mediante mediciones al CQI. El intercalado de bits y el HARQ, ayudan a seleccionar bits
con errores y hacer una rapida retransmisién mediante el uso del canal ACK [6].

SIMBOLO OFDM
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Figura 1.8. Simbolos UL y DL en un sistema WiMAX TDD

33 Cada 144 bits
34 CC; Cbdigo convolucional y RS; Reed Solomon
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1.3.2 MAC [4][24][25]. EI MAC de WIMAX, provee inteligencia para la PHY y asegura un
namero de medidas de Qo0S, no vistas en otros estandares inalambricos. Su mejor
caracteristica es el ofrecimiento de asignacién de ancho de banda dindmico, que evita la
degradacion usual en servicios inalambricos: Jitter y Latencia [20].

El protocolo MAC de WIMAX, fue disefiado para aplicaciones de acceso inalambrico
banda ancha punto a multipunto. La tarea principal de la capa MAC es proveer una
interfaz entre capas de transporte superiores y la capa fisica [20]. La capa MAC, toma
paquetes de capas altas llamados MSDUs y los organiza dentro de MPDUs, para
transmision sobre el aire. Para recibir transmisiones, la capa MAC realiza el proceso
inverso. El disefio del MAC 802.16-2004 e IEEE 802.16-2005 incluye una subcapa de
convergencia que sirve de interfaz a una variedad de protocolos de capa alta, tales como
ATM, voz TDM, Ethernet, IP, etc. WIMAX Forum ha decidido soportar sélo IP y Ethernet
dada la importancia de éstas en la industria. Por otra parte, ofreciendo un mapeo a y
desde las capas altas, la subcapa de convergencia soporta supresion de encabezado
MSDU, para reducir el overhead de capa alta en cada paquete [24].

Tabla 1.7. Flujo de servicios soportados por WiMAX

Designacion de flujo de Parametros de definicién de  Ejemplos de aplicaciones o
servicio QoS servicios
UGS Velocidad sostenida maxima VolIP sin supresion de silencio
Servicios de sesion no Tolerancia de latencia maxima
solicitados Tolerancia a jitter
rtPS Velocidad reservada maxima Audio y video streaming,
Servicio de eleccion en tiempo  Velocidad sostenida maxima MPEG codificado
real Tolerancia de latencia maxima
Prioridad de tréfico

nrtPS Velocidad reservada minima FTP
Servicio de eleccion sin tiempo  Velocidad sostenida maxima
real Prioridad de tréfico
BE Velocidad sostenida maxima Transferencia de datos,
Servicio Best-Effort Prioridad de tréfico navegacion web.
ErtPS Velocidad reservada maxima VolIP con supresion de silencio
Servicio de eleccion en tiempo  Velocidad sostenida maxima
real extendido Tolerancia de latencia maxima

Prioridad de tréfico
Tolerancia a jitter

La capa MAC, usa una MPDU de longitud variable y ofrece mucha flexibilidad para
permitir una eficiente transmision. Por ejemplo, mdltiples MPDUs de una misma o
diferente longitud, pueden agregarse dentro de una Unica rafaga, para minimizar el
overhead PHY. De igual manera, multiples MSDUs provenientes del mismo servicio de
capa alta, pueden ser concatenados dentro de una Unica MPDU, para minimizar el
overhead del encabezado MAC. En el caso contrario, grandes MSDUs pueden ser
fragmentados dentro de pequefias MPDUs y enviados a través de multiples tramas [26].

La capa MAC en la estacion base, es completamente responsable de la asignacién de

anchos de banda a todos los usuarios, tanto en UL como en DL [20]. En el Unico caso en
el que un transceptor tiene algun control sobre la asignacion de ancho de banda, es
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cuando cuenta con multiples sesiones 0 conexiones con la BS. Soporta ademas
mecanismos dinamicos de solicitud y asignacion de anchos de banda que dependen de
parametros de trafico y QoS asociados al servicio, de forma dedicada o compartida; este
procedimiento es llamado polling y puede ocurrir de forma individual o grupal. También
provee Qo0S, que constituye la parte fundamental del disefio de la capa MAC WiMAX; este
control se alcanza mediante el uso de una arquitectura orientada a la conexion y
establece elementos tales como identificadores, flujos de servicio y clases de servicio. En
la tabla 1.7 se especifican los flujos de servicios soportados por WiMAX para QoS [24].
Asimismo habilita servicios broadcast y multicast. Define caracteristicas de ahorro de
potencia y habilita movilidad. Contiene funciones de seguridad avanzadas. Las subcapas
gue definen su arquitectura interna estan expuestas en la tabla 1.8.

Tabla 1.8 Subcapas MAC de WIMAX

Nombre de la subcapa Funciones
CS o Convergencia de e Recepcion de PDUs de capas altas. El estandar da
Servicio Especifico especificaciones para dos tipos de capas altas: ATM y

Paquetizado.

e Clasificacién y mapeo de MSDUs en dentro de CIDs
apropiados. Esta es la funcién basica de QoS.

¢ Procesamiento de PDUs de capas altas en la clasificacion.

e PHS, que permite la supresion de partes repetitivas de
encabezados de informacion en el emisor y restauracion de
estos en el receptor.

MAC CPS o Parte Comun Asignacion de ancho de banda.

Establecimiento de la conexion

Mantenimiento de la conexién entre ambos extremos.
Acceso al sistema

Asignacion de ancho de banda bajo demanda

Scheduling

Seguridad Autenticacion
Intercambio de claves
Encriptacion

Garantia de integridad en la informacion.

1.4 ARQUITECTURA DE RED [1][7][8][9].

WIMAX define una arquitectura de red end-to-end, all-IP. El core de la red est4 basado en
enrutadores y conmutadores IP que son escalables, faciles de instalar y operar. Las
caracteristicas basicas de la arquitectura son [8]:

Separacion de la arquitectura de acceso a partir del servicio de conectividad IP
Organizacion en topologias punto a punto, punto a multipunto y malla

Soporte para usuarios fijos, nbmadas y moviles

Soporte para roaming global e interoperabilidad con otros sistemas inalambricos
3G

¢ Flexibilidad para adecuarse a un amplio rango de opciones de implementacion,
como por ejemplo:

= Redes WIMAX de pequefia a grande escala.
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= Ambientes de radiopropagacion urbano, suburbano y rural.
= Bandas de frecuencia con y sin licencia.
= Distintos tipos de topologias: jerarquico, plano, malla.

Cada una de estas caracteristicas basicas se muestran en la figura 1.9. La separacion de
la arquitectura de accesos a partir del servicio de conectividad IP, se realiza mediante la
delimitacion de la red de servicio de acceso ASN, a partir de la red de servicio de
conectividad CSN. ASN provee una adicion de entidades funcionales para los servicios de
acceso y provee interoperabilidad funcional con diferentes clases de terminales WiMAX,
tales como laptops y teléfonos. EI CSN provee un conjunto de funciones de red, que
ayudan a lograr conectividad IP y ofrecimiento de servicios a suscriptores WiMAX. Un
CSN puede consistir de servidores AAA, agentes moviles IP o MIP, servidores de
subsistema multimedia IP o IMS, bases de datos de usuario o MIB y dispositivos gateway
de interoperabilidad. IMS usa el estandar IP, el cual permite proveer servicios ya
existentes y futuros.

Cada una de las topologias incluye:

e Uso compartido de ASN de un proveedor de acceso de red NAP entre multiples
proveedores de servicios de red NSP y viceversa

e EI NAP consiste en uno o mas ASN

e La implementacion mas basica de ASN Unico junto con un namero pequefio de
funciones CSN pueden proveer acceso a internet basico sin roaming

e Diferentes topologias ASN incluyendo punto a multipunto o distribuida® para
flexibilidad en la ampliacién de la red
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Figura 1.9. Arquitectura de red WiMAX basada en IP
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La figura 1.9 muestra estaciones base teniendo su gateway separada o ambas
compartiendo una misma gateway, dependiendo de la localizacion y la carga de trafico. El
soporte de usuarios fijos, ndmadas y méviles implica que la arquitectura soporta movilidad
y handoff. La figura 1.9 muestra ademas, como una MS puede moverse de una celda a
otra y el handoff entre estaciones. El MIB del core, incluye elementos tales como agentes
de hogar HA, que permiten handoff continuo de servicios. La arquitectura WiMAX también
soporta configuraciones de direccién de hogar estatico y dinamico, asignacion dinamica
de HA, para optimizar el enrutamiento y el balanceo de carga. Soporte de roaming global
e interoperabilidad con otros sistemas inalambricos 3G, significa que la arquitectura
permite y soporta roaming entre diversas NSP y handoff entre tecnologias.

1.4.1 Modelo de referencia red NMR

ASN

>

ASN: Red de servicio de acceso R4|| Red ASP o R;: ASS:: )
S§/MS:  Estacién : Internet erm
Suscriptor/Meévil Otra —
BS: Estacion base ASN
RS: Estacidn de relevo (ope)
ASN_GW: Gateway ASN NAP Visited NSP Home NSP
CSN: Red de servicio
de conectividad
HSS: Servidor del Suscriptor
DHCP: Protacolo de configuracién de host dinamico
AAA: Auntenticacidn, auterizacién y manejo de cuenta
HA: Agente
R1-R8 Puntos de referencia
16j: Interfd: de relevo basada en IEES02.16)

Figura 1.10. Modelo de referencia de red WiMAX
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Figura 1.11. Estructura de protocolo simple basada en IP usada por la red WiMAX
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El fundamento de la arquitectura de red WiMAX, puede representarse l6gicamente por un
modelo de referencia de red NMR, el cual identifica las entidades funcionales claves y
puntos de referencia, sobre los cuales las especificaciones de interoperabilidad de la red
estan definidas. El NMR WiMAX, diferencia entre el proveedor de acceso de red NAP y el
proveedor de servicios de red NSP. NAP, es una entidad de negocios que provee la
infraestructura de acceso WiMAX, mientras que el NSP, es la entidad de negocios que
provee conectividad IP y servicios WiIMAX a suscriptores, de acuerdo a algunos SLA
negociados con uno o mas NAP. La arquitectura de red, permite a una NSP tener una
relacion con mdultiples NAP, en una o diferentes ubicaciones geogréaficas. Esto también
habilita el uso compartido de NAP, por parte de multiples NSP. En algunos casos la NSP
puede ser la misma NAP. El NMR WIiMAX, como se ilustra en la figura 1.10, se compone
de varias entidades de red légicas: MS, ASN, CSN y sus interacciones a través de los
puntos de referencia R1 a R8%. Cada MS, ASN y CSN, representan una agrupacion
I6gica de funciones que se describen a continuacion:

MS es el equipo de usuario generalizado; provee conectividad inalambrica entre una Unica
o multiples host y la red WiIMAX. En este contexto, el término MS es generalmente usado
para referenciar a terminales fijos y méviles.

ASN o Red de servicio de acceso, representa un grupo muy completo de funciones de
red, necesarias para proveer acceso radio a la MS. Estas funciones incluyen conectividad
de la capa dos con el MS de acuerdo a los estandares |IEEE 802.16 y el perfil de sistema
WIMAX, transferencia de mensajes de autenticacion, autorizacion y gestion de cuentas
AAA a la H-NSP?¥, seleccion y descubrimiento de la NSP preferida, traspaso de la
funcionalidad para establecimiento de conectividad en la capa tres con MS® y gestion del
recurso radio. Para establecer movilidad, ASN soporta movilidad anclada ASN y CSN,
gestion de ubicacién, buscapersonas y tunelamiento entre ASN y CSN [22].

CSN o red de servicio de conectividad, es un conjunto de funciones de red que proveen
servicios de conectividad IP a suscriptores WiIMAX. CSN comprende un amplio conjunto
de elementos de red tales como enrutadores, servidores proxy AAA, agentes de hogar,
bases de datos de usuario, gateway de interoperabilidad y servidores de red potentes,
para soportar servicios multicast, broadcast y basados en ubicacion. CSN puede ser
implementado como parte de un escenario WiMAX NSP. Las siguientes son algunas de
las funciones claves de CSN:

e Gestion de direccionamiento IP

e Servidor o proxy AAA

e Politicas de QoS y control de admisién basado en perfiles de suscripcién de
usuario

e Soporte de tunelamiento ASN-CSN

e Tarificacion de suscriptor y solucién interoperador

¢ Tunelamiento entre CSN para roaming

e Movilidad entre ASN con CSN anclado

36 De la figura 1.10
87 central NSP
38 Por ejemplo asignacion de direccion IP
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e Conectividad a Internet y servicios WiIMAX gestionados, tales como IMS, servicios
basados en ubicacion, servicios peer-to-peer y servicios multicast y broadcast
e Activacion sobre el aire y ofrecimiento de dispositivos WiMAX.

La red soporta dos niveles de arquitectura de movilidad. La movilidad ASN anclada,
ocurre en todos los handover BS, independientemente de los cambios de agentes
externos moviles IP, prefijos o subredes IP. Este handover es completamente
transparente al core de la red, donde las funciones ASN gestionan los cambios de ruta de
datos dentro o entre ASN para mantener rutas de portadoras UL y DL para el MS. El
handover CSN anclado, es activado cuando hay agentes externos é cambios de prefijo o
subred IP. Este procedimiento de handover esti basado en cliente o proxy mévil IP para
IPv4 o IPV6 [2].

El ASN puede ser implementado como un ASN integrado, donde todas las funciones son
colocadas en la misma entidad légica, o ésta puede tener una configuracion dividida, en la
cual las funciones ASN son mapeadas selectivamente dentro de dos nodos separados,
una BS y una gateway ASN o ASN-GW, como se muestra en las figuras 1.10 y 1.11. Un
ASN dividido, puede consistir de uno o mas BS y al menos una instancia a una ASN-GW.
Las BS 'y las funciones ASN-GW son descritas a continuacion [7]:

BS: Entidad de red logica, que consiste de funciones relacionadas a RF en una interfaz
ASN con una conexién sobre el aire, de acuerdo a las especificaciones MAC y PHY de los
estandares IEEE 802.16, cuyos parametros son definidos dentro del perfil del sistema. En
esta definicion, cada estacidbn base es asociada con un sector que cuenta con una
frecuencia asignada, pero puede incorporar funciones especificas de implementacion
adicionales, tales como programacion UL y DL.

ASN-GW: La gateway ASN, es una entidad logica que representa un acuerdo de
funciones centralizadas relacionadas a QoS, seguridad y gestion de movilidad para todas
las conexiones de datos, servidas por su asociacion con BS a través de R6%*. La ASN-
GW, también soporta funciones relacionadas con interacciones de la capa IP, con el CSN
a través de R3%, tanto como interacciones con otras ASN a través de R4 en soporte de
movilidad.

Comunmente mdultiples BS pueden asociarse de forma l6gica a una ASN. También una
BS, puede conectarse logicamente a una ASN-GW para permitir balance de carga y
opciones de redundancia. La especificacion de red WiMAX, define una divisién Unica de
perfil ASN, denominada ASN C, con una interfaz abierta R6, tanto como una alternativa
ASN B, que puede ser implementada como una ASN integrada o dividida, en la cual R6
es propietaria 0 no expuesta. Las definiciones de normatividad relacionadas, a los puntos
de referencia dentro de una ASN, son solo aplicables al perfil C.

1.5 CONVERGENCIA FIJA MOVIL o FMC

1.5.1 Definicibn y conceptos fundamentales [27]. El grupo Ad-Hoc FMC de ETSI
define convergencia fija mévil como:

39 Ver Figura 1.10y 1.11
40 Ver Figura 1.10y 1.11
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“Convergencia fija movil FMC se refiere a la provision de red y capacidades de servicio,
las cuales son independientes de la técnica de acceso. Esto no necesariamente implica la
convergencia fisica de redes. Se refiere al desarrollo de capacidades de red convergentes
y soporte de estandares. Este grupo de estandares puede ser usado para ofrecer un
conjunto de servicios coherentes mediante accesos fijjos o méviles a redes publicas o
privadas, fijas o0 moviles” [28].

El objetivo de convergencia inaldmbrica, es disefiar un trayecto comunicacion
transparente a través de redes inalambricas heterogéneas, sin importar la tecnologia de
acceso radio usada.

La convergencia fija mévil implica los siguientes aspectos fundamentales [29]:

e Se asume un ambiente de red multitecnoldgica, operaciones multiservicios,
proveedores de servicios multiples e interaccion de las capas fisica*!, enlace y
red*?.

e El uso de un unico terminal mévil, a través de diferentes redes e interfaces de
acceso radio, idealmente sin limites en el area cubierta, movilidad y condiciones
radio, mientras mantiene un nivel aceptable de seguridad y QoS.

e La convergencia requiere la adopcion de protocolo IP, como Unico protocolo de red
para soportar un extenso rango de servicios de comunicaciones de voz, datos y
video.

¢ Mecanismos de interoperabilidad entre redes inalambricas fijas y moviles que usan
interfaces de accesos diferentes. Estos mecanismos incluyen la asignacion de
usuario inicial IUA, basando en una seleccion de red éptima*®* y un handover
transparente entre sistemas ISH.

e Convergencia en el nivel de servicios de usuario, incluyendo grupos de redes
inalambricas WAN, PAN, LAN, MAN y NFC con acceso a Internet, con paquetes
de precios consolidados dentro de una sola cuenta si es necesario.

e Criterios de desempefio y parametros de nivel de sistema bien definidos, que
efectien el proceso de handover entre redes inalambricas heterogéneas o
handover dentro de redes que usan la misma tecnologia y protocolos.

e Uso de soluciones estandar reconocidas internacionalmente para convergencia.
Igualmente serian incluidos criterios considerando espectro usado, métodos de
acceso radio y otras especificaciones técnicas relevantes.

Los principales temas asociados con la convergencia de redes inalambricas son [30]:

e Estandarizacion de criterios de desempefio de handover y mecanismos de
interoperabilidad.

e Calidad de servicio garantizada end-to-end.

¢ Latencia end-to-end para reducir los efectos de cabeceras redundantes.

e Buffering y enrutamiento.

41 Diferentes accesos radio
42 Diferentes protocolos
43 Criterios bien definidos
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e Descarte y retransmision de paquetes.
e Uso de espectro de transmision no licenciado.
e Necesidad de soporte extenso, redes complejas e infraestructuras de aplicacion.

1.5.2 Convergencia inalambrica de alto nivel [29]. Convergencia inalambrica es un
concepto multidimensional que combina infraestructuras IT, redes, aplicaciones, interfaces
de usuario y gestion, encaminados a soportar voz, datos y multimedia en redes
inalambricas basadas en IP. Una representacion general de construccion FMC se
presenta en la figura 1.12 [30]. En la base de la piramide de convergencia, estan los
componentes de red fisicos de las redes fijas y moviles. El siguiente nivel consiste en las
mismas redes, como colecciones de componentes, con disefios topoldgicos bien definidos
y dominios de cobertura, tales como WLAN, WPAN, WMAN y WWAN mdévil basado en
celdas. El siguiente nivel esta representado por las aplicaciones que proveen soporte para
una variedad servicios, tales como voz, datos y multimedia. El acceso a todos estos
sistemas requiere interfaces de usuario, donde la pieza central de FMC es el teléfono
movil. La convergencia total de redes y servicios esta orientada a proveer QoS de
acuerdo con los SLA.

de servicio y
red inalambrica
Parametros de

operacion, oS, SLA

Interfaz de usuario

Basado en weh, Audio, Interfaz de video

Aplicaciones
Yoz, correo de voz, eMail, mensaje multimedia
Infraestructuras de red indlambrica
LANs, PANSs inalamhricas, redes mdviles de radio basadas en celdas

Componentes de red inalambrica
Estaciones base, Puntos de Accesos, teléfonos maviles, controladores de BS

Figura 1.12. Estructura de convergencia de alto nivel

Algunas caracteristicas adicionales de convergencia de alto nivel son:

¢ Una infraestructura inalambrica malla que permita ofrecer comunicaciones de voz,
datos y video.

Capacidad de banda ancha incrementada a usuarios.

Amplia variedad de aplicaciones multimedia y servicios.

Gestion o inteligencia distribuida.

Facil instalacién, ofrecimiento, operacion y mantenimiento.

Capacidad de configuracion de servicio de usuario final.

1.5.3 Controladores de convergencia fija mévil [30][31]. Las comunicaciones
inalambricas convergentes, proveen métodos criticos para trasmitir voz, datos y
aplicaciones multimedia, usando IP a través redes inalambricas heterogéneas. La
necesidad de esta convergencia, es manejada por aplicaciones que requieren el mas
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grande ancho de banda disponible al menor costo posible. Se espera QoS para ser
comparable con el servicio ofrecido por las redes convencionales de telecomunicaciones
cableadas de voz. Esto requiere que los servicios convergentes sean ofrecidos de forma
transparente, a través de la red WiMAX convergente, sin importar la ubicacién del usuario
o la red usada. Las aplicaciones FMC de alto nivel mas comunes son:

Comunicaciones de voz.

Comunicaciones de VolP.

Buzon de voz.

Buzon de mensajes unificado.

Contestador automatico interactivo.

Voz y datos sobre redes WLAN y UMTS convergente.
Acceso a internet estandar y aplicaciones.
Aplicaciones multimedia.

Adicionalmente, WIMAX fija podria originar aplicaciones y/o servicios especificos en su
red, permitiendo ser beneficiado si se extienden a través de una red WiMAX movil,
ofreciendo soporte a servicios adicionales a unidades pequefias, medianas o grandes y a
empresas pequefias o medianas, tales como [31]:

1.54

Interconexiones de edificios y campus.

Conexion entre diversas LAN.

Accesos banda ancha para comunicaciones multimedia.

Canal backhaul para redes méviles y comunicaciones cableadas.
Canal de reserva usando WiMAX como canal backhaul.

WMAN.

Requerimientos funcionales de convergencia [29][32]. Los siguientes son los

requerimientos funcionales de alto nivel de redes y servicios fijos méviles convergentes:

155

Soporte para comunicaciones moviles a través de redes inalambricas
heterogéneas.

Soporte para aplicaciones multimedia: voz, datos y video en aplicaciones de
arreglo extenso.

Soporte total para ubicacion, movilidad y servicio transparente.

Separacion de funciones de transporte, control, sefializacion y gestion.
Capacidades de gestidon de servicios y red incluyendo gestion de red de usuario.
Handoff suave vertical** y horizontal®.

Seguridad en comunicaciones inalambricas y operaciones de gestibn de
seguridad.

Soporte para QoS end-to-end y SLA asociados.

Interoperabilidad y transparencia a través de multiples proveedores de servicio.

Servicios de handover independientes del medio [29] [30]. El mecanismo de

handover, es una funcién basica de WiMAX movil que provee movilidad al usuario, el

44 A través de diferentes redes
45 En la misma red
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handover ocurre cuando usuarios se mueven o cambian de sitio, por lo tanto, handover
transparente independiente del medio, es el requerimiento clave para la red convergente
inalambrica fija movil. Hay algunos handover que ocurren dentro de redes de proveedor
Unico o entre diferentes proveedores de servicio, este tipo de handover es denominado
horizontal. Otros handovers similares toman lugar dentro de las redes en malla. Handover
vertical o independiente del medio es un servicio ofrecido entre redes heterogéneas tales
como redes fijas y redes méviles celulares. Una arquitectura de alto nivel de MIH se
muestra en la figura 1.13.

_‘__,_.—-—-——/’ e N —
}
N s
/ Radl _%. 7 Red \é /Red\ = ./ Red\

] .2 f
Celular / Estacion | \wimax / Estacidn WLAN } Punto de |\ LanN
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suscnptora N

TN T | &

Figura 1.13. Handover independiente del medio

Los servicios MIH, proveen handover continuo a terminales méviles que son inicialmente
afiadidos a redes LAN. Basado en algoritmos y procedimientos, el enlace a Internet sera
mantenido sin importar la ubicacion ni el tipo de red WiIMAX soportado. Por altimo, cuando
el terminal mévil esta fuera del rango de cualquier red inalambrica movil, la conexién sera
continuada a través de la red WIMAX fija. Una arquitectura de protocolo de alto nivel que
soporta MIH se presenta en la figura 1.14 [28].

Las funciones de handover, son realizadas por la capa 2 y 3 de la pila de protocolos MIH y
son independientes del hardware de la red y de los protocolos usados; pueden usarse
procedimientos inteligentes y mensajes de handover. Las capas superiores de la pila
negocian con la gestion de movilidad y handover de acuerdo a politicas internas. Las
subcapas usan servicios y protocolos estandarizados que se basan en especificaciones
IETF*.

Los mas importantes requerimientos para servicios MIH generalizados incluyen [32]:

¢ Roaming transparente a través de redes.

e Asignacion de red inicial y handover sucesivos basados tanto en desempefio como
costo en general.

¢ Permite maltiples tecnologias, vendedores y usuarios.

e Soporte para aplicaciones de voz, datos, video y multimedia.

46 Internet Engineering Task Force o Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet
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e Garantia de un QoS adecuado, mientras existe roaming a través de varios tipos de
red.

e Capacidad de manejar el MIH usando protocolos estdndar SNMP.

e Operaciones de handover de baja potencia en multiples redes.

e Mantenimiento de caracteristicas de seguridad ofrecidas por otras redes
inalambricas estandar.

[ Aplicaciones de ndmadas y viajeros j

Gestidn de conexiéni Politicas Handover

| Gestién Handover I

’ Protocolos de gestidn de movilidad [

Funciones Handover 802.21

Tri llensajes Servicios de
TIEgers Handover Informacién

+ 1

: 1
GPRS 1 \\'i.\l.'\.\‘-] \\1'_:\.\' | L:.\'
Protocolos y hardware

Figura 1.14. Arquitectura del protocolo de handover vertical

MIH supone tres operaciones distintas relacionadas a handover:

e Iniciacion: Cuando el descubrimiento, la seleccién y la negociacion tienen lugar.

e Preparacion: Cuando una nueva conexion es instalada y conexiones en la capa 2 y
3 son ofrecidas.

e Ejecucion: Cuando la conexion es transferida y los paquetes son recibidos.

1.5.6 Soluciones de red convergente fija movil [28][30][32]. La convergencia entre
sistemas WIMAX fijas y WIMAX moéviles, requiere integracién en todos los niveles desde
el segmento acceso hasta la red core. Dentro de esos aspectos de integracién se
destacan:

¢ Integracion de infraestructuras de red core, transparente para todos los usuarios.

¢ Integracion a nivel de accesos mediante el desarrollo de un handover transparente
entre las redes. Originalmente, las soluciones de convergencia en este aspecto
fueron conocidas como especificaciones de arquitectura de Accesos mdviles no
licenciados UMA actualmente conocidos como GAN*'.

¢ Integracion en todos los niveles para promover una red totalmente IP desde
accesos hasta el core de la red. Esto significa que tanto datos como voz seran
transportados sobre una red comun IP. Las Soluciones de convergencia en este
escenario, son generalmente conocidas como arquitectura e interfaces IMS vy
generadas por el 3GPP“8 en su especificacion release 6.

1.5.7 Actores FMC [33]. El ecosistema FMC WiIMAX consiste de los siguientes
participantes, cada uno buscando obtener valor agregado:

47 Luego, ya adoptado por el 3GGP en abril de 2005, el nombre UMA se cambié por GAN.
48 Third-Generation Partnership Project o Proyecto asociado de tercera generacion
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Operadores de acceso y core de la red.

Operadores de backbone de red.

Desarrolladores de backbone de red.

Proveedores de contenido que pueden producir contenido aplicable a dispositivos

FMC.

Operadores de servicio que ofrecen servicios de valor agregado a usuarios finales.

e Desarrolladores de software ofreciendo software para conmutacion eficiente entre
multiples tecnologias radio, sistemas para operacion de terminales vy
comercializadores de software.

e Comercializadores de red.

e Autoridades de competencia y regulacion de orden nacional.

1.6 INFRAESTRUCTURA DE RED WiMAX

1.6.1 Equipos de usuario [2][33] Existe una gran variedad de productos para los cuales
la red coexistente WiMAX fija mévil debe soportar, se presenta una clasificacion de tipos
de equipo de acuerdo al tiempo de lanzamiento:

Primera generacion: Productos CPE. Los primeros en lanzarse al mercado fueron
outdoor, y después CPE’s indoor. En algunos casos los fabricantes exigen que sea
personal autorizado el que realice la instalacion de estos equipos, en otros* el usuario
recibe el CPE y lo instala.

Segunda generacion: Dispositivos instalados en portétiles. Los modelos de equipo de
usuario varian de acuerdo al puerto donde se desee instalar, como es el caso de
dispositivos USB, PCMCIA, PCI, o cualquier otro tipo de conector existente. En este caso
el suscriptor puede moverse en un area limitada pero con la posibilidad de ser n6mada.
Por Ultimo se espera la aparicion de equipos con preinstalacion WiMAX, de la misma
forma que hoy en dia lo es con WiFi. INTEL tiene en el mercado procesadores con WiFiy
WIMAX embebido.

Tercera generacion: Dispositivos PDA y dispositivos moviles.

1.6.2 Topologias [34][35][36]. Teniendo en cuenta que las tres alternativas mas
reconocidas para el disefio de redes son:

e Topologia Punto a Punto (PtP)
e Topologia Punto a Multipunto (PtM)
¢ Topologia en Malla (Mesh)

De éstas, WIMAX en sus versiones fija y mévil siempre se ha asociado a la topologia
Punto a Multipunto o PtM. Las redes multipunto pueden ser vistas como la combinacion
de un concentrador y varios repetidores. Estas redes usan una Estacion Base como
concentrador y las unidades suscriptoras como los puntos de conexién, en el otro extremo

4 Principalmente indoor.
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de los repetidores conectados a la Estacion Base. Una red multipunto, puede cumplir con
los requerimientos de acceso banda ancha a mas usuarios que los que pueden ofrecer
soluciones con topologia punto a punto o PtP.

En una forma mas simple, una Estacion Base y un suscriptor serian literalmente una red
PtP, aunque no tan costosas teniendo en cuenta su efectividad. Las capacidades de
banda ancha son compartidas entre todos los miembros suscriptores conectados a la
estacion base. Esta topologia PtM en WIMAX, puede ser implementada simultdneamente
junto con los otros dos tipos de topologias de acuerdo a las caracteristicas y necesidades
de la zona de implementacion.

Las combinaciones de topologias mas frecuentemente usadas en WiMAX son:

e Acceso PtM WiMAX mas backhaul PtP o Daisy Chained.
e Acceso PtM WiMAX mas backhaul malla PtP.

La diferencia entre la topologia simple PtP y la Daisy Chained es que ésta ultima reduce
el desempefio de la disponibilidad de la ruta de acceso, amplia el retardo e incrementa el
retardo variable como se muestra en las figuras 1.15 y 1.16, sin embargo, permite que el
alcance del Punto de Presencia o PoP, sea considerablemente extendido.
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Figura 1.15. Topologia backhaul Punto a Punto
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Figura 1.16. Topologia backhaul Daisy Chained
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Figura 1.17. Topologia backhaul en malla

En la segunda topologia, se usa una malla Ethernet como se ve en la figura 1.17. La
principal ventaja de esta topologia es su alta disponibilidad de la ruta de acceso, debido a
la inherente diversidad angular y diversidad de espacio dentro de la capa backhaul en
malla. La configuracion backhaul en malla a menudo provoca una reduccién en la longitud
del trayecto promedio a diferencia de una simple topologia PtP. Una topologia en malla
ofrece una combinacién de capacidades PtP y PtM debido a que cada nodo suscriptor se
puede comunicar directamente con otros nodos. Esto descarta el uso del elemento
Estacion Base en la red, aunque uno o mas de los nodos, son utilizados como rampa para
conectar la malla con Internet. La implementacién exitosa de una topologia en malla, se
ha llevado a cabo cuando una Unica entidad tiene acceso a los nodos, esto es, un solo
operador en una red municipal. En caso contrario, estudios indican que ésta topologia
puede generar grandes retardos en la sefial, debido a los mdltiples saltos que se deben
realizar antes de llegar al nodo que sirve como salida a Internet, por tanto no supone un
uso confiable de aplicaciones streaming audio y video por sus altos requerimientos. La
implementacioén de una u otra topologia, depende de las caracteristicas de la zona en la
gue se planee el desarrollo de una solucién banda ancha.

Es importante resaltar que en este primer capitulo, aparte de mostrar una vision general
de la tecnologia WIMAX, al presentar sus caracteristicas técnicas, se puede también
encontrar un aspecto de vital importancia, para el posterior desarrollo del trabajo de
grado, donde se busca disefiar un trayecto de comunicacion transparente a través de
redes inalambricas heterogéneas, en nuestro caso WIMAX fija y WIMAX movil,
permitiendo con esto fundamentar los parametros necesarios para la coexistencia de
dichas redes, objetivo principal de este documento.
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2. WiMAX EN COLOMBIA

A continuacién se muestra el estado actual de la tecnologia WiMAX en Colombia en
aspectos legales, politicos, econdémicos y técnicos. En los aspectos legales se estudia el
marco regulatorio aplicable a los despliegues WIMAX; en este marco se enumeran y
clasifican las disposiciones que reglamentan el uso del espectro, los canales, potencias,
zonas de cobertura, servicios, aplicaciones, etc. A su vez, el gobierno nacional establecio
algunas politicas inherentes al desarrollo de la banda ancha en Colombia que son
mencionadas en éste capitulo debido a que tienen estrecha relacién con el objeto de
estudio. Se muestran los procesos de adjudicacion de las bandas usables por WiMAX en
el territorio nacional y se listan los adjudicatarios que actualmente poseen licencias de
operacion. Se determinan cuales son los operadores que actualmente poseen
despliegues WIMAX en la banda de 3.5 GHz. Seguidamente se presenta un estudio real
de las implementaciones en Colombia en aspectos técnicos, que incluyen topografias,
equipos, cobertura, emplazamientos, participacion en el mercado, aplicaciones y
servicios. Este capitulo, en conjunto con el primero, complementa una base conceptual
sélida que sustenta un desarrollo coherente y responsable de soluciones de coexistencia
fija movil en WIMAX, adaptadas al territorio nacional.

2.1 MARCO LEGAL

La Republica de Colombia ha establecido leyes y normas para el despliegue, uso,
aplicacion y usufructo de sistemas de telecomunicaciones. Las implementaciones WiMAX
dentro del territorio nacional, estan reglamentadas bajo un coherente grupo de normas
reglamentarias. Las mas generales son mostradas en la tabla 2.1, mientras que la figura
2.1 muestra el proceso del marco legal WiMAX en el pais, la normativa que posee mayor
relacion y relevancia es expuesta mas adelante:

Tabla 2.1. Marco legal de WiMAX en Colombia

Nombre®®  Afio Organismo Propdsito

Ley 1900 1990 Gobierno Define servicio de valor agregado como el servicio de intercambio de
Nacional informacién mediante el uso de accesos banda ancha [37].

Res.087 1997 MINTIC®*  Establece el régimen de libertad de tarifas [38].

Res. 1833 1998 MINTIC Autoriza y reglamenta el uso de la banda de 38 GHz para comunicaciones

punto a multipunto [39].

Dec. 1418 1998 MINTIC Permite operacién en la banda de 28GHZ usando tecnologia LMDS,
multiples servicios y topologia punto a multipunto [42].

Dec. 1130 1999 Gobierno Asigna a la Comisién de regulacion de comunicaciones 6 CRC la funcién
Nacional de regulacién de telecomunicaciones [40].

Res. 689 2004 MINTIC Atribucion de bandas de frecuencias para libre utilizacion en el territorio
nacional, usando sistemas de acceso inalambrico y redes inalambricas de
area local y tecnologias banda ancha de espectro ensanchado, modulacion
digital y baja potencia [41].

Dec. 2925 2005 Gobhierno Reglamenta la banda de 3.5 GHz [43].
Nacional

Dec. 1928 2006 Gobierno Establece excepciones adicionales al Decreto 1972 de 20032 [44].
Nacional

50 Res de Resolucion y Dec de Decreto
51 Ministerio de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones, antes MINTIC
52 0 Régimen unificado de contraprestaciones
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Se define la banda Se establece la libertad Otorgamiento licencias
ancha como tarifaria para los LDMS en banda de 28
servicio de valor servicios de GHz

Fomento de
tecnologias,
subsidios y estudio
de convergencia

Reglamentacion de
redes P.M.P. B.A. de 38

— Requisitos para
Atribucion de la entregar licencias
regulacion de la a operadores

interconexion de redes a nacionales

Licencias de uso

libre para servicios
espectro

ensanchado

Definicion de 3
operadores nacionales y
64 departamentales

Requisitos para
entregar licencias
a operadores
departamentales

Lineamientos, politicas
B.A. inalambrica en la
banda de 3.5 GHzy

reduccion del costo del
acnertrn en e:a handa

Figura 2.1. Marco legal de la tecnologia WiMAX

2.1.1 Resolucién 2064 de 2005 [45]. La resolucion 2064, expedida por MINTIC, adopta
recomendaciones de la UIT y tiene como objeto “atribuir y planificar las bandas de
frecuencias de espectro radioeléctrico, para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones que utilicen sistemas de distribucion punto a punto y punto a
multipunto para acceso de banda ancha inalambrica”. La atribucion se realiza para la
banda de frecuencias de 3.5GHz, la cual va desde 3400 MHz hasta 3600 MHz. Segun el
articulo 4 de la presente resolucion, la distribucion es la siguiente:
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Tabla 2.2. Distribucion del espectro en la banda de 3.5 GHz
BANDA RANGO MHz BANDA RANGO MHz

A 3400 — 3421 A 3500 - 3521
D 3421 — 3435 D’ 3521 - 3535
E 3435 — 3449 E 3535 — 3549
B 3450 — 3471 B’ 3550 - 3571
C 3471 — 3492 c 3571 —3592
F 3492 — 3500 F 3592 - 3600

Define areas de servicio en dos tipos: nacionales y departamentales. Asigna bandas para
cada una de ellas, determina su proceso de asignacion, modos y caracteristicas de uso.
La tabla 2.2 define las clasificaciones de las bandas con su rango correspondiente.

2.1.2 Resolucion 2070 de 2005 [46]. La resolucion 2070, expedida por el MINTIC, tiene
como objeto “Adoptar medidas tendientes a establecer el correcto y racional uso del
espectro radioeléctrico, asi como determinar la forma de otorgamiento de los permisos
para el uso del espectro radioeléctrico, para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones que utilicen sistemas de distribucion punto a punto y punto multipunto
para acceso de banda ancha inalambrica, en la banda de 3400 MHz a 3600 MHz”, para lo
cual establece los requisitos y condiciones para el uso del medio, restringiendo la
asignacion a empresas debidamente licenciadas, y definiendo las condiciones para los
operadores segun sea el area de operacién ya definida en la resolucion 2064 de 2005.

2.1.3 Resolucién 1449 de 2006 [47]. Es complemento y profundizacién de las
Resoluciones 2064 y 2070, para operadores de servicio departamental en la banda de 3.5
GHz. Define la cantidad de permisos por departamento, asigna las bandas D y E ya
definidas en las anteriores resoluciones. Establece el procedimiento y requisitos para la
asignacion de los permisos, montos minimos de activos de los oferentes, la metodologia
de presentacion y evaluacion y algunas disposiciones finales.

2.2 POLITICAS

2.2.1 Documento CONPES 3371 de 2005 [48]. Son los lineamientos de politica para la
utilizacién eficiente del espectro en la banda de 3.5 GHz por parte de tecnologias banda
ancha inaldmbricas. Establece la busqueda de un incremento de la penetracién de
servicios de comunicaciones, mediante la combinacion de redes fijas con inalambricas, la
convergencia de redes no s6lo hace referencia al hecho de prestar varios servicios a
través de un solo canal, sino también al uso eficiente de las diferentes redes disponibles.
Para esto, es necesario fomentar el uso eficiente del espectro radioeléctrico en la banda
de 3.5 GHz, por parte de aquellos operadores que soporten sus servicios en redes fijas y
gue estén en capacidad de aprovechar eficientemente las economias de escala logradas
con las mencionadas redes y las que se pueden conseguir a través de operaciones
integradas. Los siguientes son lineamientos de politica expuestos en CONPES 3371:
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» ‘Fomentar la consolidacién de un sector de comunicaciones competitivo a través de
empresas integradas que cuenten con la capacidad suficiente para realizar inversiones
de gran impacto y preservar su valor.”

» “Promover la eficiencia en el uso de recursos escasos propiciando la atribucién de
espectro, de tal manera que se maximice el potencial de uso de tecnologias de banda
ancha por parte de la poblacion y se logre una mayor apertura de los servicios de
TPBC.”

» “Asegurar el acceso a los beneficios de las tecnologias de banda ancha por parte de
todos los sectores de la poblacion tanto rural como urbana.”

* “Promover el aprovechamiento de la capacidad instalada en el pais.”

2.2.2 Promocion y masificacion de la banda ancha en Colombia [49] [50] [51]. Es la
propuesta del MINTIC para el desarrollo de la banda ancha en Colombia y hace énfasis
en aspectos de gran importancia para el desarrollo del sector. Relacionado a WiMAX, el
primer aspecto menciona: “fomento al uso de nuevas tecnologias, tanto alambricas como
inalambricas y sus consideraciones normativas y regulatorias, como es el caso del
estandar 802.16 y PLC entre otros”. El documento incluye la vision del gobierno
colombiano al respecto, un panorama mundial del tema a la fecha de su elaboracién y
finaliza con algunas estrategias para el desarrollo de la banda ancha en Colombia. El
documento solo define a WIMAX en su version fija, y resalta la importancia de la
implementacion de la tecnologia, como factor preponderante en el potencial de
crecimiento de mercado. Dentro de las acciones a seguir se menciona el estudio de las
condiciones regulatorias y de mercado para la tecnologia WiMAX.

Este documento fue discutido por el sector y se expresaron algunas importantes
preocupaciones en torno a esto:

COLOMBIA MOVIL S.A. E.S.P. recomienda que a las condiciones de otorgamiento del
espectro para la explotacién de WiMAX se les brinde un trato igual que a los servicios de
PCS y/o TMC 6 que sean los operadores que ya tienen concesion de operacion de
servicios moviles, los autorizados a implementar dicha tecnologia. Le preocupa que un
operador WiMAX haga uso de la tecnologia para ofrecer movilidad de datos y voz a sus
usuarios. Menciona que se debe respetar las condiciones de mercado y que el gobierno
no debe promover el ingreso de la competencia al mercado movil, sin sujetarse a las
condiciones que le fueron otorgadas, para lo cual recomienda que el MINTIC, elabore en
forma oportuna un plan que incluya los estudios técnico-econémicos que permitan el
otorgamiento oportuno y en igualdad de condiciones, en el uso del espectro para
aplicaciones moviles de banda ancha de tercera y cuarta generaciéon, conforme a las
tecnologias propuestas por el IMT-2000 [51].

ETB sugiere el despliegue de redes hibridas que integren WiFi y WIMAX, con permisos
para uso de espectro que se entreguen en “concurso de belleza” a los operadores mejor
preparados para la provision de estas soluciones. Por otra parte expresa la importancia de
gue el gobierno defina la regulacién para las tecnologias inaldmbricas, ya que la misma
presenta un potencial de desarrollo bastante alto para banda ancha. Podria concretarse
alun mas la metodologia para acceder a bandas como la de 3.4 Ghz y las prestaciones
gue se permitirian a los usuarios®? [50].

53 Fijas, mdviles, voz, etc.
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En atencién a todo lo mencionado anteriormente, el MINTIC expresa que el tiempo de
implantacion de esta tecnologia, esta intimamente ligado al desarrollo de un estandar
interoperable, siguiendo los lineamientos del estandar IEEE 802.16. Menciona que la
regulacion necesaria para terminar de definir la operacion de estos sistemas en Colombia,
depende en gran medida de las caracteristicas técnicas de operacion de los mismos, en
particular en lo referente a la movilidad del servicio que se pueda prestar. En cuanto al
proceso de licenciamiento o concesion de dichos servicios, es importante realizar los
siguientes dos comentarios:

e El andlisis de los mecanismos de asignacion de espectro para los distintos desarrollos
inalambricos, como el IMT-2000 no hace parte del alcance de este documento, sin
embargo, no se desconoce la importancia de estas definiciones, ya que la forma en
gue se permita el acceso al mercado tiene un impacto directo en la oferta de servicios,
por lo tanto el MINTIC, esta realizando los andlisis necesarios para determinar las
condiciones de asignacion y atribucion de espectro que sean mas convenientes para el
pais.

e La asignacioén y atribucion de espectro, tiene como base fundamental la neutralidad
tecnoldgica y las recomendaciones de los organismos internacionales como la UIT, por
lo tanto, no se puede hablar de espectro para WIMAX, pues, éste responde a un
desarrollo especifico. Se debe hacer referencia a las bandas de frecuencia, en las
cuales trabajan las tecnologias®.

En cuanto al uso de la tecnologia WiFi y otros desarrollos tendientes a la estandarizaciéon
WIMAX en bandas de uso libre, ya pueden ser implantados de acuerdo con la Resolucion
689 de 2004 del MINTIC, en la cual se definieron unos rangos de frecuencia especificos
para uso libre, sin ningun tipo de permiso o pago previo.

La promocion de la banda ancha, representa solamente uno de los aspectos necesarios
para el desarrollo de la sociedad de la informacién en Colombia. Para el logro de lo
anterior, es imprescindible la realizacién de esfuerzos paralelos en otros sectores, los
cuales deben ser promovidos conjuntamente por el Gobierno y por el sector privado.

Se aclara que el régimen unificado de contraprestaciones® contempla las tarifas
diferenciales para el uso del espectro electromagnético en proyectos de
telecomunicaciones que se lleven a cabo en zonas rurales 0 municipios de baja densidad
poblacional. Igualmente, la Resolucién 689 de 2004 regula el uso de tecnologias
inalambricas como Wi-Fi, WIMAX y otras que se adapten, a las limitaciones técnicas
establecidas en la misma, y ademas atribuye frecuencias de uso libre en las bandas de
902 a 928 MHz, banda de 2 400 a 2 483,5 MHz, banda de 5 150 a 5 250 MHz, banda de
5.250 a 5 350 MHz, banda de 5470 a 5 725 MHz, banda de 5 725 a 5 850 MHz.

2.3 ADJUDICACION DE ESPECTROS USABLES POR WiMAX

En Colombia ha sido bastante discutido el proceso de asignacion de espectro para la
implementacién de nuevas tecnologias inalambricas, a continuaciébn se presenta un

>4 como WiMAX
35 Decreto 1972 de 2003
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andlisis de los aspectos regulatorios mencionados anteriormente, con respecto a la
adjudicacion y uso de los espectros que pueden ser usados por WIMAX para su
implementacion. Se divide en el proceso de asignacion de la banda de 3.5 Ghz, la
asignacion para espectros de libre uso y por tltimo el que se esté llevando a cabo para la
banda de 450 Mhz e IMT-2000°%.

2.3.1 Banda 3.5 GHz. Este se divide en dos partes: nacionales y departamentales.

Nacionales. Con base en las anteriores normas nacionales y el documento CONPES
3371 de 2005, a finales del afio 2005 el MINTIC otorg6 tres permisos para la prestacion
de servicios de telecomunicaciones, que utilicen sistemas de Distribucion PtP y PtM para
Acceso de Banda Ancha Inalambrica, dentro del area de servicio nacional, en la banda de
3,5 GHz del espectro radioeléctrico. Los tres permisos fueron otorgados a los operadores
ORBITEL, ETB y TELECOM, los cuales pueden usar las bandas A, A’, B, B, Cy C
respectivamente.

El proceso de licitacion fue muy discutido debido a que en la escogencia de los
operadores no hubo ningan tipo de concurso ni licitacién, solamente se aprobaron las
empresas que cumplian con los requisitos mencionados en el Decreto 2070. Estas son
tres de las razones que justifican la asignaciéon de los permisos a los operadores antes
mencionados:

Segun el MINTIC, si se quiere una ampliacion rapida del acceso de los colombianos a
Internet hay que encargarle la tarea de WiMAX, a quienes ya tienen redes de cobertura
nacional. Montar nuevas infraestructuras tomaria su tiempo. Se busca proteger a los
operadores de capital publico, para estimular su competitividad en el mercado, justo en la
coyuntura en que estos se ven mas amenazados por la llegada de Telmex y Telefénica.
Por otra parte, por razones técnicas no puede otorgar mas que tres licencias nacionales
en la banda de 3.5 Ghz, ya que ese espectro es relativamente limitado.

Segun Orbitel’’, uno de los propietarios de permiso de operacién nacional, para
desarrollar la banda ancha a nivel nacional, el MINTIC analiz6 la forma en la cual se
permitiera el uso del espectro radioeléctrico, especialmente en la banda de 3,5 GHz, por
parte de aquellos operadores que tuvieran cubrimiento nacional de redes fijas, de tal
forma que se aprovecharan mas eficientemente las economias de escala. El MINTIC
sefialé que la atribucion a titulo primario, debe realizarse a los operadores de larga
distancia, dada la capacidad de redes nacionales instaladas en el pais, por su viabilidad
de ofrecer servicios convergentes e integrados, como una forma de fomentar el patrimonio
nacional y asegurar la prestacién de servicios en zonas urbanas y rurales. De esta forma,
en el afio 2005 el gobierno otorgd frecuencias a los operadores de larga distancia, previo
cumplimiento de los requisitos exigidos por la normatividad vigente. Uno de los requisitos
para obtener el permiso nacional, es operar directa o indirectamente, a través de
empresas vinculadas, socios, accionistas al menos un millén de lineas telefonicas fijas
instaladas en el pais, para asi garantizar que el operador posea una infraestructura lo
suficientemente extensa o de cubrimiento nacional. ORBITEL reitera que fue voluntad del

56 en todas las frecuencias que se mencionaran a continuacion es posible implementar WiMAX.
57 en comentarios realizados en el articulo de Promocién y masificacién de la banda ancha en Colombia, por
parte del representante de Orbitel [51]
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Gobierno Nacional, dentro del marco estratégico trazado por el CONPES, beneficiar a
unas empresas con el otorgamiento de una licencias en la banda de 3.5 GHz.

Segun entrevista realizada al Ingeniero lvan Hernandez del MINTIC, otra de las razones
por las cuales se otorg6 estas licencias nacionales, fue porque ORBITEL 005, ETB 007 y
TELECOM 009, pagaron a la nacién licencias de alto costo para operar accesos
internacionales, pero debido a VolP, esas inversiones no retornaron la ganancia
esperada, generando un detrimento en su patrimonio, por esta razon el Ministerio usé
estas frecuencias como compensacion, para que asi estas compafiias tuvieran la
posibilidad de recuperar la inversion realizada en la adquisiciébn de las licencias de
operacion de acceso internacional.

Departamentales. De conformidad con la Resolucion 1449 de 2006, los operadores de
servicios de telecomunicaciones deben someterse a un proceso administrativo por
concurso publico, para obtener el permiso al uso de la banda de 3.5 GHz en cualquiera de
los departamentos del pais.

Con base en las anteriores normas nacionales y las Resoluciones 1449 y 1616 de 2006,
el 14 de agosto de 2006 el MINTIC abri6 el proceso para la presentacion de solicitudes
para el otorgamiento de los permisos para el servicio fijo radioeléctrico, para la operacion
de los sistemas de distribucion PtP y PtM para acceso de banda ancha inalambrica,
dentro de las areas de servicio departamental, en la banda de 3,5 GHz del espectro
radioeléctrico. Al proceso para el otorgamiento de los permisos se presentaron al MINTIC
veinticuatro empresas solicitantes, con un total de ciento sesenta y un solicitudes. El 22
de diciembre de 2007, en Audiencia Publica celebrada en el MINTIC se efectud el
otorgamiento de cincuenta y cinco permisos para las areas de servicio departamental, en
la banda de 3.5 GHz.

2.3.2 Bandas no licenciadas. Segun la normatividad vigente, el uso de frecuencias
radioeléctricas requiere de permiso previo otorgado por el MINTIC y dara lugar al pago de
los derechos que correspondan. Cualquier ampliacién, extension, renovaciéon o
modificacion de las condiciones, requiere de nuevo permiso, previo y expreso [37]. Sin
embargo, en [41], se autoriza su uso sin necesidad de contraprestacibn o pago, de
algunas frecuencias o bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico, atribuidas,
permitidas y autorizadas de manera general y expresa por el MINTIC. A través de esta
resolucion, se atribuyen dentro del territorio nacional, a titulo secundario, para operacion
sobre una base de no interferencia, los siguientes rangos de frecuencias radioeléctricas,
para su libre utilizacion:

a) Banda de 902 a 928 MHz

b) Banda de 2.400 a 2.483,5 MHz
¢) Banda de 5.150 a 5.250 MHz
d) Banda de 5.250 a 5.350 MHz
e) Banda de 5.470 a 5.725 MHz
f) Banda de 5.725 a 5.850 MHz

2.3.3 Banda de 450 MHz e IMT-2000. La Recomendacién de CITEL “Uso de las Bandas

de 410-430 MHz y 450-470 MHz, para los servicios fijos y méviles para comunicaciones
digitales en areas de densidad demografica baja’, expresa que la utilizacion digital de la
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banda de 450 MHz, se constituye en una herramienta util a las administraciones de las
Américas para que las comunicaciones y el acceso a la informacién lleguen a todas las
comunidades, especialmente a poblaciones menos favorecidas y en zonas remotas, para
gue se constituyan en elementos de amalgama e integracion social y desarrollo, como
una de las prioridades mas importantes de los gobiernos de paises en desarrollo. Se
recomienda a los paises de las Américas considerar el uso de estas bandas:

» Donde el espectro necesario esté disponible o en donde pueda disponerse del mismo a
través de medios técnicos y/o regulatorios.

» Donde puedan coexistir los sistemas radioeléctricos nuevos y los existentes sin
interferencia perjudicial.

» Donde, en el caso de las areas de frontera, se puedan lograr acuerdos de coordinaciéon
entre las administraciones.

e También se pueden tomar en consideracion los estudios de comparticion de
frecuencias®®.

En junio de 2008, el MINTIC dispuso para consulta publica, el documento: “Exploracion de
interesados en el otorgamiento de permisos en la banda de 450 MHz ...”. El propésito de
la consulta consistia en:

e Analizar la viabilidad de desarrollo de servicios en banda de frecuencias de 450 MHz.

e Conocer las areas geogréficas de interés.

e Programar la posibilidad de migracion de operadores establecidos a otras bandas.

e Proyectar la planificacion y distribucidén del espectro y de establecer las bases para la
provision de acceso de Banda Ancha.

A esta invitacion respondieron 5 empresas de telecomunicaciones. Dichas empresas
elevaron intensiones para implementar desarrollos en 295 municipios de 29 diferentes
departamentos del pais. A la fecha, el MINTIC ha puesto a consideracion del sector de
telecomunicaciones, el proyecto de resolucion: “Por la cual se atribuyen y planifican unas
bandas de frecuencias radioeléctricas en el rango comprendido entre 450 a 470 MHz para
el desarrollo de servicios de telecomunicaciones que utilicen sistemas para acceso de
banda ancha inaldmbrica y se dictan otras disposiciones”. Este proyecto de Resolucién se
encuentra en ejecucion.

Con respecto a IMT-2000, las bandas que se definen son las siguientes:

Banda de 450-470 MHz;
Banda de 698-862 MHz
Banda de 790-862 MHz
Banda de 2,3-2,4 GHz
Banda de 3,4-3,6 GHz
Banda de 3,5-3,7 GHz

El MINTIC ha recibido solicitudes de asignacion de espectro radioeléctrico en las bandas
de 850 MHz, y 1900 MHz. Como consecuencia de estas solicitudes, y a partir de los
estudios que ha venido realizando el Ministerio sobre las bandas identificadas o

58 para el uso eficiente de la banda
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candidatas a IMT, se ha decidido realizar un proceso publico con el fin de tomar en
consideracion los diferentes planteamientos de los interesados, y asi establecer la politica
de espectro radioeléctrico mas conveniente para el desarrollo del pais, teniendo en cuenta
la mayor cantidad de elementos de juicio. Actualmente este proceso se encuentra en
estudio.

2.4 LICENCIAS OTORGADAS

Como se menciond en la seccion 2.3.1, las licencias de operacion en la frecuencia de 3.5
GHz dentro del area de servicio nacional, fueron otorgadas a TELECOM, ETB Y ORBITEL
en un proceso no licitatorio. En el Anexo B se muestra una lista por departamentos de los
solicitantes de asignacion de espectro en la banda de 3.5 GHz para la operacién en areas
de servicio departamental. El proceso de adjudicacién de licencias para operadores
departamentales, se llevé a cabo un proceso licitatorio, otorgando 64 permisos.

El 22 de diciembre de 2007, en Audiencia Publica celebrada en el MINTIC y con la
asistencia de la Ministra, el Viceministro, el Secretario General del Ministerio y
representantes de la Procuraduria, de las empresas interesadas y la prensa nacional, se
efectué el otorgamiento de cincuenta y cinco (55) permisos para las Areas de Servicio
Departamental, en la Banda de 3.5 GHz, con base en la evaluacion realizada siguiendo
los lineamientos de la Resolucion 1449 de 2006 [52].

2.5 REDES WIMAX EXISTENTES EN COLOMBIA

Gracias al Sistema de informacion unificado del sector de las telecomunicaciones o
SIUST, se puede obtener informacion veraz acerca de cudles y cuantos son los
municipios que tienen acceso a banda ancha, a través de WIMAX y su proveedor de
servicios correspondiente. Veintitrés (23) son los municipios que actualmente tienen
implementado WiMAX como solucién de acceso a Internet.

2.5.1 Topologias de red [53][54][55]. Como se menciond al finalizar el primer capitulo
de este documento, a WIMAX se le relaciona generalmente con la topologia PtM, y
dependiendo del escenario de implementacién, esta topologia puede ser combinada con
las otras dos clases de topologias para lograr una mayor diversidad de espacio, o bien
una mayor cobertura conectando mediante PtP varias Estaciones Base o antenas que
cumplan las veces de concentradores en la red. Sin embargo [41], s6lo permite PtP y PtM
en Colombia.

2.5.2 Equipos. ElI WIMAX Forum ha certificado los productos de 25 compafias
dedicadas a la fabricacion y venta de Estaciones Base y de 45 compafiias dedicadas a la
fabricacién y venta de Estaciones Suscriptoras [56].

UNE EPM Telecomunicaciones, la Unica compafiia con despliegues de redes WiMAX en
Colombia, utiliza equipos de la marca Nokia Siemens Networks. Por tal motivo, se realiza
un analisis a los dispositivos de dicha marca, utilizados actualmente.

2.5.2.1Estacion Base. El 17 de Marzo de 2006, Nokia Siemens Network obtuvo la

certificacion por parte del WiMAX Forum, para la comercializacion de la estacion base
WayMAX@vantage [57], mostrada en la figura 2.2; actualmente utilizada en las redes
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WIMAX fijas implementadas en Colombia. Los beneficios técnicos y su correspondiente
datasheet, aparecen en el Anexo C. La interfaz aérea es IEEE 802.16d-2004 y es
actualizable a la version IEEE 802.16e.

Figura 2.2. Estacion Base WayMAX@vantage de Nokia Siemens Networks

2.5.2.2 Estaciones Suscriptoras. La gama de dispositivos fabricados por Nokia Siemens
Networks para estaciones suscriptoras WiMAX fijo llevan el nombre de Gigaset WiMAX
Family [58]. UNE EPM Telecomunicaciones utiliza las referencias Gigaset SE461 y
Gigaset SE471, mostradas en la figura 2.3. Las caracteristicas de estos dispositivos se
especifican en el Anexo C. “Con la posibilidad de actualizacién, autenticacion,
configuracion y administracion de manera remota, estos dispositivos garantizan una
experiencia positiva al usuario suscriptor” [59].

&)
Figura 2.3. (a) Gigaset SE461 Indoor, (b) Gigaset SE471 Indoor
Para usos outdoor, Gigaset posee una antena de exteriores que proporciona una

ganancia adicional de 18 dBi. El equipo se muestra en la figura 2.4. La interfaz aérea de
estos equipos es IEEE 802.16d-2004 y son actualizables a la versién IEEE 802.16e.

4 -

Figura 2.4. Antena para exteriores compatible con la familia Gigaset
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2.5.3 Cobertura y Emplazamientos [61][62]. La primera ciudad en implementarse
WIMAX fue Santiago de Cali. La cobertura WIMAX de UNE EPM Telecomunicaciones
comprende 23 ciudades colombianas. La primera ciudad en implementarse WiMAX fue
Santiago de Cali. Para una descripcion mas exacta de los emplazamientos, se desarrolla
la tabla 2.3 [62][63][64][65][66], que contiene factores como: el nUmero de habitantes,
densidad de poblacién medida en habitantes por kilometro cuadrado en el casco urbano,
altura en metros sobre el nivel del mar (msnm), temperatura promedio en grados
centigrados (°C), extension territorial en kilometros cuadrados (km?), los accidentes
geograficos presentes en las areas de mayor densidad de poblacién y suscriptores

WIMAX a la fecha.

Tabla 2.3. Municipios con cobertura WiMAX y sus caracteristicas®
Municipio Habitantes Densidad Altura Temperatura Superficie Accidentes Suscriptores
de (msnm) (°C) (km?2) Geograficos WiMAX
poblacién
(hab/km?)

Tunja 164.676 1.424 2.810 12 118 Valle y Meseta 1925
Manizales 386.931 725 2.160 18 571.84 Montafia 693
Yopal 119.692 45,29 350 26 2.771 Llanura 5

Popayan 258.653 568 1.760 19 512 Valle y Montafia 1921
Valledupar 354.180 7.089 169 28 45.3 Llanura 2
Monteria 381.525 77,6 18 28 3.141 Llanura 8
Riohacha 167.865 61 1 30 20.848 Llanura 11
Neiva 354.385 230 442 28 1.553 Valle 613
Santa Marta 415.270 146.33 3 34 2.448 Llanura 1716
Villavicencio 384.131 242,26 467 27 1.328 Llanura 948
Pasto 382.618 409 2.527 14 1.181 Valle y Montafia 2365
Cucuta 948.942 638 320 28 1.176 Valle y Montafia 267
Armenia 340.000 2.368 1551 21 121,33 Montafia 375
Pereira 454.291 626 1411 23 702 Montafia 580
Bucaramanga 523.040 200 959 23 165 Montafia 666
Sincelejo 234.886 850,5 213 27 32,39 Llanura 1
Ibagué 520.974 36 1.285 21 1.498 Valle y Montafia 2407
Cali 2'068.386 3.816,2 995 25 562 Valle y Montafia 7605
Medellin 2'223.078 5.840 1.538 22 380,64 Montafia 552
Rionegro 101.046 466 2125 17 196 Montafia 332
Barranquilla 1'148.506 6.918.14 4 27 166 Llanura 3948
Bogota DC 6'776.009 4.270 2.600 14 1.776 Valle y Meseta 1103
Cartagena 892.545 365,29 2 28 256 Llanura 1725

El nimero de suscriptores a banda ancha mediante WiMAX en Colombia es de 29.771%,

59 La tabla 2.3 fue desarrollada con datos obtenidos de la Comision de Regulacion de Comunicaciones —
CRC, del Sistema de Informacion Unificado del Sector de las Telecomunicaciones — SIUST, del Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas — DANE y del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi — IGAC.

60 Datos actualizados obtenidos del SIUST
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Los accidentes geograficos presentes en cada una de las ciudades van relacionados con
la localizacién de dichas ciudades dentro del panorama montafioso circundante. Es decir,
a las ciudades que se encuentran cerca de la costa, se les relaciona con llanuras debido a
sus superficies horizontales u ondulaciones leves, mientras que para las ciudades
ubicadas en zona de cordillera, se las relaciona con las grandes elevaciones de terrenos:
montafias. Es preciso anotar que algunas ciudades debido a su gran extensién del casco
urbano, pueden presentar multiples accidentes geograficos y se les relaciona con los
accidentes predominantes en los lugares de alta densidad de poblacion.

2.5.4 Participacién en el mercado. La llegada de Telmex y los nuevos servicios que
prestan las compafias de telefonia mévil locales a precios razonables, provocan
migraciones masivas de suscriptores de una empresa a otra, con el fin de buscar mayor
economia, estabilidad, confiabilidad y acceso a un portafolio de aplicaciones y servicios
gque vayan de acuerdo a las necesidades crecientes de la sociedad. Como lo muestra la
tabla 2.4 [62], el medio de acceso a Internet con mayor crecimiento en el ultimo trimestre
del afio 2009 con respecto, al trimestre inmediatamente anterior, fue el acceso a Internet a
través de redes méviles de telefonia celular con una variaciéon del 45,23%, mientras que el
medio de acceso con un decrecimiento considerable es el conmutado con un -50,97%.

Tabla 2.4. Distribucion de suscriptores de Internet en Colombia por tipo de acceso.
Suscriptores Suscriptores

Medio de Acceso Junio 2009 Septiembre 2009 Variacion
Acceso Conmutado 127.578 62.548 -50,97%
Acceso dedicado
fijo
xDSL 1’360.553 1’405.742 3,32%
Cable 685.817 704.134 2,67%
WS 44.707 40.044 -10,43%
inalambricos
Otros 32.431 34.365 5,96%
Subtotal dedicado fijo 2'123.506 2'184.285 2,86%
Total dgjésccesos 2'251.086 2'246.833 0.19%
AEEEET B TEVES B 495.730 719.943 45.23%
redes moviles
TOTAL (fijo+movil) 2'746.816 2'966.766 8.01%

“Al realizar un analisis por proveedores de redes y servicios de telecomunicaciones, se
observa que las cuatro empresas mAas representativas en cuanto a cantidad de
suscriptores comprenden el 81,8% de las conexiones dedicadas fijas, lo cual representa
una reduccion del 0,38% en comparacion con Junio de 2009. De este modo, EPM
Telecomunicaciones alcanza el 22,49%, seguido por ETB con el 20,36%, Colombia
Telecomunicaciones se ubica en el tercer lugar con el 19,9% de los suscriptores
dedicados fijos, mientras que Telmex Hogar ostenta la cuarta posicién con 19,05%."[62]
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Tabla 2.5. Distribucion de suscriptores de accesos dedicados fijos por proveedor.

Proveedor Banda ancha Banda angosta TOTAL Variacion
EPM Telecomunicaciones 481.950 9.361 491.311 3,71%
ETB 439.873 4.760 444.633 0,34%
Colombia Telecomunicaciones 385.181 49,599 434.780 1,11%
Telmex Hogar 348.837 67.277 416.114 4,47%
Emcali 79.693 0 79.693 2,04%
Telebucaramanga 40.516 19.454 59.970 2,53%
Edatel 751 53.935 54.686 12,16%
Metrotel Redes 34.581 13.032 47.613 4,64%
ETP 43.806 66 43.872 6,11%
Telmex Colombia 23.322 2.280 25.602 3,89%
Otros 47.241 38.770 86.011 5,51%

Las tablas 2.5y 2.6 [62], revisan el nUmero de suscriptores que tienen los proveedores de
acceso Y clasifica a los mismos, de acuerdo a la tecnologia que usan y los municipios
cubiertos.

Tabla 2.6. Proveedores de redes y servicios con mayor cobertura de municipios por

tecnologia.

Tecnologia Proveedor Municipios Cubiertos
Colombia Telecomunicaciones 273
«DSL Edatel 140
EPM Telecomunicaciones 57
ETB 40
Telmex Hogar 46
Cable Cable Unién 41
Telmex Colombia 39
EPM Telecomunicaciones 29
ETB 41
WIiMAX e Media F:omerse Partngrs S.A 41
Inalambricos S3 Wireless Colombia S.A 39
EPM Telecomunicaciones 26
Axesat 946
Gl oa BT Latam Colombia 684

ras Tecnologias

g Gilat Colombia 637
Internet por Colombia 578

2.5.5 Aplicaciones y servicios. La implementacién de WiIMAX como alternativa para
acceso a banda ancha en el territorio Colombiano es un aspecto clave para la
competitividad del pais. UNE EPM Telecomunicaciones tiene como reto “impulsar el
desarrollo de banda ancha en Colombia”, a través de WIMAX, para ‘brindar acceso a un
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mundo ilimitado de negocios, entretenimiento, aprendizaje, comunicaciones Yy
transacciones™.

Los servicios incluidos en los paquetes ofrecidos para acceso a banda ancha por UNE
EPM Telecomunicaciones a las empresas en Colombia utilizando WiMAX, son: Internet,
hosting, e-mail con antivirus y anti-spam, direccién IP publica, accesos conmutados,
obtencion de dominio, soporte técnico y capacidad adicional en almacenamiento de
pagina web y correo.

De esta manera se ha puesto en evidencia el estado de la tecnologia WiMAX en el pais.
Resaltando el trayecto legal que tuvieron que atravesar los operadores para obtener
servicios de operacion en la banda de 3.5 GHz. Se logro investigar en este capitulo, los
dispositivos WIMAX que se usan actualmente en Colombia, el nivel de penetraciéon de la
tecnologia en el mercado nacional, los distintos emplazamientos y coberturas soportados
por el sistema de UNE y algunos andlisis inherentes al comportamiento del mercado. Con
los capitulos uno y dos, se cumple con el primer objetivo especifico de construir una base
conceptual para la coexistencia de redes WIiMAX fijas y WIMAX mdéviles y de esta forma,
aportar al logro del objetivo general de realizar el analisis de la coexistencia de redes
WIMAX fijas y WiIMAX moviles.

61 comenta un Ingeniero empleado en el area de infraestructura de UNE EPM Telecomunicaciones en
Popayan, en entrevista concedida.
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3. ESTRATEGIAS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA COEXISTENCIA

El primer y segundo capitulo, consolidan una base teorica para el desarrollo de
estrategias y procedimientos técnicos a nivel de arquitectura de red, para la adaptacion de
accesos moviles a una infraestructura de red WIMAX fija existente. El desarrollo del
segundo objetivo especifico exige la atencion de cinco aspectos principales:
fundamentacion tedrico practica sobre planeacién de redes WIMAX, determinaciéon del
escenario de implementacion, determinacion de la necesidad y plan de solucion.

La metodologia de despliegue propuesta en este capitulo, se basa en los conceptos de
FMC expuestos en el capitulo uno, definiendo a las dos versiones WiMAX como
tecnologias que poseen diferentes caracteristicas, las cuales es necesario que converjan.
Se busca por lo tanto, contribuir al nivel mas béasico de convergencia, es decir, la
coexistencia de componentes inalambricos de diferente clase en una misma red, en este
caso, estaciones base, dispositivos de usuario y componentes adicionales del core de la
red, si son requeridos.

3.1 PLANEACION DE UNA RED INALAMBRICA WIMAX

Los requerimientos, segmentos de mercado objetivo, patrones de uso, localizaciones,
rendimiento, dispositivos de usuario y acuerdos de nivel de servicio, etc., son
diametralmente diferentes para ambas versiones de WiMAX. El rendimiento de las dos
versiones de WIMAX puede cambiar considerablemente para aplicaciones especificas,
porque el acceso IEEE 802.16d-2004 estd optimizado para accesos fijos mientras que,
IEEE 802.16¢ lo esta para accesos moviles.

Los factores primordiales a tener en cuenta a la hora de tomar la decisién de implementar
accesos moviles son los siguientes:

Servicios a ofrecer

Modelo de negocio del operador
Objetivos de mercado

Espectro

Regulacion

El WIMAX Forum ademas recomienda las siguientes opciones disponibles para realizar la
migracion a WiMAX moévil [67]:

Red Superpuesta: En areas donde un operador quiere adicionar portabilidad y accesos
moviles, una red superpuesta WiMAX fija que opere en paralelo con una red WiMAX movil
puede desarrollarse si el espectro asi lo permite. Esto habilita al operador para el
ofrecimiento de accesos fijos y moviles en la misma éarea, pero requerira que los
suscriptores tengan los dos tipos de dispositivos de usuario, si desean tener acceso a
ambas redes.

Dispositivos de usuario de modo dual: Operadores que quieran cambiar a WiMAX,
movil pueden desplegar CPE duales que soporten ambas versiones. Inicialmente, el
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operador desplegara estaciones base fijas y CPE fijos, después, cuando los productos
IEEE 802.16e estén disponibles, iniciard la introduccion de CPE duales; una vez sean
desplegados accesos duales, el operador podra cambiar las estaciones base fijas a
moviles.

Estaciones Base con software actualizable: Esta solucién puede usarse en conjunto
con CPE duales. En este caso, en lugar de reemplazar la estacién base, el operador
puede ejecutar una actualizacion de software para modo movil.

Estaciones base duales: Si los CPE desplegados, soportan un modo Unico y el operador
planea un movimiento gradual a 802.16e, se pueden instalar estaciones base duales. En
los casos donde redes superpuestas prueban no ser una opcién beneficiosa o el operador
carezca del espectro requerido, las estaciones mdviles duales pueden proveer una via
para soportar ambos modos y eventualmente, un cambio absoluto hacia WiMAX mévil
cuando todas las CPE sean actualizadas. Algunos fabricantes ofrecen estaciones base
que parten el canal disponible entre los dos modos, mientras otros soportan ambos
modos en el mismo canal, alternando tramas IEEE 802.16d-2004 e IEEE 802.16e.

La definicién de la UIT [68], es: “...consiste en la utilizacion de métodos cientificos para
optimizar las inversiones y para dimensionar los equipos...con el objeto de cumplir
objetivos realistas (en funcion de los recursos disponibles) definidos previamente...” En
este sentido, los métodos cientificos pueden ser por ejemplo, en el caso de la
planificacién de la frecuencia, la utilizacion de modelos de propagacion. El objetivo
general es el despliegue de una red coexistente WiMAX fija mévil, pero ajustada a la
realidad de acuerdo a: modelos de negocio, recursos financieros, equipos, personal y
demas limitaciones técnicas, econdmicas y legales.

3.1.1 El proceso de planeacion de lared. La figura 3.1 [3], es un esquema del proceso
de planeacién de una red, con el propésito de disefiar una nueva red inalambrica en un
area determinada, un plan de despliegue greenfield®. El proceso de planeacion puede ser
descrito y comprendido en tres fases principales: La primera fase es de recopilacion de
informacién, la segunda la fase de planeacién y despliegue y la tercera de evaluacion,
verificacién y optimizacién. Este proceso puede no ser lineal, la alimentacion desde la
tercera fase puede afectar la informacion recolectada y puede cambiar el plan. Otros
bucles de realimentacién son inherentes en el proceso, debido principalmente a las
limitaciones en la captura de informacion completa y confiable en el area objetivo.

3.1.1.1Fase de recoleccién de datos. Se usan tres tipos de informacion:

Informacion Geografica: Incluye todos los datos geogréficos del area a ser cubierta,
alturas del terreno, mapa de usos de la tierra y mapa de las locaciones y formas de
edificios y sus alturas y una lista de locaciones potenciales para estaciones base.

Informacion de Clientes: Incluye datos de mercado, tales como nimero de usuarios
potenciales, mapa de densidad demografica, perfil de trafico de los usuarios, etc. Mientras
redes de celular tradicional asumen un tipo singular de usuario con un tipo Unico de
servicio y en 3G introducen algunos tipos de servicio, los sistemas WIMAX posibilitan la

62 Se refiere a realizar un proyecto desde cero o cambiar completamente uno existente.
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definicion de diferentes tipos de servicios a usuarios, cada uno con su propio perfil de uso
y acuerdos de nivel de servicio, etc.

Informacion Clientes y Tecnologia Recoleccién de
geografica servicios informacion

Ambiente de X\L v / Configuracion
Propagacion \ Localizacién / del sitio

) yy

del despliegue
v

Cobertura
v

Canales de RF asignados
v

Calculo de interferencia Planeacion
v dered

Analisis del rendimiento de

la velocidad

Buen
rendimiento?

v

Canales de RF asignados

Modelo de Calibracién [ Auditoria Plan de actualizacion

Figura 3.1. Proceso de planeacion de red

Prevision de la Demanda. En la prevision de la demanda se especifica el nimero de
usuarios que tendra la red y el trafico que debera soportar cada punto en un determinado
periodo. Esta evolucién esta determinada por los resultados de los objetivos globales de
cantidad y calidad de servicio de cada periodo. A corto plazo, prevé la saturacion de algun
equipo con anticipacion. A largo plazo permite determinar la evolucion de la red, las
posibles necesidades de mano de obra, permisos, licitaciones y recursos.

Previsiones del Trafico. Los métodos de dimensionamiento y optimizacién de las redes
se basan en las previsiones del trafico. En estas previsiones se pueden utilizar
mediciones de tréfico, cuando es posible, pero generalmente estan basadas en hipétesis
del planificador relativas al trafico promedio por usuario y la distribucién del mismo en la
zona de estudio.
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Optimizacion y Dimensionamiento. El proposito de la optimizacién de una red es el de
encontrar el mejor plan de desarrollo de la misma; la dificultad radica en la eleccion de los
criterios de optimizacion, de modo que se puedan comparar distintas soluciones desde un
punto de vista cuantitativo y objetivo. Los criterios a ser evaluados son:

e Contribucién al alcance de los objetivos de la administracién general.

e Compatibilidad con la politica general de desarrollo de la red y con los planes
estratégicos.

e Costo, exigencias en recursos y de financiacion.

¢ Nivel de flexibilidad para la evolucién de la red.

Otros aspectos: Una parte importante de la informacién tecnol6gica es una
especificacion del espectro a ser usado, que incluye el nimero de canales de frecuencia
disponible para el despliegue, informacién acerca operacion de sistemas externos,
limitaciones regulatorias en el uso del espectro y potencia en diferentes partes del area
planeada.

3.1.1.2Fase de Planeacién de la Red

Base de datos de cobertura: En el caso presuntivo de sistemas de acceso inalambrico
fijo, la planeacion se concentra en la ubicacion real de las antenas del suscriptor, que por
lo general estan ubicadas en los techos. Cada punto sirve como un punto de referencia
para calcular la intensidad de la sefal recibida RSS, estimar el nivel de interferencia,
obtener SINR® y el desempefio. Para el sistema movil, la cobertura es calculada
generalmente para una grilla igualmente espaciada de puntos, cada uno de estos
representa un area llamada bin [3]. Cada estacién bin es un punto de referencia.
Herramientas avanzadas de planeacién soportan bases de datos de cobertura en tres
dimensiones, la cual también define varios bin en los pisos de los edificios a diferentes
alturas. En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de esto, donde cada bin fue distribuido
uniformemente a lo largo de calles y en cada piso dentro de las construcciones.

¥
v
v
i a
v
v
v
v

Figura 3.2. Puntos tipicos en un area urbana, indoor y outdoor

63 Relacion sefial a ruido
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Modelos de canal y propagacion: La prediccion de la intensidad de la sefial es un
procedimiento basico para estimar la sefal referencia, tanto como la interferencia. Una
solucion exacta de la ecuacion de Maxwell es imposible, para lo cual existe una larga
variedad de modelos disponibles. Se pueden aplicar modelos diferentes a los puntos de
area de cobertura de acuerdo al uso de tierras y a la ubicacién de los usuarios. El Anexo
D, expone el modelo de propagacion COST 321 aplicable a WiMAX.

El desempefio del sistema no esta determinado solo por el RSS o el SINR en el receptor,
esto también depende del canal y receptor usado. Un modelo estadistico puede ser
aplicado con el fin de predecir el actual desempefio en un nivel de disponibilidad
requerido. Herramientas sofisticadas usan diferentes modelos para diferentes puntos de
referencia para proveer la mejor imagen del ambiente.

Despliegue de capacidad limitada o rango limitado: El nUmero de estaciones base
requeridas para cubrir un area determinada es definido por el tamafio de la celda o por el
trafico total que necesita ser transportado. En el primer caso, el despliegue es llamado de
rango limitado y el segundo de capacidad limitada. La planeacién es diferente en los dos
casos. En el primer caso, el propésito es incrementar el rango que cada estacion base
puede alcanzar. En el segundo caso, una estacibn base no cubrira una celda
completamente, pudiendo generar interferencia a otras estaciones, el reto aqui es mitigar
esa interferencia.

Despliegue requerido por la oferta o por la demanda: Hay dos tipos de alcance para
este proceso de planeacion. El primero se logra teniendo en cuenta que se haré para un
tamano del sistema proyectado a futuro. Un despliegue de sistema real puede ser
originado de un plan maestro y puede ser actualizado hasta que dicho despliegue alcance
el tamafo final del sistema. Se enfoca en asegurar una operacién optimizada a largo
plazo, previendo una alternativa de escalabilidad al sistema. Por otra parte, si las
predicciones no son exactas, la planeacién y el despliegue tendrian que ser modificados.
El alcance impulsado por la demanda, inicia con la minima configuracién del sistema
necesaria para proveer una demanda existente. Para las redes fijas esto podria significar
un despliegue solo de estaciones base en regiones limitadas donde exista demanda. Para
sistemas moviles esto podria significar inicamente el despliegue de un sistema de rango
limitado y posteriormente adicion siguiente de celdas, para proveer capacidad donde
fuese necesario. La division entre celdas es un buen ejemplo de este alcance. El
despliegue impulsado por la demanda es mas flexible, sin embargo, esto resulta en un
sistema no optimizado, debido a que cada actualizacién tiene que ser hecha basada en
caracteristicas impuestas por despliegues ya existentes.

Configuracién de la estacion base: El rango y la capacidad de la estacién base
dependen de su configuracién, la altura y directividad de la antena, lo que implica el
numero de sectores desplegados. El niumero tipico de sectores en sistemas méviles es
tres. Dentro de una estacién Unica, se puede encontrar una variedad de configuraciones
de celda, dependiendo de la zona especifica. En redes méviles uno puede encontrar una
jerarquia de estaciones base, las cuales cubren la misma regién pero para diferentes
propésitos.
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Ubicacion de la estacion base: La ubicacién es un factor critico en el despliegue de
redes. Es uno de los factores de costo principales de la red, no solo incluye costo del
equipo, también incluye el costo de adquisicion o arrendamiento, licencia, implicaciones
ambientales, construccion, electricidad, aire acondicionado, red backhaul y de transmision
y el mantenimiento a largo plazo. Todo lo mencionado anteriormente representa la mayor
inversién de capital. Las herramientas de planeacion que habilitan la optimizacion de la
red y despliegue con un nimero minimo de sitios resulta una muy buena inversion en los
costos del equipo. El método clasico de planeacion estd basado en el patrén de grilla
hexagonal. El hexagono, es la mejor aproximacioén a un circulo, el cual refleja el hecho
gue la intensidad de la sefial es extremadamente dependiente del radio. Después de
determinar el radio de la celda, la grilla de hexagonos es colocada en el area que se
desea cubrir. Ubicaciones reales de estaciones base son seleccionadas tan cerca como
sea posible al centro de la celda, cuidandose de no sobrepasar un cuarto del radio de la
celda.

Algoritmos sofisticados tienen como objetivo buscar un minimo nimero de estaciones
base para las necesidades cobertura y la capacidad requeridas. Otras necesidades
complejas externas también pueden ser consideradas, por ejemplo, establecer el
despliegue de un backbone microondas o la busqueda de los emplazamientos mas
econdémicos.

Cobertura y sitios de conectividad: El area de cobertura de cada celda puede
determinarse una vez ubicados los sitios de conectividad. Una celda esta programada
para cubrir un punto de referencia o un bin si la fuerza de la sefial en aquel punto esta
sobre un nivel definido, que habilita a la estacion base para servir a un suscriptor en ese
punto. En la red fija, el area de cobertura, o el conjunto de posibles estaciones
suscriptoras, se divide a través de celdas sin superposicion. En el caso de sistemas
moviles, hay una superposicidn inherente, la cual es esencial para proveer handover, pero
debe limitarse debido que una alta superposicion puede ocasionar interferencia entre
celdas.

La planificacion de cobertura usa modelos de propagacion, especificados en el Anexo D,
gue permiten estimar las pérdidas que sufren las sefiales; estos se usan para el calculo
del radioenlace, donde se especifican ganancias, pérdidas y margenes de cada elemento
gue participa en un enlace. El resultado es una aproximacién de la potencia a la cual se
debe transmitir. La precision dependera del modelo utilizado junto a los datos que
representen la geografia del area en estudio. El calculo del radioenlace permite obtener el
valor maximo al cual pueden llegar las pérdidas por propagacion. Actualmente, algunos
paquetes de software realizan planificacion de cobertura y el céalculo del radioenlace;
utilizan informacion acerca de la geografia y edificaciones, lo cual permite obtener
célculos y predicciones mas precisos.

La planificacion de cobertura calcula las pérdidas tanto en UL como en DL, se considera
el peor caso, que generalmente es UL y se toman las medidas respectivas, hasta lograr
cierto balance. En el Anexo E se especifican las formulas inherentes al balance del
enlace. El balance se realiza para que el alcance de los enlaces UL y DL sean iguales y
de esta forma no exista lugares en donde MS tenga un nivel de cobertura bueno, pero no
pueda concretar la llamada porque el alcance del MS no lo permita. Es UL quien
determina el tamafio de las celdas por ser mas critico que DL.
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Capacidad de celda requerida. Consiste en adecuar la capacidad de la red en funcién
de la variacion de la demanda en el tiempo, que puede tener una curva creciente y
constante o puede ser sOlo estacional, lo que determina la necesidad de establecer
estrategias pertinentes para el ajuste de la capacidad en corto, mediano o largo plazo.

La metodologia para disefiar un proceso de planificacion de capacidad puede realizarse a
través de varios enfoques, el objetivo es presentar los elementos necesarios del proceso
de la forma més general posible y debe contar con etapas bien definidas. Conocer estas
etapas, inherentes al modelo a desarrollar es relevante, ya que cuando se desee realizar
algun cambio al proceso de planificacion se deberan ajustar ciertos parametros del
proceso, con tal de obtener un mejor desempefio y optimizar el funcionamiento de cada
uno de los subprocesos y actividades realizadas dentro del proceso.

Cuando se determina el area cubierta por la celda, se puede calcular mas facilmente la
capacidad de tréfico total a transportarse por cada celda, sumando los nodos de trafico y
la carga de handover estimada. En consecuencia, el nimero de canales de RF/bloques
de los recursos fisicos necesarios para cada celda puede determinarse. Sin embargo, el
namero puede variar de acuerdo a las condiciones del canal real y la interferencia en cada
estacion suscriptora. Modulacion adaptativa, multiplexacion espacial y otras técnicas
pueden permitir un mayor tréafico, y reducir el requerimiento por canal. Asi, una evaluacién
aproximada se toma en la primera fase y luego se corrige cuando haya una condicion real
de canal por usuario mas exacta.

Los indices de capacidad son herramientas que permiten observar los resultados del
proceso de planificacién. Algunos indices se listan a continuacion:

* Tablas y graficos de estados actuales de capacidad.

* Gréficos de evolucidn histdrica de la capacidad.

* Definicién de variables con base en prondsticos.

* Tablas y graficos con prondsticos, que incluyan certeza de los valores.

Las variables con base a prondésticos permiten cuantificar el tiempo que la red o sistema
en general serd capaz de soportar sin mayores cambios, suponiendo una tasa constante
de crecimiento de la demanda, la cual puede ser una estimacién o la demanda que
presenta en la actualidad la red o sistema.

Plan de configuracion de sistema y frecuencias. Determinando el nimero de canales
RF por celda, es posible planear la frecuencia para cada canal RF.

El objetivo de la planificacién de frecuencias es minimizar la interferencia entre celdas que
utilizan los mismos canales o adyacentes, el tipo de antenas a utilizar es parte del proceso
de planificacién de frecuencias de una red inalambrica. En la figura 3.3 se muestra el
proceso conceptual de la planificaciébn de frecuencias, un proceso secuencial donde la
calidad de los resultados obtenidos depende de las etapas previas, estos procesos son
realizados por software de planeacién especializado.
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Figura 3.3. Proceso de asignacion de frecuencias

El proceso de planeacién comienza realizando las predicciones de propagacion,
seguidamente se calcula la cobertura para establecer el nivel de interferencia entre

celdas, con lo cual se construye una matriz de interferencia X =[Xx;], donde el elemento

X;; de la matriz representa la posible interferencia, de la celda j en los MSs de la celda i.

Por altimo, se realiza el plan de frecuencias teniendo en cuenta la matriz de interferencia,
las restricciones de separacion entre celdas y los requerimientos de transmision. Las
frecuencias se asignan de tal manera que las frecuencias co-canal son reusadas en
celdas tan lejos como sea posible.

La precision de los resultados depende, en primer lugar, del modelo de propagacion que
se utilice y luego del nivel de precisibn de los mapas. Se debe calcular un punto de
equilibrio exacto entre el gasto econdmico y el trabajo computacional, con el fin de evitar
resultados erréneos, retrasos y altos costos.

El resultado anterior se integra con mediciones de intensidad de sefial, que realiza cada
MS de la red, lo cual tiene ademas, la ventaja de tener en forma implicita la distribucién de
los usuarios; este método es mas comunmente utilizado por operadores que ya han
desplegado sus redes y desean aumentar su capacidad o cobertura.

Plan de optimizacion y evaluacion de desempefio. La evaluacién involucra el calculo
para cada punto de referencia o bin, incluye RSS, la interferencia y la SINR, los cuales
determinan las condiciones de operacion y punto de referencia. También puede evaluarse
el canal, junto con la estimacion de la SINR y el rendimiento alcanzable. Para que el plan
pueda ser mejorado y optimizado, la evaluacion del rendimiento debera retornar a fases
previas. Esto incluiria un recalculo de la carga en las celdas, se volveria a planear la
configuracién del sistema y el plan de frecuencias, cambiaria la configuracion de
parametros de las celdas tales como el azimuth de las antenas y su inclinacion, ajustes en
el umbral del handover, etc. También pueden ser usadas simulaciones de trafico y del
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scheduler en el transcurso en que los sistemas se vuelvan mas complejos. Como la
simulacién a menudo puede consumir mucho tiempo, generalmente se realiza en la fase
de verificacion final.

Requerimientos adicionales para redes WiMAX. El impacto del las nuevas
caracteristicas de WiMAX radica en la estimaciéon de la capacidad de celda requerida y
planeacién de frecuencia. La planeacion de frecuencia en WiMAX no esta limitada a la
asignacion de canales de frecuencia; realmente este es solo el primer estado en la
planeacion. De hecho, en esta fase, un gran conjunto de pardmetros deben planearse.
Comprende las siguientes partes:

Planeacion de las zonas segmentadas.

Planeacion de las zonas de uso pleno.

Estimacion del rendimiento para los usuarios cubiertos por cada celda.
Planeacion de la trama.

Planeacion de potencia.

Las zonas segmentadas son las zonas en las cuales las celdas usan solo una parte del
ancho de banda del canal. Las celdas que se asignan a diferentes segmentos del
espectro no interfieren con otras. En las zonas de uso pleno se establece la maxima
capacidad, tales recursos en estas zonas pueden ser reusados por celdas vecinas. Para
cada celda, se debe determinar el segmento que cada estacién base tomara cuando
opera en una zona segmentada, la secuencia preambulo, las bases de permutacion para
las direcciones DL y UL, la secuencia usada por el piloto de modulacion y la seleccion
aleatoria de datos.

El rendimiento que un usuario puede disfrutar es altamente dependiente de la SINR, de
las condiciones del canal y la capacidad de los equipos. Los requerimientos de recurso
promedio por trama son una funcién del rendimiento y de la demanda del usuario final. En
la fase de planeacién no se puede conocer exactamente la demanda de usuarios,
capacidad de los equipos y condiciones de operacién por ubicacion, sin embargo,
asumiendo una distribuciéon de los usuarios, la demanda global de usuarios y la capacidad
del sistema pueden trasladarse dentro de una distribucién especifica de usuario por celda,
la cual, en conjunto con la estimacion de los bin dentro del &rea de cobertura de la celda,
pueden usarse para estimar el requerimiento de recurso por celda; este requerimiento de
recurso se necesita para el disefio de la trama. En sistemas TDD, los intervalos DL y UL
deben ser conmutados simultdneamente en todas las celdas, para evitar interferencias
entre estaciones base y entre estaciones moviles.

Lo mismo se aplica para zonas de uso segmentado y uso pleno. Aquellas zonas deberian
asignar exactamente el mismo intervalo de tiempo en todas las celdas, para evitar
interferencia entre zonas de uso pleno y zonas segmentadas. El proceso de disefio de la
trama esta basado en la ubicacion del punto de conmutacién entre las zonas, y su objetivo
es proveer recursos adecuados para cada zona de acuerdo a la demanda. Esto es un
proceso iterativo, por lo cual la demanda de usuario por celda es particionada entre las
zonas. La asignacion de un usuario a la zona segmentada habilitard su operacion con
menos interferencia, pero esto requerira mas intervalos de tiempo debido a que la
estacion base esta limitada a un pequefio nimero de subportadoras. El movimiento de la
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demanda a una zona de uso pleno permitira reducir el nimero de intervalos de tiempo
requeridos, pero el receptor quedaria expuesto a interferencias. Se espera entonces que
los usuarios en el extremo de la celda sean ubicados en una zona segmentada, mientras
gue los no susceptibles a interferencias seran asignados a una zona de uso pleno.

Otra dimensién de planeacion seria el ajuste de potencia. Basicamente esta es la funcién
scheduler; sin embargo, en la fase de planeacion es importante evaluar el efecto de
ajustes de potencia. El procedimiento puede ser ejecutado reduciendo la potencia
asignada a usuarios para los cuales la potencia asignada esta por encima del umbral
necesario para la modulaciéon, o disminuyendo la potencia de transmision total de la
estacion base, reduciendo con esto la interferencia a otras celdas. En el UL, reduciendo la
potencia solo se puede reducir la interferencia causada a otros receptores de estacion
base.

Todos estos procesos estan relacionados entre si y dependen intrinsecamente. El
proceso de planeacion es usualmente iterativo; iniciando desde una cierta frecuencia y un
plan de zona, puede calcularse la distribucion SINR, y ademas, pueden estimarse las
condiciones del canal, el rendimiento y los recursos requeridos por las celdas evaluadas.

3.1.1.3Fase de Planeacion de evaluacion, verificacién y optimizacion. El proceso de
planeaciéon es actualmente un proceso de bucle cerrado. La planeacién se verifica y
actualiza de acuerdo a una realimentacion ofrecida por el medio, recibida a lo largo del
tiempo de vida del sistema. Antes de un despliegue real, se hacen estudios de campo
para verificar los datos usados en la planeacién. Se llevan a cabo estudios para verificar
la idoneidad del modelo de propagacion.

Durante el despliegue y operacién, se realizan un conjunto de ciclos de prueba y test de
funcionamiento, con el objetivo de revisar la cobertura real y comparar esto con las
predicciones de cobertura. Durante estos test, la intensidad de la sefal de las celdas se
mide en cada punto a lo largo del despliegue. Se equipa con dispositivos de navegacion
tales como receptores GPS®, para proveer las coordenadas correspondientes y
relacionarlas con la sefial que se percibe en un punto especifico.

Un uso tipico del ciclo de pruebas es llevado a cabo para calibrar los modelos de
propagacion. En el proceso de calibracién de un conjunto de parametros, los modelos son
ajustados para entregar una desviacion minima en comparacién con las medidas. En
puntos donde no se han realizado mediciones, se asumen los modelos de calibracién
para proveer predicciones mucho mas exactas. La calibracion se puede especificar para
un area determinada mediante un conjunto de ciclos de pruebas robustas. Ademas,
existen herramientas sofisticadas que pueden proveer modelos de calibracion en
secciones especificas de la celda.

Sin embargo, con la experiencia acumulada en operaciones de redes celulares, la
mayoria de los operadores estdn de acuerdo con que el ciclo de pruebas es una técnica
muy limitada para recolectar informaciéon sobre cobertura [3]. Los test de cobertura solo
proveen informacién en las vias o en areas publicas, donde se pueden ejecutar los test de
funcionamiento. Hoy la mayoria de trafico, es decir, entre un 70 y 80 por ciento es

64 Sistema de posicionamiento global
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producido desde CPEs®, lejos de las vias. Ademas, servicios de datos tales como video,
incrementan el tréfico entrante.

Una solucion aceptable, debe proveer una eficiente y exacta herramienta para recolectar
la informacién de cobertura en las CPEs. También se pueden leer reportes de estaciones
moviles usando técnicas de ubicacion, tales como GPS, GPS asistido, triangulacion, etc.,
todo esto se define como un ciclo de pruebas virtuales, el cual extiende la capacidad del
tradicional ciclo de pruebas y ademas refleja el uso del sistema por sus usuarios.

En muchos sistemas inalambricos se envian reportes de estaciones maviles para informar
problemas, tales como llamadas caidas. Se puede solucionar facilmente dicho problema,
ubicando la llamada caida y comparando las medidas con la base de datos de cobertura
predicha.

La combinacién de la prediccion de cobertura, el ciclo de pruebas y las medidas de
estacion movil permite la mas completa evaluacion de cobertura.

Aparte de la medicién de la intensidad de la sefial, es importante medir el flujo de tréafico.
Como no siempre es homogéneo en una celda, se hace necesario distribuir la celda en
clusteres. La informacién actualizada sobre trafico y cobertura puede usarse para
optimizar la red. El proceso de optimizacion puede verse y repetirse en el proceso de
planeacion, usando datos medidos y limitaciones impuestas por redes existentes.

Se recomienda usar indicadores de desempefio clave KPIs®® para evaluar el desempefio
de la red. Estos KPIs pueden incluir indicadores de acceso, indicadores de rentabilidad,
indicadores de integridad, etc.

3.1.2 Desarrollos adicionales WiMAX. Incluye estos cinco desarrollos:

Técnicas espaciales avanzadas.
Femtoceldas, saltos y configuracion en malla.
Autoconfiguracion.

WIMAX cooperativo.

Radio Cognitivo.

Técnicas espaciales avanzadas. Las técnicas espaciales avanzadas, tales como
beamforming, cancelacién de interferencia, diversidad extendida y multiplexacién
espacial, hacen uso del hecho que estan presentes multiples antenas en la estacion base,
estaciones méviles o en ambas. Las antenas inteligentes son descritas en el anexo F.

Diversidad de recepcion y transmision. Mejora el desempefio del enlace en
condiciones de desvanecimiento y por lo tanto es reducido el margen de desvanecimiento
gue necesita ser tomado.

% Equipos de clientes locales
% Key Performance Indicador, indicador de rendimiento clave
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Beamforming. Incrementa la ganancia de antena efectiva hacia un usuario requerido y
disminuye la potencia radiada en otras direcciones. El impacto en la planeacién es que se
tienen que aplicar algunas estadisticas para determinar la direccion del haz, con el fin de
estimar la interferencia causada por una estacion base interferente a una estacion movil
interferente, debido a que la direcciéon de transmisién no siempre es la misma.

Cancelacion de Interferencia. El impacto de una determinada técnica en la planeacion
es altamente dependiente de implementaciones especificas.

SDMA. Establece el nUmero de usuarios a ser servidos simultaneamente, usando los
mismos recursos de frecuencia, mediante el uso de beamforming al usuario requerido y
usando cancelacién de interferencia a los usuarios no requeridos. El efecto en la
planeacién de la red es el incremento en el nUmero de usuarios que una estacion base es
capaz de soportar. SDMA se trata con mayor profundidad en el Anexo F.

Multiplexacion espacial. Usando técnicas de deteccion multiusuario, un receptor con
multiples antenas puede separar la transmision que llega a este desde diferentes antenas
de origen, hasta que el nimero de fuentes es menor o igual que las antenas del receptor y
el medio con dispersion considerable, es decir, esto provee suficientes caminos
independientes haciendo posible la separacion. Las antenas pueden pertenecer al mismo
transmisor, para incrementar el desempefio del enlace, o pertenecer a diferentes
transmisores, asi se establece un mejor uso del recurso radio debido al incremento en el
namero de usuarios. Las herramientas de planeacion de redes pueden predecir las
pérdidas de propagacion y el nivel de interferencia, ademas, si el canal puede soportar
multiplexacién espacial, también pueden estimar las capacidades del sistema, de la celda
y de la conexién cuando estas técnicas son usadas.

Repetidores y Redes en malla. Los repetidores y redes en malla cambian el paradigma
de las redes celulares punto a multipunto dentro de una red distribuida y extiende el rango
de soluciones de despliegue de la red. Los repetidores o relays extienden la cobertura de
una celda mas all del alcance de la estacion base. Hay muchos tipos de repetidores,
pero se destacan dos tipos: repetidores en banda y fuera de banda, los repetidores en
banda usan los recursos de la celda tanto para los enlaces entre la estacion base y el
repetidor, como para los accesos entre los receptores y el repetidor. El repetidor fuera de
banda usa otros métodos®’ para conectarse con la estacion base. Desde el punto de vista
de las redes inalambricas, el repetidor transforma el punto de transmisién al acercar a las
estaciones moviles, asi permite una transmisiéon que supera los obstaculos, reduce la
potencia de transmisién necesaria y la interferencia. Un repetidor en banda requiere que
sean asignados muchos recursos entre la estacion base y el repetidor, reduciendo la
capacidad total disponible. Los repetidores pueden ser considerados como un medio
adicional para el planeador, reemplazando costosas estaciones base, mientras la red
aumenta la capacidad de trafico en su zona de cobertura.

Las redes en malla usan estaciones suscriptoras para retransmitir informaciéon a otros
usuarios. La informaciéon puede viajar en estas redes usando cualquier camino: entre
usuarios o a través de estaciones base. En un extremo, las estaciones base sirven solo
como puntos de acceso hacia Internet. En otros esquemas, la estacién base sirve de

67 Enlace microondas punto a multipunto, fibra dptica, etc.
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controlador para el trafico de las estaciones base dentro de la zona de cobertura. En otros
casos el trafico debe ser enrutado a través de la estacion base en una topologia en arbol,
donde la estacion base es la raiz de aquel arbol.

3.2 DETERMINACION DEL ESCENARIO ACTUAL

La determinacion del escenario actual es el punto de partida para el desarrollo de accesos
moviles en redes WIMAX desplegadas. Esta seccion busca ofrecer un conjunto de
estrategias y procedimientos que ayuden al planeador a conocer con profundidad la red
establecida, para el aprovechamiento de toda la capacidad que la red ofrece y minimizar
la incertidumbre en el disefio y posterior despliegue de la red.

El andlisis de una red ya establecida puede ofrecer informacion sobre la idea de negocio
inicial, donde se plantean las expectativas que tuvo operador a la hora de iniciar el
proceso, el conjunto de calculos, predicciones y planes que constituyen la base
metodolégica para desplegar la red, y la evaluacion y mejoras realizadas que estan
intimamente relacionadas con las condiciones internas y externas de la red; asi mismo, el
andlisis global de este proceso permite contrastar las premisas iniciales con los resultados
finales, con el fin de construir y/o adaptar modelos particulares que estén intimamente
adaptados al escenario de implementacion. La meta de esta primera serie de estrategias
y procedimientos es encontrar una informacion sélida que le permita al operador, tener
herramientas de apoyo para la toma de decisiones.

A continuacién se expone el conjunto de estrategias y procedimientos antes mencionados
con el fin de conocer y analizar, la historia, proceso de despliegue y desempefio de la red
actual WiMAX fija.

Mercado. El inicio de cualquier tipo de negocio esta fundamentado en el conocimiento del
mercado. La viabilidad de un negocio esta determinada por el nivel de ganancias, la
velocidad de retorno de la inversion, permanencia en el tiempo, etc; esto hace que sea el
estudio de mercado, el punto de partida para el establecimiento y despliegue de cualquier
negocio de telecomunicaciones. Por lo tanto, para el estudio del escenario actual es
importante conocer la idea de negocio inicial y los estudios que se llevaron a cabo,
previos a la planeacién y despliegue de la actual red. Estos datos permiten alimentar el
proceso de adecuacion de la red debido a que poseen elementos para el conocimiento del
mercado, y podrian complementar los estudios de mercado requeridos para la adaptacion.

Algunos parametros para el analisis de mercado son expuestos en el Anexo G.

Modelo de negocios. Los modelos de negocio son planes que permiten la introduccion
de la tecnologia para el ofrecimiento de servicios. Los modelos determinan la forma en
gue el negocio operara y crecera, asi mismo determina el comportamiento de todo el
proyecto y el orden de los procesos técnicos para el disefio, ejecucién y mejoramiento.
Para el caso colombiano el modelo usado actualmente es el modelo centrado en datos.
En muchas economias en desarrollo, este modelo es la mejor opcién para desarrollos
iniciales. Debe reconocerse que el crecimiento de la banda ancha en muchas regiones ha
sido modesto y hay demanda por parte del sector comercial y usuarios del hogar por
conectividad basada en calidad de servicio. En tales casos, el nUmero de suscriptores
puede ser estimado mediante la cantidad de usuarios, multiplicada por la cantidad de
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ancho de banda requerida por cada uno. La capacidad del sector en TB por mes es la via
mas razonable para estimar la capacidad del sistema.

Servicios. En la actualidad y para efectos de cualquier tipo de calculo, en Colombia
ninguna red WiMAX ha implementado servicios diferentes a datos en sus redes, por tal
razon el estudio se reduce al analisis del servicio de transmisién de datos IP en redes
WIMAX. El potencial de servicios en redes WIMAX fija puede extenderse al ofrecimiento
de VolIP fijo, sin embargo ninguna de las empresas ha extendido su modelo de negocio
con el fin de ofrecer este tipo de paquetes a los usuarios.

Espectro. La banda de 3.5GHz es una banda licenciada en Colombia para su uso dentro
del territorio nacional en sistemas de comunicacion inaldmbricos banda anda fijos y es la
banda mas usada mundialmente en redes WMAN. De acuerdo a los perfiles iniciales de
sistema WIMAX solo existe dos opciones de implementacibn en frecuencia,
subcanalizacién a 3.5 MHz o 7 MHz y dos modos de configuracion TDD o FDD, para un
total de 4 perfiles en la banda de 3.5 GHz. Las CPE WiIiMAX usadas actualmente soportan
las cuatro configuraciones, se hace necesario entonces revisar la configuracién propia del
sistema para la determinacion del modo de operacion.

Las posibilidades de configuracion de un sistema WiMAX en Colombia, con respecto a las
bandas usables por WiMAX, estan definidas por el gobierno nacional mediante la
Resolucion 2064 de 2005 que establece tres tipos de casos: permisos de uso nacionales,
permisos de uso departamentales, y canal de uso reservado.

En el caso de los operadores nacionales de larga distancia internacional, que cuentan con
licencias nacionales, es el caso de UNE, ETB y TELECOM, cuentan cada uno, con
canales de 21 MHz, para un total de ancho de banda del canal de 42 MHz, tal como se
mostro en la tabla 2.2.

Los operadores departamentales, que poseen permisos para zonas especificas,
delimitadas territorialmente de acuerdo al mapa politico por departamentos, cuentan con
dos canales de 14 MHz, es decir, un total de 28 MHz de ancho de banda de canal.

El canal de reserva, es el mas pequefio de los tres y cuenta con dos canales de 8 MHz,
es decir, un canal de 18 MHz para UL y DL.

Debido a que los equipos, de acuerdo a los perfiles de sistema WiMAX fijo, pueden ser de
3.5 MHz o 7 MHz, las bandas de frecuencia asignadas por Colombia permiten hacer
division exacta del canal en 6 canales de 7 MHz o 12 canales de 3.5 MHz para
operadores nacionales, 0, 4 canales de 7 MHz o 8 de 3.5 MHz para operadores
departamentales.

Como se mencion6 en el capitulo uno la capa fisica de WiMAX fijo, para todos los casos
estd basada en el uso de 256 subportadoras FFT, por lo tanto y para efectos de todos los
analisis se considerara cualquier red WiMAX fija solo se usara 256 FFT.

En la tabla 3.1 se establecen algunas configuraciones tipicas para Colombia. Es

necesario que el disefiador de la red complete con las caracteristicas y formas antes
mencionadas. En el Anexo E se explica la forma de calcular la velocidad de datos bruta.
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Tabla 3.1. Velocidades de datos en WiMAX fija, operando en la banda de 3.5 GHz

Velocidad de datos Velocidad de
: . e Bits bruta (Canal de 3.5 | datos (Canal de
Modulacion }j’g'g’g'd‘fgg Bits °°pd0'fr'°ad°5 codificados | GHz) Mbps (ala | 3.5 GHz) Mbps (a
FEC subportadoras por simbolo ,veloudad de [a velocidad de
OFDM simbolo de 13.8K | simbolo de 13.8K
simbeg) simbseg)

BPSK k23 1 192 2.65 1.3
BPSK §Z) 1 192 2.65 2.0
QPSK k23 2 384 5.30 2.6
QPSK Y 2 384 5.30 4.0
16 QAM % 4 768 10.60 5.3
16 QAM Y 4 768 10.60 7.9
64 QAM §Z) 6 1152 15.90 11.9
64 QAM 5/6 6 1152 15.90 13.2

Consideraciones demografica. Los modelos de propagacion que se proponen cubren
tres tipos de terrenos. A, B y C. Siendo A la categoria con mayores pérdidas y C el caso
con menos pérdidas en el trayecto. A se usa principalmente para zonas urbanas, B para
suburbanas y C para rurales, sin embargo, debe considerarse los casos en los que por las
mismas condiciones topograficas, vegetacion, etc, una zona rural puede ser considerada
como A. El analisis de las condiciones del terreno es un factor importante a la hora de
disefiar la red.

3.2.1 Anadlisis de Cobertura. El analisis de cobertura sigue siendo el paso fundamental
en el disefio de cualquier red. Debe determinarse por lo tanto el modelo de propagacién a
usar para cada escenario. Asi mismo los datos inherentes al espectro, la subcanalizacion
de UL y codificacion. Debe determinarse ademas si la red actual utiliza diversidad en
transmision y recepcion, y alguna otra caracteristica adicional posible en WiMAX fija. La
sensibilidad del equipo receptor para todos los esquemas de modulacion ofrecidos por
WIMAX se obtienen de la base de datos del equipo o por medio de calculo de los valores
SNR que se basan en esquemas de modulacion especificos de una antena bajo
determinadas condiciones de canal®, junto con las pérdidas asumidas del equipo usado y
su implementacién. El calculo de enlace especifica el maximo valor de pérdida en el
trayecto entre la BS y el SS, es decir, muestra el limite al rango de las celdas para
diferentes configuraciones con el fin de mantener un UL y DL balanceado.

3.2.2 Andlisis de Capacidad. Como se explicé anteriormente, los despliegues pueden
ser de rango limitado o capacidad limitada. En el caso de rango limitado, la red tiene
determinado los porcentajes de usuarios activos que operan en cada modulacion. En el
caso de capacidad limitada se tiene una distribucién que se basa en el tipo de usuario, la
descripcion del servicio y el factor de reuso.

3.2.3 Andlisis de Celda. Dependiendo de la complejidad, la capacidad y la cobertura, el
sistema puede tener un reuso de frecuencia de uno, tres o siete. Para la revision del
sistema, la nomenclatura a usar es la siguiente (c,s,f) donde c es el numero de clUsteres,
s es el nimero de sectores por celda, y f el nUmero de frecuencias por clister. Estos tres
factores definen toda la configuracién de la frecuencia en el sistema.

68 pbtenidos de la simulacion a nivel de enlace
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3.2.4 Andlisis de la Arquitectura de la Red. La figura 3.4, resume las partes
principales y los componentes especificos que integran una red WiMAX. Para las redes
WIMAX existentes en Colombia, solo aplican algunos mdédulos. Es necesario desarrollar
un esquema que divida la red desplegada, dentro de estas tres partes principales, y asi
dar una descripcion transversal de la red. La descripcién de arquitectura debe contar con
la clasificacion de cada uno de los equipos, con las caracteristicas técnicas dadas por el
fabricante, las configuraciones realizadas por el operador, cantidad de equipos y las
mediciones de desempefio obtenidas. También se describen las distintas interfaces que
conectan la red, el modo de conexion y su jerarquia, es decir la topologia de la red.

Interfaces de

. Servidor AAA MIP HA
Terminal Interoperabilidad de Red

movil WiMAX Servicios IMS
Sistema de
Terminal Estacién Base Pasarela ASN soporte de
portable WiMAX WiMAX movil (ASN-GW) tarificacion
Terminal fijo Sistema de
WiMAX Soporte de
Operacion

Servicios de contenido

Terminales de Usuario ASN - Red de Servicio de Acceso CSN —Red de Servicio Core

Interfaz de Aire Interfaz Roaming
Componentes WiMAX

Componentes Comunes en la Red

Figura 3.4. Arquitectura General de la Red
3.3 DETERMINACION DE LA NECESIDAD

Actualmente, la planeacion de redes cuenta con un conjunto de herramientas software,
para cada una de las etapas, que le permiten definir y determinar cada una de las fases
propuestas en esta seccion. Sin embargo, es importante que el planeador conozca de
primera mano, cuales son los datos que est4 manipulando, el origen y la l6gica de estos, y
de esta forma pueda comprender con exactitud el proceso de despliegue de una red
inalambrica WiMAX movil.

Este documento no busca ser una guia cuantitativa para el desarrollo de estos procesos,
cada uno con una complejidad definida; pretende ser una guia cualitativa que ayude al
operador en el complejo proceso del despliegue de una red, mediante un conjunto de
pasos bien definidos.
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3.3.1 Mercado. Se considera el punto de partida el inicio del proyecto. A continuacion se
sugieren algunos aspectos de estudio, el planeador es libre de, de acuerdo a las
circunstancias, determinar cudles de éstos son los mas convenientes para su estudio.

Informacion del pais, regibn y areas. Esta sub fase describe aspectos
antropolégicos que incluyen: Economia, poblacién, PIB, etc., factores culturales,
sociolégicos, familia, educacion, idioma, religion, actitudes hacia el trabajo y los
productos. Geografia y politica. Esto nos permite hacer la clasificacion del
mercado dentro de los parametros que en la seccién anterior se definieron.
Informacién para los tipos de servicio. Nos permite adaptar los servicios a las
necesidades del entorno, e incluye:

o Informacién de mercado: estadisticas comerciales, perfiles de consumidor,
produccion interna y regulaciones.
Informacion de servicio: Consumo, precio, ubicacion.
Publicidad, medios de prensa, costos.
Situacién competitiva, servicios sustitutos y complementarios.
Estructura del mercado.

o Competencia: fuerza de ventas, tamafio, método de ventas.
Pronosticos: Donde se analizan las tendencias sociales, de crecimiento
demografico, de comportamiento, antropolégicas, econémicas, etc.

O O O O

Las fuentes de informacién de los datos antes enumerados pueden obtenerse por fuentes
primarias o secundarias:

Primarias: DANE, MINTIC, CRC, CINTEL, gobierno nacional, etc.
Secundarias: Empresas de consultoria, informacién propia de la empresa.

El resultado de la actividad debe ser la obtencién de un informe y mapas que describan:

Perfiles de usuario: Ubicacién, servicios demandados, tipo de usuario.
Competencia: Operadores clasificados por tipo de red, por servicios, cobertura.
Segmentos: Comercial y/o industrial, PYMES, residencial, gobierno.
Estructura: Urbana, suburbana, rural.

Escenarios: Densidad demografica, topografia, etc.

Con el fin de conocer a fondo el mercado donde se plantea el despliegue.

Modelos de negocios. El hecho de integrar accesos mdviles a redes fijas WiIMAX
implementadas, define un conjunto de modelos de negocio que rompen los esquemas
actuales y que son la base fundamental de FMC. Es necesario entonces cambiar el
modelo actual y que se guie por los datos de nuevos modelos que sean incluyentes y
permitan una amplia gama de posibilidades para la red. Cada perfil de usuario a atender,
requiere de un nuevo modelo de negocio, con caracteristicas y servicios especialmente
disefiados a la medida de sus necesidades. Aunque no son definitivos, los modelos que
se plantean a continuacion pueden servir de ejemplos. Cada operador es libre de escoger
el modelo que mejor se ajuste a sus perspectivas, pero se considera de vital importancia
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el desarrollo de éstos, pues define todas las acciones a seguir para todos los
departamentos de la empresa. Los modelos son:

e Modelo “Me-centric”. Modelo Nokia Siemens; basado en el punto de vista
personal; para soporte de aplicaciones, definido para usuarios profesionales que
requieren movilidad y altos requerimientos de ancho de banda. Orientado al
usuario individual: con mi lista de contactos, mi informacién de contacto, mi
agenda, mis perfiles®, mis mensajes, mi método de comunicacién preferido, mi
Internet, mis fotografias y video clips recibidos y compartidos, mi fondo de pantalla,
mi masica, etc [69].

e Modelo “User-centric” o centrado en el usuario: Modelo Alcatel Lucent, basado en
el punto de vista del operador; plantea la posibilidad de soporte cuadruple play
para el ofrecimiento de portafolios a nivel de servicio, y no a nivel de
infraestructura de red, con los siguientes beneficios: Paquete de servicios a la
medida del cliente, integracion en la atencién al cliente, unificacion y servicios
enriquecidos [70].

¢ Modelo “Office-based”: Modelo CISCO, basado en el punto de vista de la empresa;
define una separacion entre las opciones del dispositivo de usuario y las
aplicaciones, es decir, mediante una arquitectura all-IP, el usuario podra obtener
comunicacion de cualquier tipo sin importar el dispositivo que esté usando. Plantea
ademas la posibilidad de uso de otro tipo de redes cuando no esté dentro del area
de cobertura, mediante convergencia a nivel de servicios [71].

Los modelos estdn acompafiados de tablas donde se especifican caracteristicas tales
como: modalidades de acuerdo de nivel de servicio, precios y requerimientos de ancho de
banda, etc.

Servicios y aplicaciones. La posibilidad de FMC en WIMAX a nivel de arquitectura de
red posibilita la convergencia de servicios. Los servicios a ofrecer son:

e Vozfija'y mévil.
e Datos fijos y méviles.
e Video fijo y movil.

En algunas empresas se usa el término cuadruple play, para definir la integracion de voz,
datos, video, y mavil, sin embargo hoy por hoy la movilidad debe ser tenida en cuenta
como elemento que diversifica, junto con la modalidad fija, el portafolio del operador.

Los resultados finales de esta fase para nuestro disefio son entre otros: los
requerimientos de capacidad de TB por mes, los proveedores de servicio a contratar, la
configuracién interna del core de la red, proyecciones de ingresos mensuales,
distribuciones de los distintos tipos de usuario en el escenario, densidad demografica,
segmentos de mercado, mapas de cobertura requerida, y escenario de implementacion.

89 Facebook, hi5, badoo, etc.
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3.3.2 Cobertura. El analisis de cobertura de la red actual, realizado en la seccion
anterior, permite determinar las zonas de cobertura de acuerdo al tipo de modulacién y
densidad de usuarios. A su vez se cuenta ya con un mapa de cobertura requerida, por lo
cual, el proceso siguiente es comparar los dos mapas y determinar las zonas en
intersecciéon. En el evento que la zona de cobertura requerida esté por fuera del area de
cobertura fija, debera pensarse en la extension de la red fija con el fin de alcanzar los
requerimientos; esto debido a que la base que soporta toda la solucién es la red fija y
debe tener un cubrimiento total en el &rea de accién. La cobertura es afectada por
factores internos y externos que afectan el enlace, asi como la velocidad de movimiento o
ubicacion del usuario. El punto final de los requerimientos de cobertura es un mapa
detallado donde se muestran los distintos bin, debidamente clasificados de acuerdo al
modelo de negocio, con areas identificadas que se relacionen especificamente a los
modelos de negocio a establecer.

3.3.3 Capacidad. Para la determinacién de la capacidad es util el calculo de la densidad
de datos, expresada en Mbps por Km?, determinando la densidad de datos requerida para
los distintos segmentos de cobertura. Otras clasificaciones que se deben tener en cuenta
son [72]:

e Nivel de consumo de los distintos usuarios, para lo cual se definen tres tipos:
Usuario profesional, intermedio y casual.

e Edad, que reduce el universo poblacional al rango de posibles consumidores.

e Madurez del mercado, que implica el nivel de requerimiento de los distintos
usuarios.

e Efectos de la movilidad, las horas pico, la ubicacion y el roaming.

De los anteriormente mencionados, la hora pico es la que mas desafios representa al
operador debido a que es un valor fluctuante y debe ser obtenido de diversas
observaciones; para este estudio se menciona el factor pero no se tendra en cuenta
debido a que es en el transcurso de la operacion y el mantenimiento cuando se logra
hacer este tipo de ajustes. El resultado es determinar el porcentaje de movilidad de los
usuarios entre zonas.

3.4 PLAN DE LA SOLUCION

3.4.1 Arquitectura. Este constituye el resultado del estudio y plantea distintas
soluciones para los requerimientos enunciados anteriormente. El esquema actual de
arquitectura se describe en la figura 3.5.

La escogencia de equipos es el paso inicial a la hora de disefar una red, para lo cual se
hace necesario tener a la mano el informe final sobre el analisis de la arquitectura de red
existente. Los equipos pertenecientes al core son comunes a todas las redes y no tienen
diferencia alguna entre las versiones, sin embargo, no ocurre asi con la red de acceso y
usuarios terminales, por lo tanto, se definen un conjunto de posibles opciones de
implementacién, dependiendo de las caracteristicas de los equipos en funcionamiento,
con las premisas de ahorro en los costos y continuidad en el servicio a los suscriptores:
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Caso 1. Las estaciones base y los dispositivos de usuario estdn en modo WiMAX fijo y no
permiten su actualizacion: Aca se debe pensar en la opcion red coexistente WiMAX fija
movil, de esta manera, la red fija operard en paralelo con la red WiMAX movil. Esto
permite al operador ofrecer tanto accesos fijos como moviles en la misma éarea, pero
requerira que los suscriptores tengan los dos tipos de dispositivos de usuario, si desean
tener acceso a ambas redes.

Caso 2. Las estaciones base pueden actualizar su software y los CPE son duales y/o
actualizables. En estos casos la opcion es red actualizada WiIMAX. De esta forma se
actualizan las estaciones base y CPE donde se requiera ofrecer accesos moviles.

Caso 3. Las estaciones base son duales y los CPE son solo WiMAX fijo. Este es el caso
red dual WiMAX fija movil, donde la estacion base divide el canal disponible entre los dos

modos, o0 soporta ambos modos en el mismo canal, alternando tramas IEEE 802.16d-
2004 e IEEE 802.16e.

f §M5 ASN

Pasarela ASN

e Red Externa

BS

BS

Figura 3.5. Red de servicio de acceso — ASN, diagrama en bloques de red WiMAX

3.4.2 Core dela Red. Debido a que es necesario soportar movilidad y diversos tipos de
servicios, se debe ampliar las funciones, tanto en ASN como CSN, con el fin de permitir
movilidad y nuevos servicios. En los NAP se debe realizar los cambios que permitan
tolerar movilidad con el fin de permitir a las estaciones base soportar accesos maviles,
esto se tratara con mayor profundidad mas adelante. En los NSP se deben incluir todas
las funcionalidades necesarias con el fin de proporcionar todos los servicios que han sido
definidos en los modelos de negocio de la empresa.

Adaptaciones en NSP. Los cambios que se deben realizar en el NSP, son los siguientes:
Establecimiento de conexiones ASP. En este paso, el NSP es suscrito a diversas redes
externas o ASP que proveeran a la red de los servicios que se quieren distribuir y

comercializar, tales como: redes de television, redes PSTN, redes 3G, Internet, etc. La
estructura se muestra en la figura 3.6.

66



Red IP ASP 2
ETP i Proveedor de
Gestionada .
— Servicio de

) Aplicaciones
ASP 1 VolP Streaming
- J J

/CSNl ) /CSNZ )

PF

Roamin
& AAA AAA Proveedor de
<> - N—1 <——> Servicio de

Internet Home CSN  Red

J

ASN 1 ASN 2

Proveedor de
Servicio de
Acceso

A A A A Estaciéon Movil

Figura 3.6. Arquitectura de red de WiMAX movil

Establecimiento de servicios complementarios y movilidad: El NSP debe desarrollar
y soportar, movilidad y servicios especificos, mediante las configuraciones establecidas
del NMR vy el uso de servidores dedicados a estas tareas, tal es el caso de multicast o
broadcast.

IMS. WIMAX movil tiene en la actualidad muchos de los mecanismos de IMS tales como,
control de sesion, DHCP, etc.; tiene sus propios servidores AAA y soporta informacion de
locacién de hogar. Sin embargo, en la vida real, WiMAX necesita interactuar con la red
3G, por lo tanto IMS por ser una arquitectura lista para operar, que se integra
perfectamente con WiMAX, permitira una integracién eficiente con el mundo externo, a su
vez que permite que ofrecer mejoras substanciales en la calidad de servicio a los
usuarios. Aunque se podria decir que no es necesaria la presencia de IMS, la verdad es
IMS podria ser un factor determinante que ayude en la evolucién de la red y en el
desempefio del sistema.

Adaptaciones en NAP. EI NAP, integrado por uno o mas ASN, debe adaptarse con el fin
de soportar las siguientes funciones:

e Conexién con la estacion mavil incluyendo establecimiento conectividad de las
capas PHY y MAC.
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e Proveer handover y roaming.

e Proveer AAA para el usuario en conjunto con la red de hogar del usuario; el ASN
soporta proxy AAA.

e Proveer conmutacion entre ASN y redes externas.

3.4.3 Equipos. Teniendo en cuenta los requerimientos a nivel de arquitectura de red, se
debe buscar el hardware necesario. Se lista el conjunto de posibles elementos para el
desarrollo de esta adecuacion:

Estaciones base™
ASN-GW

CPE™

Servidores
Routers

Antenas

Software

Es necesario hacer un estudio de los equipos a que se encuentren en el mercado, sus
caracteristicas técnicas, precio, etc. Estos datos son necesarios para calculos posteriores
y presupuesto para el estudio técnico-econémico.

3.4.4 Ancho de Banda. Para el caso 1 se recomienda la division proporcional del ancho
disponible de acuerdo a la comparacion cuantitativa de la capacidad y cobertura
requeridos, con la suma de estos factores en la red WiMAX fija y los requerimientos del
backhaul de la red superpuesta mévil, y de esta forma se distribuye el espectro disponible
en las zonas donde las dos redes poseen intersecciones.

Para caso 2 y 3 se usa el arreglo en la trama. En estos casos la estacion base maneja
ambas versiones, por tal razén, la BS debe de forma auténoma generar la distribucion del
recurso de forma proporcional a los requerimientos. La explicacion técnica se encuentra
en el Anexo H.

3.4.5 Antenas inteligentes y SDMA. Después de la distribucién de ancho de banda se
deben realizar acciones para aumentar la capacidad. El uso de antenas inteligentes y
SDMA, ambas mejoras soportadas por WiMAX, son una mejora substancial para el
sistema pues en determinadas condiciones puede duplicar la capacidad del sistema. Este
es un procedimiento que se debe tener en cuenta debido principalmente a la reduccién en
el ancho de banda del canal. Informaciéon complementaria sobre el tema se encuentra en
el Anexo F.

Mediante antenas inteligentes, para usuarios fijos se logra duplicar el sistema. Para
usuarios méviles se logra disminuir considerablemente la probabilidad de bloqueo, a
medida en que el porcentaje de usuarios méviles incrementa, asi mismo la caida de
llamadas se reduce debido a la reduccion del SINR de los usuarios. Es importante que el
planeador de la red determine los puntos donde usard antenas inteligentes y mediante el

70 Macroceldas, microceldas, picoceldas, femtoceldas, repetidoras.
! Fijos, PCIMA, USB, PDA, etc.
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uso de la informacién dada por el fabricante determine las mejoras especificas brindadas
por SDMA con antenas inteligentes. Esta solucién es aplicable para todos los casos
estudiados.

3.4.6 Red Multisalto. Las redes multisalto han sido propuestas como una solucion para
extender la cobertura de una estacién base. En algunos casos la implementacion de
redes multisalto ocasiona una degradacion en la capacidad del sistema WiMAX, pues al
incrementarse el nimero de saltos la capacidad de acceso que el usuario puede alcanzar
decrece draméticamente. Sin embargo, si esta solucion se combina con esquemas de
modulacién de alto nivel y codificacion turbo, puede mejorarse la capacidad alcanzable
del sistema. Para lo cual se recomienda que el procesamiento de las estaciones
repetidoras debe ampliarse para soportar 64QAM-3/4 en el enlace de salto y que el
numero debe ser como maximo tres con el fin de no deteriorar la capacidad en los saltos.

La red multisalto es ideal para el caso 1, debido a que puede establecer nodos WiMAX
movil cuyo backhaul sea soportado mediante WiMAX fijo.

Para los casos 2 y 3, permite el uso de estaciones repetidoras en puntos donde la red no
llega, o donde el mercado exija movilidad de alto nivel.

El objetivo del presente capitulo fue la descripcion tedrico practica de un conjunto de
estrategias y procedimientos para la adaptacion de las redes WIMAX fijas, debido
principalmente a que en Colombia, debido a razones de diferente indole se ha
desaprovechado la tecnologia, relegandola solamente a ser simple competidor de DSL o
cable. Estos pasos son una ayuda al planeador de red, que tiene la misién de, usando
todas las herramientas de tipo software, realizar todos los calculos pertinentes pero no
encuentra la manera adecuada de realizar estos procedimientos. Con este tercer capitulo
se da por cumplido el segundo objetivo de enunciado en el anteproyecto: “Proponer
estrategias y procedimientos técnicos de arquitectura de red para la coexistencia de redes
WIMAX fijas y WiIMAX moviles en Colombia.”
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4. CASO DE APLICACION

En este capitulo se lleva a cabo la proposicion de los criterios necesarios para la
coexistencia de redes WIMAX fijas y mdviles, tomando como referencia el despliegue
WIMAX fijo existente en la ciudad de Neiva en el Departamento del Huila. Se evalta el
escenario actual del mercado y la tecnologia, se crea el modelo de negocios, y se
determinan los procedimientos a seguir para el soporte del portafolio del modelo.

4.1 SELECCION DEL ENTORNO

Para dar inicio a la propuesta de una red convergente WiMAX fija y movil, se seguiran los
pasos mencionados en el tercer capitulo a partir de la Determinacién del Escenario
Actual.

Los factores que influenciaron la seleccion de Neiva para la propuesta de aplicacién de
criterios para la coexistencia de redes WiMAX, son:

La ciudad de Neiva cuenta con despliegues WiMAX fija

Esta ciudad cuenta con buenas expectativas de mercado a mediano y largo plazo

Neiva posee un porcentaje de conectividad por habitantes bajo

La ciudad cuenta con variadas zonas de ubicacion de la poblacion: urbana,
suburbana y rural

e El escenario de implementacién es un terreno con ondulacion leve, de lluvias
moderadas, escasez de vegetacion y densidad de area metropolitana media y
baja.

4.1.1 Descripcién del escenario. Neiva, capital del Departamento del Huila, es uno de
los 23 municipios en Colombia que cuentan con despliegues WiIMAX fijo para dar soluciéon
a accesos banda ancha. Cuenta con 354.385 habitantes, con una densidad de poblacién
de 230 habitantes por kilbmetro cuadrado y una extension de 46 kilometros cuadrados en
zona urbana, de los 1.553 kilébmetros cuadrados totales del municipio que incluye zonas
rurales.

El municipio se clasifica dentro de los mercados en desarrollo. Posee un Unico proveedor
de servicios de banda ancha a través de WiMAX que es UNE EPM Telecomunicaciones,
al igual que la mayoria de municipios del pais.

Este municipio cuenta actualmente con 23.496 suscriptores de Internet, de los cuales
17.364 acceden mediante banda ancha y 6.132 mediante banda angosta. El principal
operador es Colombia Telecomunicaciones S.A. E.S.P con 16.714 suscriptores
accediendo a Internet mediante xDSL, asi que la tendencia del mercado dominante es el
acceso a Internet a través de dicha tecnologia.

Neiva, por ser capital de Departamento, sirve como punto de convergencia para el

comercio entre los municipios del resto del Departamento y sirve como plataforma de
comercio para los Departamentos de Caqueta y Putumayo con el resto del pais.
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Neiva cuenta con una pequefia zona industrial ubicada en la periferia sur de la ciudad,
posee pequefios, medianos y grandes establecimientos comerciales ubicados en el centro
de la ciudad, ademas, la ciudad cuenta con un cubrimiento educacional que comprende
varios establecimientos educativos en las 10 comunas compuestas por los 316 barrios;
posee extensas zonas residenciales en la zona nororiental y varios complejos de edificios
de apartamentos u oficinas ubicados en sectores especificos, como la Avenida la Toma o
el centro de la ciudad. Por lo cual, en su estructura de mercado, se considera
especialmente la zona urbana.

Esta ciudad, como el resto de ciudades del pais, cuenta con un modelo de negocios
centrado en la prestacion de servicios de datos a través de las diferentes tecnologias de
acceso a Internet.

4.1.2 Parametros del sistema. Como se mencioné en el capitulo dos, los despliegues
WIMAX realizados por UNE EPM Telecomunicaciones, en el territorio Colombiano y en
particular en Neiva, utilizan dispositivos de la marca Nokia Siemens Networks, siendo
estos: Estacion Base WayMAX@ventage y Estacion Suscriptora Gigaset SE 471 y SE
461, que cuentan con las caracteristicas técnicas mencionadas en el Anexo B. Las
caracteristicas seleccionadas son:

Banda de frecuencia: 3.5 GHz

Banda A = 3400 MHz — 3421 MHz, Banda A’ = 3500 MHz — 3521 MHz
Frecuencia disponible de operacion: 42 MHz

Ancho de banda por estacién base: 7 MHz

Division del canal dos bandas de 3.5 MHz

Duplexacion TDD

Topologia punto a punto y punto a multipunto

Backhaul fibra 6ptica

Ganancia de la antena en recepcién 7 dBi

Ganancia de la antena de transmision 18 dBi

Maxima potencia en la estacién base hasta 35 dBm por elemento
Potencia méaxima de salida a la antena en la estacion suscritora 27 dBm
Modelo de propagacion COST 231 suburbano

La ganancia en todo el sistema de recepcién es de 164 dB

La ganancia de los CPE indoor es de 158 dB"?

Perdidas en el trayecto de las CPEs indoor es de 15 dB

Condiciones de propagacion ideales: urbanas, suburbanas y rurales, con el 100%
de usuarios NLOS

e Despliegue de rango limitado

e Soporte de todas las modulaciones y todos los niveles de QoS.

4.1.3 Parametros de mercado. En Neiva, de los 613 usuarios que cuentan con acceso
a Internet mediante WIMAX fija, 583 pertenecen al sector residencial, mientras que los
restantes 30, pertenecen al sector corporativo de la ciudad. Por lo tanto, se establece que
la mayor demanda de servicios de banda ancha a través de WiMAX se lleva a cabo por

72 Es inferior a la outdoor debido a la ganancia de |a antena
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usuarios residenciales. WiMAX representa el 2.6% del universo total de usuarios con
acceso a Internet en el municipio.

UNE EPM Telecomunicaciones desea ampliar la cantidad de suscriptores a Internet
mediante WiIMAX. Posee dos modelos de negocio, uno Internet residencial y el otro
Internet empresarial. La compafiia ademas, pretende orientar la prestacion de sus
servicios exclusivamente a la zona urbana del municipio.

4.1.4 Modelo de propagacion. El modelo de propagacion utilizado es el COST 231
HATA y las perdidas debido a la penetracion en ambientes indoor se estima alrededor de
15 dB.

4.1.5 Cobertura. Neiva actualmente cuenta con tres celdas de 1.8 kil6metros de radio
aproximadamente, logrando una cobertura total de 30 kildmetros cuadrados, dando como
resultado un 66 % de cobertura en la zona urbana.

4.1.6 Capacidad. EI sistema WIMAX esta sub utilizado, La estacién base tiene una
maxima capacidad de 320Mbps en todo el canal, donde la relaciéon de esta dado por el
factor 3:1 en DL UL, de tal forma que el sistema puede ofrecer una capacidad en el enlace
de bajada de 240 Mbps.

La capacidad demandada se muestra en la figura 4.1:

02000 kbps Corporativo
@ 2000 kbps Residencial
01000 kbps Residencial
0500 kbps

Figura 4.1. Capacidad demandada

La capacidad contratada tiene SLA corporativo con un factor de reuso 1:1 y un SLA
residencial con factor de reuso 4:1, como se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Reuso de acuerdo al perfil y nUmero de suscriptores

Perfil Ancho de Reuso Numero de Total
banda suscriptores
contratado
Corporativo 2000 Kbps 1:1 30 60 Mbps
Residencial 2000 Kbps 6:1 68 23 Mbps
Residencial 1000 Kbps 6:1 210 35 Mbps
Residencial 500 Kbps 6:1 305 26 Mbps
CAPACIDAD TOTAL CONTRATADA CON USUARIOS 144 Mbps

Frecuencia. Es una macrocelda (1,4+1,1).

4.1.7 Arquitectura de Red. Los equipos que posee actualmente son enumerados a
continuacion:

Terminal de usuario:

e Estacion Suscriptora Gigaset SE 471
e Estacion Suscriptora SE 461
e Antena outdoor

NAP:

Estacion Base WayMAX@ventage
Antena de estacion base

Backhaul optico

Acceso a Internet

Repetidor WiMAX

NSP:

BRAS

AAA

Billing
DHCP/DNS
HA

En el anexo B se especifican todos los datasheet de los equipos mencionados
anteriormente.

4.2 DETERMINACION DE LA NECESIDAD
4.2.1 Mercado. En la figura 4.2, se muestra la ubicacién de las zonas comerciales e
industriales en la ciudad de Neiva. El casco urbano del municipio actualmente cuenta con

una gran zona industrial en el sur de la ciudad y un pequefio sector de industrias en la
parte norte. Mientras que para el sector comercial, existe una zona predominante ubicada
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en el centro de la ciudad y otras pequefias zonas comerciales ubicadas en la parte norte
cerca del aeropuerto.

Figura 4.2. Distribucion promedio de las zonas industriales y comerciales en Neiva

La estacién base WIMAX en el centro de la ciudad, en el sitio correspondiente al edificio
de la Caja Agraria y dos estaciones repetidoras, una en el centro y otra al occidente.

Teniendo en cuenta que el nimero de habitantes con acceso a Internet mediante WiMAX
en Neiva es de 613, hace posible una aproximacion del tamafio de la celda, como se
muestra en la figura 4.3. La topografia de la ciudad y el ambiente idoneo de propagacion
para la frecuencia de 3.5 GHz, permite a esta estacién base cubrir gran parte del casco
urbano de la ciudad, incluyendo las zonas mas importantes para el comercio y zonas
residenciales con potencial de adquisicion de accesos a banda ancha mediante
tecnologias inalambricas.

La ciudad presenta una cobertura total por parte de los tres operadores de telefonia movil.
Ademas, segun los informes del SIUST, los perfiles de usuario para los habitantes de la
ciudad se orientan a la demanda de servicios de datos, que se refleja en el alto nimero de
suscriptores a Internet mediante xDSL. Por lo cual, el ISP competidor en el area de
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Internet dedicado para UNE EPM, resulta ser Colombia Telecomunicaciones S.A. E.S.P
con sus 16.714 suscriptores mediante xDSL.

Figura 4.3. Cobertura WiMAX en Neiva

Con respecto a los servicios de voz mévil el mercado arroja los siguientes datos:
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Figura 4.4. Crecimiento telefonia movil celular

En la figura 4.4, se denota una curva constante en el crecimiento del nimero de abonados
de telefonia movil celular, es un mercado maduro y estable.

T nidad: PESOS |7
1.517.978.880.000 PESOS Unidad: PESOS Unidad: PESOS DRidadL PESOS
Tiernpo: 20084T 1.444.624.780.000 PESOS| |1,426,453.171.000 PESOS| |1.401.325 472,760 PESOS
1.517.978.880.000 Tiempo: 20091T Tiempo: 20092T ' T.iern.o' 2‘0093T

1.366.180,992.000
1.214.383.104.000
1.062,585.216.000 A
910.,787.328.000
3 758.989.440.000
607.191.552.000
455,393.664,000
303.595.776.000

151.797.888.000

0

20091T
20092T
20084T 20093T

Tiempo

Figura 4.5. Ingresos de las compaiiias de telefonia mévil celular

Los ingresos totales de las compaiiias de celular aparecen en la figura 4.5, el ingreso en
los dltimos cuatro trimestres del afio fue de 4.365.355.303.760. Con respecto a Internet
movil las cifras histéricas se muestran en la figura 4.6:
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Figura 4.6. Cifras histéricas de telefonia movil celular

La versatilidad de la redes, el reuso que se puede lograr en ellas, el tamafio de los
dispositivos, movilidad, llegar donde otros no llegan, etc; son entre otras, las premisas que
influyen en el mercado del Internet movil en Colombia. En menos de un afio ha captado
720.000 usuarios en Colombia.

Las observaciones anteriormente resaltadas del mercado en mencién, y que re refieren a
comportamientos, tanto de indole regional, como nacional, reflejan el desaprovechamiento
gue se tiene en la tecnologia sobre el mercado de la voz en Colombia, bajo estas
circunstancias, el estudio de mercado plantea, que es necesario, para la bisqueda de
mejores ingresos de la compaiiia, buscar un modelo de negocios orientado a voz, que
ofrezca los siguientes servicios:

e VoIP fijay mévil.
¢ Internet fijo y mévil.

Debe tenerse en cuenta ademas que el entorno correspondiente a la ciudad de Neiva,
debe estar orientado a ofrecer soluciones personalizadas, centradas en el usuario, mas
gue soluciones de tipo empresarial, comercial u otras, debido a que la ciudad no cuenta
con un mediano nivel de desarrollo industrial y comercial, propio de las ciudades
intermedias de Colombia. El plan debe ofrecer alternativas al sector gobierno, que
representa el mas grande eslabén econdémico, e incluye, el sector salud, educaciéon y
gobierno.

4.2.2 Modelo de negocios. Se orientara a la implementaciéon del modelo me-centric de

Nokia Siemens, mediante la implementacién de una red que de soporte a los servicios
mencionados en el bloque anterior y que ademas ofrezca:
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Servicios diferenciados a usuarios mediante el disefio de modulos. La posibilidad de
ofrecerle al cliente un valor agregado a su dispositivo, mediante la inclusién de servicios
cliente servidor, que permitan ofrecer aplicativos.

VoIP personal. Ofrecer la posibilidad de que el usuario contrate su servicio de Voz con la
empresa que desee, la red debe ofrecerle las diversas posibilidades de acceso y la
informacion pertinente a las opciones de contratacion disponibles.

El modelo de negocios se desarrolla para los siguientes perfiles de usuario:

e MiIMAX. Usuarios con requerimientos basicos de VolP con servicios tradicionales.
Requiere acceso fijo y/o movil con funcionalidades compartidas. Acceso a algunas
aplicaciones bésicas cliente servidor, velocidad de datos estandar.

e MIMAX plus. Usuarios con requerimientos intermedios de VolP con servicios
tradicionales. Requiere de acceso fijo y mavil con funcionalidades compartidas.
Acceso a todas las aplicaciones basicas cliente servidor, velocidad de datos
intermedia.

e MIMAX premium. Usuarios con altos requerimientos de VolP con servicios
avanzados. Requiere de acceso fijo y mévil con funcionalidades compartidas.
Acceso a todas las aplicaciones cliente servidor, velocidad de datos alta.

Cobertura. Realizando una interseccion entre mapas se descubre que hay ciertas zonas
de la ciudad que WIMAX no cubre y que seria necesario soportar con el fin de desarrollar
el modelo de negocios.

La figura 4.7 muestra la interseccién entre zonas de los mapas anteriormente mostrados.
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Figura 4.7. Resumen cobertura WiMAX y zonas comerciales e industriales

Por lo tanto es necesario hacer las adecuaciones pertinentes para extender la red fija a
las partes donde se han detectado modelos de negocio. Para esto se hace necesario la
conexién con un repetidor conectado a la estacién base mediante fibra Optica.

4.2.3 Capacidad. Los calculos de la poblacién esperada a atender son los siguientes:

Tabla 4.2 Caélculos de poblacion a atender esperada

Actividad en la

L . Velocidad de
: hora pico: Uno Tiempo de S
Ti . Porcentaje T transmisién
ipo de Cliente ; de cada N actividad en .
de cantidad , DL minima en
numero de DL. 73
; PBH
activos
MiMAX 15% 5 25% 240 kbps
MiIMAX PLUS 35% 7 25% 480 kbps
MiIMAX PREMIUM 50% 20 25% 600 kbps
TOTAL 7.9 25% 504 kbps
73 Hora pico de ocupacién de la red
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En total, 1 de cada 7.9 personas estaran conectadas en la hora pico y requeriran, cada
una 504 kbps minimo. Los niveles plus y Premium, debido a los SLA soportan QoS, y
tienen una velocidad garantizada.

La meta, a partir de una agresiva campafa publicitaria, es obtener el 40% en el mercado
de datos. Esto representa aproximadamente 10.000 usuarios. El factor multiplicador debe
asumirse con respecto al promedio calculado en la tabla 4.2.

4.3 PLAN DE SOLUCION
4.3.1 Arquitecturay equipos. Caso 2 para lo cual se debe:

e ASN. Se deben realizar las siguientes adecuaciones:

o Mediante herramientas de cobertura, capacidad y frecuencia, la extension y
ampliacion de la cobertura y capacidad.

o Actualizar el software de la estacion base.

o A menos que el cliente requiera lo contrario, las estaciones base que
funcionan como fijas deben permanecer operando en este modo, de forma
gradual, se puede hacer la migracion total del acceso a 16e.

o Una vez instaladas las redes se deben llevar a cabo estrategias de
evaluacion y mejora con el fin de verificar los puntos “muertos”, en estos es
factible utilizar repetidores pequefios omnidireccionales con el fin de
reforzar la sefal.

o Debido a que el espectro esta subutilizado, no es necesario ninguna otra
mejora.

o Ampliacion de velocidad contratada con el ASP.

e CSN

o Se debe completar la estructura mediante la adquisicion de los equipos
necesarios de acuerdo a las entidades definidas en los perfiles A, By C del
NRM.

o Se debe adquirir y ampliar la plataforma de servidores de aplicaciones con
el fin de soportar el portafolio de aplicaciones ofrecido en el modelo de
negocios.

o Se debe contratar con ASP de PSTN, 3G, etc., e implementar IMS, con el
fin de integrar la red a los actuales servicios de voz.

o EI CSN puede ser compartido por los multiples ASN de la red nacional.

e CPE. Los CPE escogidos se registran en el Anexo B.

Con el fin de brindar al planeador ejemplos del conjunto de estrategias y procedimientos
enunciados en el tercer capitulo, se desarroll6 un ejemplo, enmarcado en la ciudad de
Neiva mediante informacién obtenida por entrevistas a funcionarios y por las visitas
realizadas. Con la informaciéon obtenida, algunos analisis de fuentes oficiales y las
directrices del capitulo tres, se logré definir un conjunto de procesos que permitiran el
desarrollo de accesos moviles a la red WIMAX fija existente en Neiva. Con este tercer
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capitulo se da por cumplido el tercer objetivo enunciado en el anteproyecto: “Realizar una
propuesta de solucién de coexistencia de redes WIMAX fijo y WiMAX movil en una
empresa Colombiana de acuerdo al trabajo realizado”, y se da total cumplimiento al
objetivo general de realizar el andlisis de la coexistencia de redes Wimax fijas y WiMAX
moviles.
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CONCLUSIONES

A través de la recopilacién y andlisis de informes estadisticos que presentan la
Comision de Regulacion de Comunicaciones y el Sistema de Informacion
Unificado del Sector de las Telecomunicaciones periédicamente, se logré
reconocer cuales son los operadores que tienen cobertura banda ancha a través
de WIMAX fija en Colombia. De esta manera se destaca a UNE EPM
Telecomunicaciones como el pionero en este tipo de soluciones inalambricas,
seguido por EMTEL S.A. E.S.P. que Unicamente cuenta con despliegues en la
ciudad de Popayan.

La investigacion desarrollada en este trabajo de grado, sobre el marco legal y las
politicas que impulsaron el otorgamiento de licencias de operacién en la banda de
los 3.5 GHz, para permitir despliegues WiMAX en Colombia, da la posibilidad de
emitir una propuesta de coexistencia de redes, partiendo de lineamientos ya
establecidos por el Gobierno Nacional. Asi como también, refleja el interés
gubernamental por promocionar y masificar el uso de la banda ancha en
Colombia, proporcionando con esto, estimulos para la busqueda de alternativas de
acceso a Internet dedicado, entre ellas, accesos moviles.

Mediante el estudio y analisis realizado a los posibles Modelos de Negocios, se
puso en evidencia uno de los factores mas relevantes, que lleva a que una
empresa prestadora de servicios de telecomunicaciones ofrezca como alternativa
de acceso banda ancha la coexistencia de redes WIMAX fijas y moviles. La
versatilidad de la tecnologia, provoca una adaptacion eficaz a las necesidades de
los usuarios residenciales y corporativos, logrando ampliar los nichos de mercado
de las ISP, y aumentar su portafolio de servicios.

En este trabajo de grado se llevd a cabo la elaboracion y propuesta de un plan en
el cual se logran determinar los procesos y factores relevantes que dan lugar a la
coexistencia de redes WiMAX fija y movil, siendo este un aporte valioso que brinda
orientacion para la implementacion de redes inaldmbricas convergentes en
diferentes escenarios.

Mediante el proceso de planeacién y su posterior propuesta de implementacion, se
destaca de WIMAX la diversidad en los posibles tamafios de las celdas. La ventaja
de poder desplegar femtoceldas, macroceldas y picoceldas, brinda la posibilidad
de optimizar el uso de los recursos de la red y adaptarse efectivamente a los
multiples escenarios posibles de implementacion.

Los criterios fundamentales para lograr la coexistencia de redes WIiMAX fijas y
moviles son: Evaluacion del escenario actual, determinacién de la necesidad,
planeacion y disefio de la solucion y finalmente un estudio técnico-econdémico para
verificar la viabilidad del despliegue.
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e A partir de las estrategias y procedimientos para la coexistencia y el proceso de
planeacién de redes, junto con la informacion expuesta a lo largo del documento,

se aplicé en el cuarto capitulo los criterios mediante la propuesta de despliegue en
la ciudad de Neiva.
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RECOMENDACIONES

El universo de servicios, aplicaciones y ventajas que puede ofrecer una ISP a
través de la coexistencia de las versiones de WiIMAX, no ha sido suficientemente
explotada en Colombia. Aunque el Gobierno ha demostrado interés en la
promocién y masificacion de la banda ancha en el pais, en la poblacién sigue
existiendo una fuerte preferencia por las tecnologias cableadas y la telefonia movil
celular, esto, sumado al carente reconocimiento de la ciudadania a las
aplicaciones y servicios posibles mediante WiMAX, hacen que su desarrollo e
implementacion no haya tenido una amplia aceptacion. Por lo tanto, seria
necesario un cambio de paradigma en los usuarios de acceso a Internet banda
ancha, empezando por la masificacion de dispositivos que den la posibilidad de
conectividad movil y que puedan llevar a cabo un amplio abanico de servicios y
aplicaciones.

Seria prudente realizar en Colombia, varios andlisis de acuerdo a los modelos de
mercado especificos fundamentados en la tecnologia WIMAX, porque las
necesidades y demanda de la poblacion varia de acuerdo al lugar de residencia.
Ademads, esta visto que en Colombia, la mayoria de la poblacién se ubica en las
ciudades, donde la mayoria de ISPs tienen presencia, mientras que en las zonas
rurales, de dificil acceso de tecnologias cableadas ain no se cuenta con una total
cobertura de accesos banda ancha.

Resultaria altamente beneficioso el estudio de posibles implementaciones WiMAX
en las zonas rurales del territorio Colombiano, haciendo énfasis en la posibilidad
gue brinda WIMAX de ampliar los rangos de cobertura de las celdas. Para hacer
estudios de desempefio de redes en Colombia implementando estaciones base
configuradas en macroceldas, microceldas, picoceldas, femtoceldas o repetidoras.
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