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ANEXO A. CAPA MAC DEL ESTANDAR IEEE 802.16

El estudio de esta capa es particularmente importante por cuanto abarca una multiplicidad
de conceptos que brindan a la tecnologia WIMAX las herramientas necesarias para
trabajar en ambientes en donde sus competidores presentan un desempefio muy
deficiente. La capa MAC se estructur6é para soportar multiples especificaciones de capa
PHY con el fin de otorgar flexibilidad al estandar. La existencia de multiples capas fisicas
refleja el hecho que la propagacion electromagnética entre 2 GHz y 66 GHz no es
uniforme, ademas de las razones tecnolégicas y de negocio. Cada capa fisica es
adecuada para un rango de frecuencia y aplicacion particular, teniendo en cuenta que el
802.16 se ide6 para operar en tres bandas de frecuencia diferentes: el primer grupo,
bandas licenciadas entre 10 GHz y 66 GHz; el segundo, bandas licenciadas entre 2 GHz y
11 GHz; y el tercer grupo, bandas no licenciadas entre 2 GHz y 11 GHz. La Figura A-1

proporciona un diagrama de bloques de la estructura del protocolo IEEE 802.16.
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Figura A-1. Estructuradel Protocolo IEEE 802.16.



Aunque las capas MAC y PHY son independientes, el nivel de integracion MAC/PHY es
importante para el desempefio del sistema en general, por dos aspectos: la técnica de
duplexacion y el hecho que la capa PHY esté o no conformada por tramas. Para trabajo
con una capa PHY “entramada” la MAC alinea sus intervalos con las tramas PHY, sin
embargo se puede alcanzar un mejor desempefio con una capa PHY “no entramada” que
no se soporta por el 802.16 y en la que la MAC puede seleccionar la programacién de sus
intervalos. La interfaz entre la MAC y la PHY es un Punto de Acceso al Servicio (Service
Access Point, SAP), que en general son las interfaces entre distintas capas del protocolo.

El estdndar 802.16 especifica la capa MAC para sistemas BWA, que se encarga de
administrar los recursos del enlace radio de una manera eficiente. El protocolo MAC del
802.16 esta diseflado para soportar modelos de red PTM y Malla, topologias muy

utilizadas en sistemas BWA.

La capa MAC comprende tres subcapas: la de Convergencia, que maneja mejor los
protocolos de capas superiores; la de Parte Comuan, que se localiza en la parte central,
maneja los canales de acceso, el establecimiento y mantenimiento de la conexion y la
QoS, se encarga de funciones de adaptacion del enlace y de ARQ para mantener las
Tasas de Error de Bit (Bit Error Rate, BER) dentro de los niveles fijados mientras
maximiza el rendimiento en la transmision de la informacion; y la subcapa de Seguridad,

que provee autenticacion, intercambio de llaves seguras y encriptacion.

A-1. SUBCAPA DE CONVERGENCIA MAC'. Las tecnologias con las que puede
encontrarse el estdndar 802.16, como tecnologia de acceso, son predominantemente
ATM o Ethernet, por tanto se orientan dos Subcapas de Convergencia (Convergence
Sublayer, CS): ATM y paquetes. Debido a que la CS es independiente de la MAC, aquel
proveedor que desee trabajar con tecnologias diferentes a ATM o Ethernet puede
desarrollar una subcapa diferente acorde a sus necesidades. Esta subcapa es una
interfaz l6gica; en modo transmisién recibe y clasifica los datos desde capas superiores y

basada en esta clasificacion, puede realizar procesamiento adicional, como Supresion de

! COOKLEYV, Todor. “Wireless Communications Standards. A Study of IEEE 802.11, 802.15 y 802.16", p 231. IEEE Press,
New York, NY. Agosto de 2004.



la Cabecera de Carga Util (Payload Header Suppression, PHS), antes de entregar los
datos a la Subcapa de Parte Comun; en modo recepcion acepta datos desde la Subcapa
de Parte Comun, que pueden venir modificados, caso en que reestablece la trama antes

de entregarla hacia capas superiores.

La CS ATM soporta servicios ATM; al aceptar celdas ATM, las clasifica y mapea en
tramas MAC; ademas es capaz de diferenciar entre los tipos de conexion ATM, Trayecto
Virtual (Virtual Path, VP) conmutado o Canal Virtual (Virtual Channel, VC) conmutado, y
asigna el identificador de canal (Channel Identifier, CID) apropiado antes de entregar los
datos a la subcapa inmediatamente inferior, garantizando el manejo correcto del trafico en
la capa MAC. La cabecera ATM se suprime con excepcion del campo que indica la
prioridad. La PHS consiste en la supresion de porciones repetidas de cabeceras en el
transmisor (que se remplazan con un indice apropiado para transmision y se regeneran
en el receptor) y recuperadas en el receptor, empleando una mascara para seleccionar
los bytes que no se suprimen, lo que puede verse como un método de compresién para la
administracion del ancho de banda; esta técnica se pens6 para comunicaciones unicast’ y
no se defini6 para multicast’. Las interffaces ATM también se caracterizan por el
mecanismo de sefializacién; la CS soporta Sefalizacion por Canal Comun (Common
Channel Signalling, CCS), de manera que los mensajes de sefalizacién se transportan
sobre una conexion completamente independiente de la de los usuarios; adicionalmente
un canal de sefalizacion ATM puede transportar mensajes para un namero diverso de
conexiones de usuario, de manera que cada estacion 802.16 debe tener un CID

correspondiente para los mensajes CCS.

La CS de paquetes se emplea para el transporte de protocolos basados en paquetes,
como IP, Protocolo Punto a Punto (Point to Point Protocol, PPP) y Ethernet, y realiza
funciones similares a la CS ATM, incluyendo PHS y reconstruccion de informacion

suprimida de la cabecera de payload.

2 Emision hacia un solo destino de red.
% Emision hacia un grupo especifico de destinos de red.



Tanto la CS ATM como la CS de paquetes realizan clasificacion de datos de capa
superior, proceso por el que un dato MAC se asocia con una conexién particular,
facilitando la entrega de datos MAC con las restricciones de QoS del caso; la clasificacion
fija criterios para que cada paquete entre en la red 802.16 de acuerdo a cierta prioridad
tomada de parametros como la direccion MAC de destino y fuente, e incluso las
cabeceras IP cuando se trabaja con este protocolo; cada clasificador define si se realiza o
no PHS. El resultado de este proceso de clasificacion es un Identificador de Conexion
(Connection ID, CNID), el cual se utiliza para distinguir entre canales UL multiples que se
asocian a un mismo canal DL; este es de 16 bits, lo que permite un total de 64.000
conexiones en cada canal UL y DL. Puede ocurrir que algun paquete no se asigne bajo
ninguna clasificacion, caso en que podria asociarse con un CNID por defecto, o
descartarse; sin embargo, este procedimiento no se especifica en el estdndar y se deja a

criterio de los fabricantes de equipos.

En resumen, en modo transmision la CS recibe un paquete desde las capas superiores, le
aplica su lista de reglas de clasificacion para determinar el flujo de servicio, CNID y si se
realiza PHS o no; si se habilita la PHS la entidad emisora suprime todos los bytes excepto
los de la méascara; luego, distingue la trama con el indice de PHS y envia el bloque de
datos al SAP de la MAC para procesamiento posterior. En modo recepcion la entidad
receptora determinara la CNID asociada por inspeccién de la cabecera MAC genérica y

entonces la CS de recepcion reensambla el paquete.

A-2. SUBCAPA DE PARTE COMUN MAC. Esta es la parte central y neurélgica de la
capa MAC, pues define los mecanismos de acceso multiple. En el DL la EB opera como
transmisor y no debe coordinar la comunicacion con otras estaciones, envia mensajes de
difusion o broadcast a todas, los cuales son respondidos solo por las ESs direccionadas.
En la direccion UL las estaciones cliente comparten el canal (de manera dindmica y en
una base sobre demanda) y para determinar qué ES tiene el derecho a transmitir se
emplean principios basicos con los cuales se realiza la solicitud de ancho de banda, como

son: entrega de ancho de banda no solicitado, eleccién o polling, solicitud apoyada o



piggyback y procedimientos de contencién®. Por su parte la EB garantiza la entrega de
ancho de banda, bien sea a una conexion particular perteneciente a una ES (Garantia por
Conexién o GPC), o al conjunto de conexiones asociadas a ella (Garantia por ES o
GPES), en ambos casos las solicitudes de ancho de banda se hacen siempre para una

conexion.

La entrega de ancho de banda no solicitado es el mecanismo mas simple en el que no
existen solicitudes de aumento o disminucion de ancho de banda, sino que se cuenta con
una tasa fija de transmisién asignada durante el proceso de inicializacion y entrada en la

red.

Piggyback es una solicitud incremental realizada exclusivamente en la subcabecera de
concesion de gestion, esta informa requerimientos netos de ancho de banda, permitiendo

liberar el que la estacion ha dejado de utilizar.

Polling es el proceso mediante el cual la EB asigna periédicamente ancho de banda a la
ES para que haga sus peticiones de ancho de banda; esta asignacion puede realizarse
para una sola ES o para un grupo de ellas, dependiendo del ancho de banda disponible,
el cual si es insuficiente se entrega a grupos multicast cuyas ESs acceden al recurso por
medio de mecanismos de contencion; en caso contrario, se presenta una eleccion unicast,
que consiste en asignar en el mensaje UL MAP® suficiente ancho de banda para realizar

las solicitudes.

Los procedimientos de contencion utilizan la definicion de un algoritmo que permite
resolver y decidir el instante en que la ES debe transmitir; a nivel MAC la ES habilita
ventanas de contencion en las cuales podra transmitir, igualmente selecciona
aleatoriamente el numero de oportunidades de transmision que tendra durante la ventana

completa, una vez transmitida la informacion espera recibir un mensaje de la EB y da por

* DELGADO, Isabel y LALANNE Christian. “IEEE 802.16 Std”, p. 47. Junio de 2003. En: http://www.wirelessman.org
Este y otros mensajes MAC se abordan mas adelante en este mismo anexo


http://www.wirelessman.org

terminado el proceso; si se excede el tiempo limite establecido en el estdndar, se perdera
la oportunidad de transmitir y deberd repetirse el proceso por un nimero determinado de
veces, después de las cuales se desecha la solicitud; la Figura A-2 ilustra la oportunidad

de transmision dentro de la solicitud de la ES para este caso.

Solicitud
< >
Oportunidad de Oportunidad de Oportunidad de
Transmision 1 Transmision 2 Transmision 2
Preambulo Mensaje de Compuerta de
2 Mini Ranuras Solicitud de BW Transicion de ES
3 Mini Ranuras 3 Mini Ranuras

Figura A-2. Ejemplo de solicitud de transmisién con multiples oportunidades.

En esta capa, juega un papel importante el concepto de duplexacién, que describe como
el DL se separa del UL. Existen dos formas de trabajar esta separacion, en el dominio de

la frecuencia y en el dominio del tiempo®.

En la Duplexacion por Division de Frecuencia (Frequency Division Duplexing, FDD)
las transmisiones UL y DL se llevan a cabo a diferentes frecuencias y son simultaneas en
el tiempo. Aunque tedricamente puede ajustarse el ancho de las bandas de frecuencia de
UL y DL, en la préctica eso resulta muy complejo, lo que trae como resultado una
asimetria estatica entre UL y DL que maneja una trama de duracion fija en cada sentido,
lo cual simplifica los algoritmos de asignacion de ancho de banda y ademas permite la
utilizacién de técnicas de modulacion y ESs full-duplex y half-duplex. Una ES half-duplex
puede escuchar en el canal DL mientras no esté transmitiendo en el canal UL, en este

caso el controlador del ancho de banda no asigna recursos en la direccion UL, si en DL se

® COOKLEV, Op. Cit, p. 234.



esta esperando la llegada de datos. La Figura A-3 representa la asignacion de ancho de
banda en FDD.

En la Duplexacion por Division de Tiempo (Time Division Duplexing, TDD) se divide
el tiempo en periodos de transmisiéon para UL y DL permitiendo la utilizacién de la misma
banda de frecuencia, una trama también tiene una duracion fija y contiene una subtrama
DL y UL; la trama se divide en nimero entero de ranuras o dots fisicos que facilitan la
particion del ancho de banda. Como puede ajustarse dinamicamente el tiempo dedicado
al UL y al DL, la asimetria es dinamica. La particion entre UL y DL es un parametro del
sistema y se controla en las capas superiores dentro del mismo. La Figura A-4 representa
la estructura de trama TDD.
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Figura A-3. Asignacién de ancho de banda en FDD.
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A-2.1. Cabecera y Subcabeceras MAC. La trama de datos MAC o Unidad de Datos de
Protocolo (Protocol Data Unit, PDU’) MAC se compone de tres partes: la cabecera, la
carga util o payload (opcional y de tamafio variable) y el Codigo de Redundancia Ciclica
(Cyclic Redundancy Code, CRC) (opcional y calculado después de la encriptacion), como
se ilustra en la Figura A-5. Ademas, se definen dos tipos de cabecera: una genérica y
una de solicitud de ancho de banda (Bandwidth Request, BR); la primera se emplea para
transmitir datos 0 mensajes MAC desde capas superiores a través de la CS; la segunda
no tiene payload, se identifica por la cabecera BR y se emplea por las ESs para solicitar
ancho de banda en el UL; estas dos cabeceras se diferencian por el valor del campo Tipo
de Cabecera (Header Type, HT) contenido en su estructura, el cual es igual a cero
cuando es genérica y es igual a uno cuando es BR. La longitud méxima de la MAC PDU

es 2.048 bytes incluyendo cabecera, payload y CRC.

Cabecera MAC Carga Util (opcional) CRC (opcional)

Figura A-5. Estructura Trama MAC PDU.

Ademas se definen subcabeceras para aplicaciones en topologias complejas (como PTM
o Malla) que son: ARQ de rapida realimentacién, concatenacion, fragmentacion,
empaquetado y gestion de concesion. Las subcabeceras ARQ de rapida realimentacion y
gestion de concesion se emplean para comunicar el estado de ARQ y de asignacion de
ancho de banda entre la EB y la ES. Las subcabeceras de fragmentacion y empaquetado
se emplean para utilizar eficientemente la asignacion de ancho de banda. Las
subcabeceras de concatenacion enlazan multiples tramas MAC para realizar una

transmision en UL o DL, como se muestra en la Figura A-6 para el caso UL.

" Unidad de Datos de Protocolo: unidad de datos gue se intercambia entre un par de entidades de la misma capa del
protocolo; en la direcciéon DL es la unidad de datos generada para la siguiente capa mas baja; en la direccion UL es la
unidad de datos recibida desde la capa inferior previa.



Flujo en UL #n FlujoenUL# n+1

PDU de PDU de Solicitud de PDU de Gestion PDU de PDU de
Datos Ancho de Banda Datos Datos

Figura A-6. Proceso de Concatenacion de una MAC PDU en el UL.

Las subcabeceras de fragmentacion se aplican a trafico basado en paquetes, dividen la
trama en otras mas pequefias en busca de optimizacion del ancho de banda disponible
relacionado con los requerimientos de QoS de las diferentes aplicaciones; cada trama
resultado de la divisibn contiene un numero de secuencia que permite al receptor

reconstruir la trama original y detectar paquetes intermedios perdidos.

La subcabecera de empaquetado permite que multiples tramas puedan colocarse en una
sola trama MAC, caso en que a cada trama constitutiva se le adjunta una subcabecera de
empaquetado (Packing Sub Header, PSH) que la identifica; este proceso puede aplicarse
a tréfico con paquetes de tamafio constante, como es el caso de las celdas ATM, como se
observa en la Figura A-7, o a trafico basado en paquete, que permite fragmentacion y por
consiguiente exige especificar el comienzo de una u otra trama constitutiva (Unidad de
Datos de Servicio (Service Data Unit, SDU®) de tamafio variable) mediante la utilizacion

de PSH, como se indica en la Figura A-8.

B SDU MAC k R
SDU MAC SDU MAC SDU MAC SDU MAC
Cabecera de de de de
MAC Tamarfio Fijo | Tamafio Fijo | Tamafio Fijo [===*=*=* Tamario Fijo
L=n*k+] Longitud=n | Longitud=n | Longitud=n Longitud = n

Figura A-7. Proceso de Empaquetado de SDUs MAC en una sola MAC PDU con
tramas de tamafio constante.

8 La SDU es la unidad de datos intercambiada entre dos capas adyacentes del protocolo; en la direccién DL es la unidad de
datos recibida desde la capa superior previa; en la direccion UL es la unidad de datos que se envia a la capa superior
siguiente.
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Figura A-8. Proceso de Empaquetado de SDUs MAC en una sola MAC PDU con

tramas de tamafio variable (paquetes).

A continuacion se realiza un analisis mas preciso de cada cabecera definida en la capa

MAC del estandar 802.16, en el que se retoman los conceptos de fragmentacion y

empaquetado.

§ Cabecera MAC Genérica.

Presente en MAC PDU que lleven mensajes de

administracién o datos. Su formato se indica en la Figura A-9 y en la Tabla A-1 se

resumen sus diferentes campos, entre los cuales TYPE es uno de los mas importantes

e indica el tipo de payload que se transporta y si esta incluye o no subcabeceras;

donde sus posibles valores cambian segun sea una trama en UL o en DL.

HT=0(1) EC (1) Type (6) Rsv(1) Cl (1) EKS (2) Rsv(1) LEN msb (3)
LEN Isb (8) CID msb (8)
CID Isb (8) HCS (8)

Figura A-9. Formato de Cabecera MAC genérica.
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Tabla A-1. Campos de la Cabecera Genérica.

NOMBRE LONGITUD DESCRIPCION
(Bits)
Cl 1 Indicador de CRC. 1= CRC se adiciona a la PDU.
0 = CRC no se adiciona a la PDU.
CID 16 Identificador de Conexién.
EC 1 Control de Encriptacion. 0 = payload no encriptado.

1 = payload Encriptado.

Secuencia de Claves de Encriptacion. El indice del trafico de claves de

EKS 2 encriptaciéon y el vector de inicializacion utilizados para encriptar el payload. El
campo es significativo solo si el campo de control de encriptacion se fija en 1.
HCS 8 Secuencia de Chequeo de Cabecera. Campo utilizado para detectar errores en la
cabecera.
HT 1 Tipo de cabecera. Debe fijarse en 0.
LEN 11 Longitud en bytes de la MAC PDU incluyendo su cabecera.
Type 6 Campo que indica el tipo de payload incluyendo la presencia de subcabeceras

(Gestién de Entrega, Empaquetado, y Fragmentacion).

Cabecera BR. La trama MAC en una solicitud de ancho de banda desde la ES solo
consiste de un encabezado de 6 bytes fijos y no incorpora payload o CRC. Su formato

se indica en la Figura A-10 y sus campos en la Tabla A-2.

HT=11) | EC=0(1) | Type(®) BR msb (8)
BRIsb (8) CID msb (8)
CID Isb (8) HCS (8)

Figura A-10. Formato de Cabecera BR.

Tabla A-2. Campos de la Cabecera BR.

NOMBRE LONGITUD DESCRIPCION
(bits)
Solicitud de Ancho de Banda. El nimero de bytes de la solicitud de
BR 16 ancho de banda UL de la ES. La solicitud de ancho de banda
corresponde a un CID y no incluye cabeceras PHY.
CID 16 Identificador de Conexion.
EC 1 Siempre fijado a 0.
HCS 8 Secuencia de Chequeo de Cabecera. Campo utilizado para detectar
errores en la cabecera.
HT 1 Tipo de Cabecera = 1.
Type 6 Indica el tipo de cabecera de solicitud de ancho de banda.
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Al igual que en cabecera genérica, el campo TYPE indica el tipo de cabecera, que segun

sus valores puede ser:

- 000000: solicitud de ancho de banda incremental (la EB adicionara la cantidad de
ancho de banda pedido, teniendo en cuenta la necesidad calculada que requiere el

enlace).

- 000001: solicitud de ancho de banda de agregacion (la EB reemplaza la cantidad

estimada para el enlace con la cantidad de ancho de banda solicitada).

A-2.2. Mensajes MAC®. Los mensajes de gestion MAC se utilizan para describir tanto el
UL como el DL y para manejar la alineacién o ranging, el registro y la privacidad. Para
describir el UL y el DL la EB transmite los mensajes Descriptor de Canal DL (Downlink
Channel Descriptor, DCD) y Descriptor de Canal UL (Uplink Channel Descriptor, UCD)
durante intervalos periédicos con el fin de definir las caracteristicas de la capa PHY de
cada uno de los canales correspondientes. Este par de mensajes contienen el perfil de
flujo™ que dispone de informacion acerca del tipo de modulacion, el tipo de Correccion de
Error Hacia Adelante (Forward Error Correction, FEC) , la longitud del preambulo, tiempos
de guarda, entre otros. Los mensajes MAP en ambas direcciones (UL-MAP y DL-MAP)
definen el momento de inicio del flujo en uno u otro sentido. El formato de los mensajes
de gestion comprende el payload del mensaje y el campo TYPE que especifica el tipo de

mensaje, como se indica en la Figura A-11.

Tipo del Carga Util del Mensaje de Gestion
Mensaje de MAC
Gestidn

Figura A-11. Formato de un Mensaje de Gestién MAC.

° DELGADO, Op. Cit., p. 19.
% perfil de flujo o burst profile: conjunto de términos que describe las propiedades de transmision del UL y DL asociadas
con el codigo de uso del intervalo.
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Para soportar eficientemente esas funciones de gestion, durante la inicializacion de la ES
se establecen tres conexiones de gestion en las direcciones UL y DL entre las ESs y la
EB, cada una cuenta con un identificador de conexién que representa tres niveles
diferentes de QoS de tréfico de gestion entre ESs y EB. La conexion béasica se establece
durante el registro inicial de la ES y se utiliza para transportar mensajes de gestion MAC
con retardo bajo. La conexién de gestibn primaria maneja mensajes de gestion MAC
mayores, mas tolerantes al retardo; la conexién de gestion secundaria se utiliza para
mensajes de gestion basados en estandares (DHCP, TFTP y SNMP)*. Dichos mensajes

con su descripcion y funcionalidad se detallan a continuacion.

§ Mensajes de Gestion MAC del Estandar IEEE 802.16. Se define un conjunto de
Mensajes de Gestion que se transportan en el Payload de la MAC PDU; todos inician
con el campo Type y pueden contener campos adicionales. Los Mensajes de Gestion
en las conexiones Basica, Broadcast y de Ranging Inicial no pueden fragmentarse ni
empaquetarse, lo que si puede hacerse en la conexidon de Gestion Primaria; en todo
caso ninguno puede enviarse en las Conexiones de Transporte. La Tabla A-3 entrega
un resumen de dichos mensajes, y a continuacién se presenta una descripcion breve

de su funcionalidad.

@ Mensaje 0: Descriptor de Canal Uplink. Transmitido periédicamente por la EB
para definir las caracteristicas fisicas de cada canal de subida. Sus campos mas

importantes son:

- ldentificador de Canal UL.
- Contador de Configuracion de Canal: contador de cambios en la configuracién
de UL. Cuando la ES recibe dos mensajes consecutivos con igual valor de

este campo, el mensaje se descarta.

1 protocolo Dinamico de Configuracion de Host (Dynamic Host Configuration Protocol, DHCP); Protocolo Trivial de
Transferencia de Archivos (Trivial File Transfer Protocol, TFTP); Protocolo Simple de Gestion de Red (Simple Network
Management Protocol, SNMP).
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- Tamafos de ventanas de contencidn: para algoritmo de acceso.
- Especificaciones fisicas del canal: tasa de simbolos, perfiles activos (entre

ellos modulacion, codigo FEC, bits de paridad e interpolacion).

Mensaje 1: Descriptor del Canal Downlink. Transmitido en forma periddica por
la EB para definir las caracteristicas fisicas del canal de bajada. Sus campos mas

importantes son:

- ldentificador de canal UL

- Contador de Configuracion de Canal: contador de cambios en la configuracién
de DL. Cuando la ES recibe dos mensajes consecutivos con igual valor de

este campo, el mensaje se descarta.

Mensaje 2: Downlink Map. Define el acceso a la informacion del enlace de

bajada.

Mensaje 3: Uplink Map. Asigna acceso a canal de subida.

Mensaje 4: Solicitud de Alineacién (Ranging Request). Transmitido por la ES
al inicializarse, y luego en forma peridédica. Permite determinar retardo de la red,
requerimientos de potencia de transmisién de EB y solicitud de cambios en el perfil
de flujo DL.

Mensaje 5: Respuesta de Alineacion (Ranging Response). Transmitido por la
EB en respuesta a un mensaje 4, 0 para corregir parametros como potencia o
frecuencia en la ES basandose en medidas realizadas por la EB que detectan la

mala calidad del enlace.
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Tabla A-3. Mensajes de Gestion MAC.

TIPO NOMBRE DEL DESCRIPCION CONEXION
MENSAJE
0 Uucb Descriptor de canal de UL. Broadcast
1 DCD Descriptor de canal DL. Broadcast
2 DC — MAP Definicion de acceso DL. Broadcast
3 UL — MAP Definicion de acceso UL. Broadcast
4 RNG — REQ Solicitud de ranging Bésica o “ranging” Inicial
5 RNG — RSP Respuesta de ranging. Bésica o “ranging” Inicial
6 REG — REQ Solicitud de Registro. Gestién Primaria.
7 REG — RSP Respuestas de Registro. Gestion Primaria.
8 Reservado
9 PKM — REQ Solicitud de Gestién de Clave Privada. Gestion Primaria.
10 PKM — RSP Respuesta de Gestion de Clave Privada. Gestién Primaria.
11 DSA - REQ Solicitud de Adicién Dindmica de Servicio Gestion Primaria.
12 DSA — RSP Respuesta de Adicion Dinamica de Servicio Gestién Primaria.
13 DSA - ACK Reconocimiento para la Adicion Dinamica de Gestién Primaria.
Servicio
14 DSC - REQ Solicitud de Cambio Dindmico de Servicio. Gestion Primaria.
15 DSC — RSP Respuesta de Cambio Dindmico de Servicio. Gestién Primaria.
16 DSC — ACK Reconocimiento de Cambio Dindmico de Servicio. Gestion Primaria.
17 DSD — REQ Solicitud de Borrado DinAmico de Servicio. Gestion Primaria.
18 DSD — RSP Respuesta de Borrado Dinamico de Servicio. Gestién Primaria.
19 Reservado Uso futuro
20 Reservado Uso futuro
21 MCA — REQ Solicitud de Asignacion multicast Basica
22 MCA — RSP Respuesta de Asignacion multicast Basica
23 DBPC — REQ Solicitud de Cambio de Perfil de flujo DL. Basica
24 DBPC — RSP Respuesta de Cambio de Perfil de flujo DL. Basica
25 RES — CMD Comando de clareo (Reset) Basica
26 SBC — REQ Solicitud de Capacidades Basicas de la ES Basica
27 SBC — RSP Respuesta de Capacidades Basicas de la ES Basica
28 CLK — CMP Comparacion con Reloj de Red desde la ES. Broadcast
29 DREG - CMD Comando para realizar nuevamente un registro o Basica
para des—registrarse
30 DSX-RVD Mensaje de Recibido de DSx Gestion Primaria.
31 TFTP-CPLT Mensaje de configuraciéon del archivo TFTP- Gestién Primaria.
completo.
32 TFTP — RSP Respuesta de configuracion del archivo TFTP- Gestién Primaria.
completo.
33 -255 Reservado Uso futuro

@ Mensaje 6: Solicitud de Registro (Register Request). Transmitido por la ES al

inicializarse buscando registro con alguna EB.

@ Mensaje 7: Respuesta de Registro (Registration Response). Respuesta de la

EB a la solicitud de la ES.
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@ Mensajes 9 - 10: Solicitud/Respuesta de Gestién de Clave Privada (Privacy
Key Management-Request / Privacy Key Management - Response). Los

campos del mensaje se observan en la siguiente tabla.

Tabla A-4. Campos Mensajes PKM MAC.

Valor asignado a| Nombre del Mensaje Descripcién
Type
9 PKM - REQ Solicitud de Gestién de Clave Privada (ES ® EB)
10 PKM — RSP Respuesta de Gestién de Clave Privada (EB ® ES)

@ Mensajes 11 a 13: Solicitud/Respuesta/Reconocimiento de Adicion Dinamica
de Servicio (Dynamic Service Adition-Request/Dynamic Service Adition-
Response/Dynamic Service Adition-Acknolegment). El requerimiento se envia
por la ES a la EB para crear un nuevo flujo de servicio. Sus campos mas

importantes son:

- ldentificador de Transaccion.
- Parametros de Flujo de Servicio: caracteristicas y requerimientos del flujo

- Parametros codificados de la subcapa de convergencia: especifica parametros

de esta subcapa (como clase ATM o IP).

@ Mensajes 14-16: Solicitud/Respuesta/Reconocimiento de Cambio Dinédmico
de Servicio (Dynamic Service Change-Request/Dynamic Service Adition-
Response/Dynamic Service Adition- Acknolegment). El requerimiento se envia

por la ES o por la EB para cambiar los parametros de un flujo existente.

@ Mensajes 17-18: Solicitud/Respuesta de Borrado Dinamico (Dynamic Service
Deletion - Request/ Dynamic Service Deletion -Response). El requerimiento se

envia por la ES o la EB para eliminar un flujo de servicio existente.
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@ Mensajes 21-22: Solicitud/Respuesta de Asignacién Multicast (Multicast
Polling Assignment-Request/ Multicast Polling Assignment —Response). El
requerimiento se envia a una ES por la EB para agregarla o removerla de un

grupo multicast.

@ Mensajes 23-24: Solicitud/Respuesta de Cambio de Perfil de Flujo DL
(Downlink Burst Profile Change-Request/Response). Enviado por la ES a la
EB para solicitar cambios en el perfil utilizado para transportar los datos hacia ella

(cambios en aumento o disminucién del flujo).

@ Mensaje 25: Comando de Clareo (Reset Command, RES-CMD). Mensaje
enviado por la EB a la ES para que esta se resetee, reinicializando la MAC. Esto
se puede utilizar si la ES no responde o si la EB detecta anormalidades continuas

en las transmisiones UL.

@ Mensaje 26: Solicitud/Respuesta de Capacidades Bésicas de la ES (Basic
Capability -Request/ Basic Capability -Response). Enviado por la ES durante
la inicializacién, envia sus capacidades necesarias para la comunicacion (como

parametros fisicos y asignacion de ancho de banda soportados).

@ Mensaje 28: Comparacion de Reloj (CLK-CMP, Clock Comparison). Las ESs
necesitan reconstruir su reloj, para lo cual la EB genera periédicamente este tipo

de mensaje de difusion. Sus campos mas importantes son:

- Numero de Secuencia (Sequence number): contador de sefales CLK-CMP,

para detectar pérdida de paquetes.

- Valor de Comparacion de Reloj (Clock Comparison Value): diferencia entre dos

relojes de referencia.

@ Mensaje 29: Comando de Des-Registro/Re-Registro De/Re (De/Re-register

Command, DREG-CMD). Transmitido por la EB a la ES para forzar un cambio en
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estado de acceso a la misma, debe ejecutar la accion que se indique en el campo

“Action Code”. El formato del mensaje se indica en la tabla siguiente.

Tabla A-5. Valores del Campo Action Code (Mensaje Comando de Des/Re-Registro).

“Action Code” Accion

0x00 La ES puede dejar el canal actual e intentar el acceso a otro canal.

0x01 La ES escucha el canal actual pero no transmite hasta no recibir un mensaje RES —
CMD

0x02 La ES escucha el canal actual pero solo transmite sobre una conexion basica, de
gestion primaria, o de gestion secundaria

0x03 La ES retorna a su conexiéon normal y transmite sobre cualquiera de las conexiones
activas

0x04-0OxFF Reservado

@ Mensaje 30: Solicitud/Respuesta de Recibido de Servicio Dindmico (Dynamic
Service x Received, DSX-RVD(Request/Response). La EB informa a la ES que
recibi6 su solicitud de DSXx, del cual solo tendra respuesta (DSx-RSP) después de

realizarse el proceso de autenticacion.

@ Mensajes 31-32: Configuracion del Archivo TFTP-completo (TFTP-
CPLT/TFTP-RSP). CLPT se genera por las ESs para informar a la EB que se

recibio exitosamente el archivo de configuracion (IP) desde el servidor TFTP.

A-2.3. Mecanismo de Entrada a la Red e Inicializacién. Para que una ES pueda
establecer una comunicacion exitosa con la EB deben realizarse una serie de etapas que
garanticen la asignacion de recursos de red y el establecimiento de pardmetros
necesarios para desplegar un enlace con las mejores condiciones, en este proceso se ve
implicito el concepto de Control del Radio Enlace (Radio Link Control, RLC) necesario
para soportar las tecnologias avanzadas utilizadas en la capa PHY del IEEE 802.16 y que
se estudiaran en otra seccion del capitulo. El RLC soporta la capacidad de transferir las
caracteristicas de conexion entre diferentes perfiles, que le representa una operacion
adicional a sus tradicionales funciones de control de potencia y ranging, las cuales se
materializan en el intercambio de los diferentes mensajes entre las ESs y la EB, como se

describe en el desarrollo de cada etapa.
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Para integrar exitosamente una ES a la red, esta necesita completar el proceso de
entrada a la red con la EB deseada, el cual se divide en: sincronizaciéon de canal de DL,
obtencion de los pardmetros de UL y DL, ranging inicial, negociacion de capacidades,
intercambio de mensajes de autenticacion, registro y etapas de conectividad IP. La Figura
A-12 describe los diferentes estados en este proceso mediante una maquina de estado de
entrada a la red, la cual pasa a reset si falla algin punto del proceso, retornando

entonces a su estado anterior; sobre la finalizacion del proceso de entrada a la red la ES

Falla en
Autenticacion

Autenticacion

crea uno o mas flujos de servicio para enviar datos a la EB.

Escanéo del
Canal DL

No Sincronizado Autenticacion

Aprobada

Sincronizado

Falla en

Capacidades Registro

Negociadas

Obtencién de

! Registro
Parametros
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Conectividad IP
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Asignacion de Contencién Parp
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MAP para obtener la ranura de
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Comienzo de
Alineacion
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Intercambio de Capacidades

Conectividad IP Aprobada
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de Conexiones
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Periodica

Figura A-12. Proceso de Entrada ala Red.
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Sincronizacion del canal de DL. Cuando una ES desea entrar a la red examina por
un canal en la lista de frecuencias definidas; normalmente una ES se configura para
emplear una EB especifica con un conjunto de parametros operacionales dados,
cuando opera en una banda licenciada. Si la ES encuentra un canal DL y esta
disponible para sincronizar al nivel PHY, la capa MAC a través del DCD y UCD

obtiene informacion sobre la modulacion y otros parametros del DL y UL.

Obtencion de los parametros de UL y DL. La EB genera los mensajes de broadcast
UCD y DCD sobre el DL en intervalos periddicos, igualmente genera los mensajes DL
MAP y UL MAP a intervalos que se especifican en la capa PHY. Primero, para la
obtencion de los pardmetros la MAC debe buscar un mensaje de gestion DL MAP y
espera hasta recibirlo, con el fin de alcanzar la sincronizacion requerida a nivel de
enlace de datos, que permanece mientras se sigan recibiendo mensajes DL MAP y
DCD. Para obtener los parametros de UL la ES espera mensajes UCD difundidos a
todas las estaciones periddicamente a través de los enlaces UL disponibles, buscando
obtener un conjunto de parametros para un posible canal; estos mensajes UCD se
recolectan por la ES que forma un conjunto de identificadores de canales disponibles y
a partir de sus parametros es capaz de elegir el canal a utilizar, sin embargo si el
canal elegido no se encuentra disponible podra buscar el siguiente almacenado y
procede a extraer las caracteristicas especificas para ese canal a partir del UCD.
Posteriormente se presenta un periodo de espera para recibir el siguiente mensaje DL
MAP extrayendo el tiempo de sincronizacién, pero antes de comenzar a transmitir se
debe recibir por parte de la EB la asignacion de ancho de banda para el canal. En
conclusion, la transmision en UL debe acordarse con la MAC y el mecanismo de

asignacion de ancho de banda.

Ranging inicial. Esta funcion consiste en la transmision de solicitudes de alineacién
desde ESs al iniciar sus entradas en la red y periédicamente en la solicitud de la EB
para determinar cambios de potencia y de perfil de flujo. Cuando una ES se ha

sincronizado con el canal DL y ha recibido el MAP DL y UL para una trama, inicia este
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proceso para enviar un mensaje MAC de solicitud en el intervalo correspondiente,
empleando la minima potencia de transmision. En este proceso se adquiere el tiempo
correcto para alinear las transmisiones de la ES mediante la utilizacion de una marca
al inicio de la trama utilizada; una vez recibido el mensaje UL MAP se escanea para
encontrar el intervalo inicial del mismo, que debe ser lo suficientemente largo para
contabilizar la variacion del retardo entre dos ESs, cuyo valor maximo permitido es el

debido a un retardo de ida y vuelta al recorrer el radio completo de la celda.

El mensaje de solicitud de ranging debe enviarse durante la primera transmision de
gestion (en este caso el identificador de conexion se fija a cero pues aln no existe una
comunicacion asignada) con un nivel minimo de potencia, para minimizar la
interferencia al momento de iniciar la configuracion de la ES. Si este proceso basico
no es exitoso la ES esta en capacidad de repetirlo, pero cada vez con mayor potencia
hasta que se complete la recepcion de la solicitud. Como réplica a esta solicitud se
emite la respuesta al ranging que se envia a la ES particular interesada en comenzar a
transmitir y que contiene CIDs de gestion basicos y primarios asignados, ajuste del
nivel de potencia RF, ajuste de frecuencia y tiempo de desbalance u offset. Es
importante anotar que antes de remover los diferentes canales disponibles para UL, la

ES intenta ranging inicial por cada uno de ellos.

Existe otro tipo de ranging, el periddico, que se presenta después de la solicitud de
ranging inicial y provee oportunidades para que a través de otras solicitudes vy
respuestas se ajusten valores de potencia, tiempo y frecuencia de desbalanceo. La
EB da a cada ES una oportunidad para realizar el ranging; el objetivo de este periodo
es ajustar la calidad del enlace inalambrico a través del monitoreo de la Relacion
Portadora a Ruido (C/l), que se compara con su valor promedio permitido y que puede
determinar un cambio a un nuevo perfil de flujo en caso que el algoritmo

implementado por la ES asi lo indique.
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§ Negociacion de capacidades. Después de la finalizacion exitosa del ranging inicial la
ES envia un mensaje de solicitud de capacidades a la EB describiendo sus
capacidades en términos de niveles de modulacion, esquemas y tasas de codificacion
soportados y métodos de duplexacion. La EB acepta o rechaza a la ES, basada en

sus capacidades.

§ Autenticacion. Luego de la negociacion de capacidades la EB autentica a la ES y
proporciona material clave para habilitar la encriptacion de datos. La ES contiene una
direccion MAC de 48 bits y un certificado digital X.509'%; la direccion MAC se utiliza
dentro del proceso para establecer una conexion adecuada; la informacion de
seguridad del fabricante contenida en el certificado se envia a su EB, junto con una
descripcion de los algoritmos de encriptacion soportados. La EB valida la identidad de
la ES, determina el algoritmo de cifrado, el protocolo que debe emplearse y envia una
respuesta de autenticacion con el material de seguridad a utilizarse en la

comunicacion.

§ Registro. Una vez se finaliza exitosamente la autenticacion, la ES se registra con la
red enviando un mensaje de solicitud de registro a la EB correspondiente, que retorna
una respuesta de registro; el intercambio de registro incluye soporte para: envio de

tréfico a la red, pardmetros de ARQ, opcién de clasificacion, CRC y control de flujo.

8§ Conectividad IP. La ES entonces inicia el protocolo DHCP para conseguir su
direccion IP y otros pardmetros para establecer conectividad de Nivel 3. La EB y la
ES mantienen la fecha y hora actual empleando el tiempo del protocolo del dia. Luego

la ES carga los parametros operacionales empleando TFTP.

2 X509 es un certificado gue identifica a las partes comunicadas; se explica en la seccion dedicada a la subcapa de

Seguridad en este capitulo.
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§ Creacion de la conexion de transporte. Después de la finalizacion del registro y la
transferencia de pardmetros operacionales, se crean las conexiones de transporte. La
EB envia un mensaje de solicitud de adicion de flujo de servicio dinAmico a la ES y
esta responde confirmando la creacion de la conexion, sin embargo esto se presenta
cuando el flujo se ha asignado previamente; si no ha sido asi, la creacion de la
conexion se inicia por la ES al enviar un mensaje de solicitud de adicion de flujo de

servicios dinamicos a la EB.

A-2.4. QoS y la Capa MAC. A nivel MAC el principal mecanismo para proveer QoS es el
asociado con paquetes y flujo de servicio. El flujo de servicio es el concepto central del
protocolo MAC y se define como un flujo unidireccional de paquetes con una QoS
particular; adicionalmente involucra el concepto de clase de servicio, que son
identificadores de conjuntos especificos de parametros de QoS. La ES y la EB proveen
QoS teniendo en cuenta el conjunto de pardmetros definido en el flujo de servicio. Los
flujos de servicio pueden preconfigurarse o pueden configurarse dindmicamente,
igualmente los pardmetros de QoS pueden especificarse implicitamente, al definir un
nombre para la clase de servicio, o explicitamente. Si se da el nombre de la clase de
servicio pueden incluirse también las modificaciones de los parametros. Los flujos de

servicio existen en UL y DL, aln en ausencia de trafico de datos.

Cuando los datos de capas superiores se envian a la MAC, la CS incluye el CID que
marca la conexion por la cual se transmiten los datos y sobre el que se mapea el flujo de
servicio. También existe la clase de servicio, que no es mas que un objeto opcional que
puede implementarse en la EB, la cual lo define y le asigna un conjunto de parametros de
QoS particular; estos pardmetros pueden contener una referencia al nombre de la clase
de servicio, por otro lado los parametros de calidad del flujo de servicio pueden estar por

encima de los de las clases de servicio, sila EB lo autoriza.

Las clases de servicio tienen dos propdsitos: el primero, permitir al operador balancear la

carga de las estaciones al configurar los flujos de servicio desde los servidores a la EB; y
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el segundo, permitir a los protocolos de capas superiores crear flujos de servicio junto con

los nombres de las clases de servicio.

Un servicio identificado por una clase de servicio, una vez establecido, se trata de la
misma forma que un servicio que tiene el mismo conjunto de pardmetros de QoS
especificados explicitamente. En general los flujos de servicio se distinguen por un
Identificador de Flujo de Servicio (Service Flow Identifier, SFID) de 32 bits, adicionalmente
los flujos activos cuentan con el CID de 16 bits. Entre los pardmetros de QoS que
caracterizan el flujo de servicio se cuentan: el ancho de banda, la latencia, jitter y
aseguramiento de rendimiento. Para proveer a los vendedores y fabricantes el maximo
de flexibilidad, la forma en la que se asignan los pardmetros de QoS esta por fuera de la
especificacion del estandar 802.16; generalmente el sistema de gestion de red configura
los pardmetros de Qo0S, después es responsabilidad de la arquitectura centralizada y en

su representacion de la EB aprobar o rechazar los cambios en dichos parametros.

En lo que tiene que ver con los modelos de definicion de servicios (autorizacion) estos
pueden ser: estaticos o dindmicos. Si son estdticos todos los servicios posibles se
definen en la configuracion inicial de cada ES y es imposible cambiar los parametros de
calidad vinculados con los flujos de servicio. Si son dindmicos el médulo de autorizacion
se comunica a través de una interfaz independientemente de la politica del servidor, la
cual especifica el mecanismo de autorizacion que ha de aplicarse a las diferentes
solicitudes; las solicitudes para activacion y admision de flujos de servicio se revisan por
el médulo de autorizacion, asegurando asi que los parametros de QoS sean un

subconjunto de los especificados por las politicas del servidor.

Antes de la configuracion de la conexidn inicial, la EB recupera el conjunto de parametros
de QoS para una ES desde el médulo de autorizacién. Segun lo anterior, el modelo
dinamico entrega a los administradores la capacidad de implementar a su gusto las
politicas de QoS. Cuando se decide modificar estos parametros se debe tener especial

cuidado en prevenir paquetes perdidos; en particular, cualquier cambio en el
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requerimiento de ancho de banda se realiza en “secuencia” entre la ES y la EB; si un flujo
de servicio de UL ve reducido su ancho de banda, la ES procede a reducir el tamafio del
payload y luego la EB disminuye el ancho de banda asignado a todo el flujo de servicio; si
por el contrario se incrementa el ancho de banda en UL, la EB incrementa el ancho de

banda asignado al flujo completo y la ES aumenta el del payload.

Existen tres tipos basicos de flujos de servicio:

8 Flujo de Servicio Provisto. La EB asigna un SFID para cada flujo de servicio pero
Nno reserva recursos; en consecuencia la ES y la EB pueden seleccionar un flujo de

servicio provisto por el sistema de gestion de red.

§ Flujo de Servicio Admitido. Cuando tiene recursos asignados pero no esté activo o
esta en periodo de activacion; el objetivo es la utilizacion eficiente de los recursos para
poder ejecutar rapidamente los controles de admisién y prevenir situaciones

potenciales de “robo de servicios”.

8 Flujo de Servicio Activo. Estado en el que el flujo de servicio se solicita y comienza

a entregar ancho de banda para el transporte de datos.

Estos flujos pueden crearse, cambiarse o borrarse y su provision esta por fuera del
alcance del estandar y mas bien esta a cargo de sistemas como el de gestion de red. La
creacion dinamica de flujos puede iniciarse por cualquiera de las dos entidades (ES o EB)
y se lleva a cabo gracias al intercambio de mensajes de gestion MAC. Adicionalmente
puede realizarse el proceso de eliminacién del flujo, en el que todos los recursos
asignados a é€l se liberan, lo que supone (para un flujo de gestidon basico, primario o

secundario) la salida de la red de la ES asociada.

Todos los componentes y procedimientos asociados a la MAC del 802.16 indican su

caracteristica de Orientacion a Conexion. Los flujos de servicio pueden proveerse cuando
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la ES esta instalada, después del proceso de registro, conexion y asociacion, para
establecer un camino para prestar el servicio, sin embargo debido a que las necesidades
de los consumidores cambian, deben poder establecerse nuevos caminos y eliminar los
gue no se requieran. En este sentido se establecen funciones, centradas en la creacion,
modificacion y eliminacion de flujos, que gestionan la conexion y permiten dichas
acciones. En cuanto a la modificacibn (o mantenimiento) de la conexiéon se tienen
diferentes pardmetros que varian de acuerdo al tipo de servicio negociado (por ejemplo,
conexiones que tienen requerimientos de ancho de banda constante no precisan
modificacion, y en menor grado la necesitaran las conexiones con cambios pequefios de
ancho de banda, pero los servicios IP pueden requerir modificaciones altas debido a su

comportamiento en rafaga y a las caracteristicas de fragmentacion).

Una de las principales caracteristicas del estandar 802.16 es la flexibilidad, que es
extremadamente importante para la prestacion de servicios pues incrementa los ingresos
potenciales que puede ofrecer la tecnologia. Por ejemplo, los métodos de acceso multiple
permiten que el servicio se realice a la medida de los requerimientos de retardo y ancho
de banda para cada usuario y para cada aplicacion. Los comercializadores de equipos
pueden optimizar sus sistemas combinando estos métodos con el fin de obtener mayores

caracteristicas que los diferencien en el mercado.

Por lo tanto, para efectos de programacion de servicios y QoS, la EB puede adelantarse a
las necesidades de desempefio y latencia necesarias para el trafico UL asignando
recursos en el momento apropiado y teniendo en cuenta las Clases de Servicio®®, cada

uno hecho a la medida de tipos especificos de flujos de datos y que son:

8§ Servicio de Entrega no Solicitado (Unsolicited Grant Service, UGS). Disefiado
para soportar flujos de servicio en tiempo real que generen paquetes de datos de

longitud fija en un periodo determinado, como servicios E1 o VolP. Estas

¥ NAIR, Govindan. “IEEE Medium Access Control and Service Provisioning”, p. 54. Intel Technology Journal. INTEL Vol 8,
Edicion 3. Agosto 2004. En http://www.intel.com
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caracteristicas eliminan encabezados y latencia de las solicitudes de la ES y aseguran
gue las entregas estén disponibles para encontrar las necesidades de tiempo real que

posee el flujo del servicio.

§ Servicio de polling de tiempo real (real time polling Service, rtPS). Disefiado para
soportar flujos de servicio en tiempo real que generen paquetes de datos de longitud
variable en un periodo determinado, como video MPEG. El servicio puede ofrecer
tiempo real y oportunidades de solicitud unicast que permiten a la ES encontrar sus
necesidades de tiempo real y especificar el ancho de banda deseado y requerido.
Esta clase de servicio requiere mayor cantidad de cabeceras que el UGS, pero como

las entregas son de tamafio variable la eficiencia se incrementa.

8 Servicio de palling sin tiempo real (non real time polling Service, nrtPS). Disefiado
para soportar flujos de servicio que no sean en tiempo real y que generen flujos de
datos de longitud variable en un periodo regular, como FTP de gran ancho de banda.
Este tipo de servicio ofrece elecciones unicast en tiempos regulares que aseguran

oportunidades de recibir flujo de servicio, aliin durante etapas de congestion de la red.

§ Servicio del Mejor Esfuerzo (Best Effort, BE). Servicio que generalmente se provee
por la Internet cuyo trafico es de prioridad baja, por ejemplo, navegacion por la Web y

correo electrénico.

A-3. Subcapa de Seguridad MAC™. La componen dos protocolos: el de
Encapsulamiento para encriptacion de datos, que define un conjunto de series
criptograficas soportadas (grupos de algoritmos de encriptacion de datos y autenticacion)
y las reglas para aplicarlas al payload de la MAC; y el de Gestion de Clave Privada
(Privacy Key Management, PKM), que describe como la EB distribuye claves a ESs

clientes de una manera segura y a través del cual las EBs y ESs sincronizan sus llaves.

4 JHONSTON, David y WALKER, Jesse. “Overview of IEEE 802.16 Security”. IEEE Security and Privacy,
Computer Society, Mayo/Junio de 2004.
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Esta subcapa busca proveer control de acceso y confidencialidad sobre el enlace de
datos. La arquitectura de seguridad para WiIMAX se fundamenta en diversos conceptos y

se divide en los componentes que se desarrollan a continuacion.

A-3.1. Componentes de la arquitectura de seguridad de WiMAX

8 Asociaciones Seguras (Security Associations, SA). Mantienen el estado de
seguridad relevante a la conexion y se definen como el conjunto de informacion
segura compartida por la ES y la EB. El estandar utiliza dos tipos pero solo define
explicitamente uno, SA de datos, que protege las conexiones de transporte entre una
0 mas ESs y una EB.

La SA de datos consiste de:

- Identificador de SA (Security Association Identifier, SAID) de 16 bits.

- Un cédigo que protege el intercambio de datos sobre la conexion empleando el
Estdndar de Encriptacion de Datos (Data Encryption Standard, DES) en modo

encadenado al codigo de bloque, extensible para otros algoritmos.

- Dos Claves de Encriptacion de Trafico (Traffic Encryption Key, TEK) para encriptar

datos: la operacional corriente y la utilizada cuando la corriente expira.

- Dos identificadores de dos bits, uno para cada TEK.

- Un tiempo de vida, cuyo valor por defecto es la mitad de un dia y se asume un

valor minimo de 30 minutos y un valor maximo de 7 dias.

- Un vector de inicializacion de 64 bits por cada TEK.
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- Una indicacion del tipo de SA: primaria, establecida durante la inicializacion del
enlace; estatica, configurada sobre la EB y dindmica que se requiere para

conexiones de transporte dinadmicas.

Para asegurar una conexion de transporte, una ES primero inicia una SA de datos
utilizando una solicitud de creacion de conexion (para soporte “multicast” el estandar
permite multiples CNIDs compartidos en una SA). Al entrar a la red se crea
autométicamente una SA para un canal secundario de gestion, por ello tipicamente
una ES tiene dos o tres SAs, una para el canal de gestibn secundario y una para
conexiones de transporte de UL y DL, o en algunos casos una SA para cada flujo.
Cada grupo “multicast” también requiere un SA para compartirla con los demas

miembros del grupo.

La autorizaciéon para una SA, que el estdndar no define explicitamente, consta de:

- Un certificado X.509 que identifica la ES.

- Una Clave de Autorizacién (Authorization Key, AK) de 160 bits para autorizar la
utilizacién de conexiones de transporte, la cual consta de 4 bits y su tiempo de

vida es de 1 a 70 dias, que por defecto es de 7 dias.

- Una Clave de Encriptacion de Llave (Key Encryption Key, KEK) que es una clave
triple DES de 112 bits para distribuir TEKSs.

- Funcién fragmentada para el DL y UL, basada en mensajes de autenticacion
distinguidos (Keyed-Hashing Message Authentication, HAMC™) que proveen
autenticidad de datos para los mensajes de distribucion de llaves respectivamente

entre la EB y la ES.

* Mecanismo para autenticacion de mensajes empleando funciones criptogréficas “hash”. Las funciones “hash” asignan un
dato distinguido por alguna clave dentro de un nimero de posibilidades contenido en una tabla.
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- Una lista de SAs de datos autorizadas. Una autorizacion para una SA se
comparte entre una ES y una EB y se utiliza por esta para configurar SAs de datos
sobre la ES; la estructura de seguridad asume que las dos estaciones mantienen

oculta la AK.

8 Perfil del Certificado X.509. El certificado X.509 identifica a las partes comunicadas

y de acuerdo al estandar su perfil requiere los siguientes campos:

- Formato deBI certificado X.509 version 3.
- NuUmero de serie del certificado.

- Firma digital (estandar criptografico de llave publica) del autor que emplea la

tecnologia de encriptacion RSA™.
- Certificado del autor.
- Periodo de validez del certificado.

- Objeto del certificado, es decir la identidad del poseedor del certificado; si es la

ES, incluye su direccion MAC.

- Clave publica de la entidad, que provee el titular del certificado e identifica como

esta se utiliza y se restringe por la encriptacion RSA.

- Algoritmo de firmas, que es idéntico al certificado del autor.

El estandar 802.16 no define extensiones del certificado X.509, pero si define dos
certificados: el del fabricante y el de la ES, aunque no lo hace para la EB; el certificado
del fabricante lo identifica frente al dispositivo 802.16 y puede generarlo el mismo
fabricante o terceros; el certificado de la ES la identifica e incluye la direccion MAC en
uno de sus campos. Los fabricantes generalmente crean y firman certificados y lo que

hace la EB es utilizarlos como llave publica para verificar el certificado de la ES y asi

® RSA se basa en un algoritmo matematico para la encriptacion y desencriptacion de llaves privadas y publicas y su
nombre se debe a sus tres creadores, Rivest, Shamir y Adleman.
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identificar el dispositivo como genuino; este tipo de funcionamiento asume que la ES
mantiene la llave privada correspondiente a su llave publica y la protege previniendo

ataques que puedan comprometerla.

Autorizacién de Gestion de Conocimiento Personal (Personal Knowledge
Management, PKM). EI protocolo de autorizacion PKM distribuye muestras de
autorizacién para ESs autorizadas y consiste en el intercambio de tres mensajes entre
una ES y una EB, la ES inicia el protocolo enviando los dos primeros y la EB responde

con el tercero, como se ilustra en la Figura A-13.

Estacion Base Estacion Subscriptora

Certificado del Fabricante

Certificado de la ES

Capacidades SAID

RSA Encriptada (Clave Publica de la ESAK |
Tiempo de vida | Seq No* | Lista de SAID)

*SEgNo: 4 bits asignados al AK.
Figura A-13. Funcionamiento del protocolo PKM.

La ES utiliza el primer mensaje para enviar su certificado X.509 a la EB, la cual lo
emplea para reconocerla como un dispositivo verdadero (el estandar permite que la
EB ignore este mensaje y que su politica de seguridad permita acceso solo a
dispositivos conocidos con anterioridad); inmediatamente la ES envia el segundo
mensaje que consiste en el certificado X.509 de la ES con capacidades de seguridad y
el SAID de la que serd su SA primaria; el certificado enviado permite determinar las
ESs autorizadas y su clave publica posibilita a la EB para que construya el tercer

mensaje; si la EB puede verificar el certificado de la ES y esta es autorizada, procede
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a responder con el tercer mensaje, el cual representa la autorizacion de una SA entre

las dos estaciones.

§ Gestion de Claves y Privacidad. Una instancia del protocolo PKM establece una SA
de datos entre la EB y la ES. Este protocolo consiste en dos o tres intercambios de
mensajes entre estaciones; la EB emplea el primer mensaje (que es opcional) para
forzar la reautenticacion, sino es asi, la ES inicializa el protocolo enviando el segundo
y la EB responde con el tercero, como se ilustra en la Figura A-14.

La EB nunca utiliza el mensaje 1 a menos que requiera reautenticar una SA de datos
o crear una nueva SA,; la ES emplea el segundo mensaje para solicitar parametros de
la SA, tomando el SAID del protocolo de autorizacién o desde el primer mensaje con
una HMAC valida; la ES genera un mensaje 2 separado por cada SA de datos; el
SAID recibido por la EB se valida, lo que identifica a las SAs de modo que la EB
pueda configurarlas utilizando el mensaje 3. El valor inicial de la TEK reitera los
parametros de activacion del SA, mientras que el nuevo valor establece valores de
parametros para utilizarse cuando los iniciales expiren. Dentro del proceso un valor
valido HMAC autentica a la ES frente a la EB, parametro que es valido porque solo
una ES puede resolver la AK enviada en el mensaje 3 del protocolo de autorizacion y

porque la AK es aleatoria.

Estacion Base Estacion Subscriptora

SeqNo|SAID|HMAC(1)

SeqNo|SAID|HMAC(2)

SegNo|SAID|Antigua TEK|
Nueva TEK|[HMAC(3)

\

Figura A-14. Intercambio de mensajes para una SA de datos.
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§ Encriptacion. El proceso de encriptar con el algoritmo DES con Cadena de Bloque
Cifrado (DES-Cipher Block Chain, DES-CBC) opera sobre el payload de la trama MAC
(MAC PDU) pero nunca sobre la cabecera genérica o sobre el campo CRC, como lo

muestra la Figura A-15.

GMC Carga Util en Texto PLano CRC
Estado de Asociacion [
Segura Provista por VI  —— Vector de
\l)nicializacién \| Clavd Estado de
+>| Algoritmo DES-CBC | <— ASSOngI;?J?;)n
Campo de Sincronismo o
PHY, TEK
desde la Cabecera de por
Trama
GMC Carga Util Encriptada CRC
El Bit de Control de Encriptacion indica El CRC cambia para adaptarse a las
que clase de TEK est4 en uso. nuevas GMC y Carga Uti

Figura A-15. Proceso de Encriptacion 802.16 con DES-CBC.

La MACPDU de la cabecera MAC genérica transporta dos bits para indicar la
utilizacion de la TEK. Para calcular el VI de la MACPDU, el médulo de encriptacion del
802.16 aplica una XOR (en DL) al VI de la SA con el contenido del campo de
sincronizacion PHY de la cabecera MAC genérica del ultimo mensaje DL MAP
recibido. Debido a que el vector de inicializacion es constante y publico para sus TEKs
y a que el campo de sincronizacion PHY es altamente repetitivo y predecible, el VI de
la MACPDU también lo es. Para poder calcular el VI, una vez aplicada la XOR en DL,
debe realizarse el mismo proceso en UL pero teniendo en cuenta el mensaje UL MAP

vigente.

En el mensaje de respuesta, la TEK se encripta por la EB utilizando dos llaves de

triple DES en modo “encriptacion-desencriptacion-encriptacion” (EDE); esta operacion
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involucra pardmetros como modo de encriptacion DES, modo de desencriptacion DES
y bits KEK, con los cuales se relacionan los textos plano (64 bits) y cifrado TEK. Las
llaves DES de 56 bits constan en realidad de 64 bits donde cada uno de los 7 més
significativos son independientes y se utilizan en encriptacion DES, los menos

significativos son bits de paridad (paridad impar).

A.3.1. Ataques y Falencias de la Seguridad del IEEE 802.16. El modelo de seguridad
del estandar 802.16 abarca tanto al nivel MAC como al PHY, mientras que la seguridad
del 802.11 opera completamente en el nivel MAC y no protege de los ataques al nivel
PHY. Una amenaza tipica es el ataque “tortura de agua” en que el atacante envia una
serie de tramas con el fin de agotar las baterias del receptor; otro ataque consiste en
copar el espectro radio para provocar la denegacion del servicio a todos las estaciones.
En general las técnicas disponibles para defender la capa PHY de los ataques son
insuficientes y pocas, por lo que aun no justifican su estandarizacion y se centran en la

proteccion de la capa MAC.

La evolucién del estandar 802.16 desde una configuracion fija, con LOS, PTM a alta
frecuencia, hacia sistemas NLOS de baja frecuencia y en el futuro hacia entornos moviles,
incrementa el nUmero de amenazas para los usuarios. Los ataques contra el estandar
original del 2001 requieren que el atacante se emplace en el sitio donde se encuentran la
ES y la EB y que trabaje a altas frecuencias. La introduccion de bajas frecuencias
disminuye la complejidad de la implementacion del circuito radio y reduce el espacio fisico
para su ubicacién. En la topologia Malla se introducen nuevas suposiciones de seguridad

para casos especificos como el de saltos entre nodos.

Por otro lado, al adicionar movilidad al estandar (802.16€e) los ataques se hacen mas
frecuentes y sencillos, desde el punto de vista que los atacantes no requieren
posicionarse cerca de los lugares en que se encuentran los nodos de la red, lo que

aumenta la vulnerabilidad de los mensajes que se intercambian entre ellos, ain méas que
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en el estdndar 802.11. En otras palabras, la necesidad de conservar un estado de

seguridad mientras se mantiene movilidad introduce més vulnerabilidades.

Algunas amenazas son genéricas para todo el medio inalambrico, donde cualquier
individuo con una posicidon apropiada puede interceptar los mensajes enviados por el
canal, lo que obliga a definir y establecer un mecanismo sélido de confidencialidad.
Igualmente una localizacion y configuracion correcta de cualquier radio transmisor puede
habilitar capacidades para transmitir en cualquier canal, de manera que puedan
falsificarse tramas y retransmitirlas como si lo hicieran entidades autorizadas, generando
la posibilidad de inclusion de atacantes disfrazados como nodos auténticos de la red que
inyecten tramas repetidas, cargando el sistema, o comunicando nodos no autorizados
para hacerlo, lo que también obliga a disefiar un mecanismo robusto de autenticacion y de

deteccion de tramas retransmitidas.

Entre los problemas puntuales de la definicion de la arquitectura de seguridad del

estandar se resumen los siguientes:

§ Falta de definiciones explicitas de autorizaciones para una SA. Una de las
falencias més destacadas en el disefio de seguridad del estandar 802.16, que
conduce a la recepcion de solicitudes repetidas para una SA de datos. Los ataques
contra las SAs generalmente se remiten directamente a las autorizaciones; por
ejemplo, el estado de una SA no diferencia entre una autorizacion u otra, lo que abre
un camino para ataques reiterativos al protocolo. Adicionalmente las autorizaciones
no incluyen la identidad de la EB impidiendo que la ES distinga entre una EB

autorizada o no.

§ Necesidad de mutua autenticacion. La falencia mas obvia en la seguridad del
802.16 es la carencia de un certificado para la EB. La Unica manera de defender al

usuario de posibles ataques reiterativos es reemplazar el esquema de autorizacién del
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estandar con un esquema de mutua autenticacion, que se requiere practicamente para

cualquier medio inalambrico.

Vulnerabilidades de autenticacion. El disefio de autorizaciones de SA es débil, ya
que el protocolo PKM que las administra posee vulnerabilidades. Como se mencioné
anteriormente, el 802.16 carece de métodos de autenticacion de la EB, permitiendo
especialmente los ataques de falsificacion hacia el protocolo PKM. En este tipo de
ataques la ES no puede verificar que el mensaje del protocolo de autorizacién haya
sido generado por la EB, por ello construye y envia la respuesta PKM utilizando
informacion completamente publica y cualquier EB falsa podria crear una respuesta
similar. Una autenticacion de la EB puede eliminar este problema. Por otro lado, en
cuanto a los certificados X.509 el protocolo asume que se publican correctamente, de
manera que dos entidades con diferentes pares de llaves publicas o privadas pueden
certificarse con la misma direccion MAC, lo que significa que una entidad podria
enmascararse como otra. La especificacion deberia suponer que cada certificado

debe tener una direccion MAC diferente.

Fallas en la administracion de claves. El problema que se presenta en el protocolo
de administracion de claves es la utilizacion de espacio secuencial en TEK; el
protocolo identifica cada TEK con un nimero de secuencia de 2 bits que se utiliza
para distinguir los mensajes originados producto de un ataque, pero en caso que el
ataque se repita y ninguna especificacion del protocolo permita que la ES se entere, el
modelo de encriptacion reutilizard la TEK e inicializara el vector correspondiente en el
proceso, exponiendo tanto a la TEK como a los datos del cliente. Este problema
puede mitigarse ligando los mensajes a instancias particulares del protocolo en cada

una de las conexiones establecidas.

Errores en la proteccion de datos. En general el modelo DES falla cuando se trata

de proveer confidencialidad fuerte a los datos; el problema més importante que aqueja
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este modelo se centra en las debilidades frente a falsificaciones y réplicas. Al igual
qgue el esquema WEP del 802.11, el esquema de proteccion de datos en el 802.16 no
protege contra falsificaciones, preocupandose solo por la “lectura” del canal y no por
su “escritura”. DES en modo CBC requiere un vector aleatorio de inicializacion, sin
embargo el vector que utiliza el estdndar es bastante predecible; corregir este
problema implica generar el vector para cada trama e insertarlo en el payload

correspondiente, a costa de incrementar las cabeceras dedicadas a encriptacion.

A-3.2. Soluciones propuestas a los problemas de seguridad del 802.16. EIl grupo de
trabajo para el estandar 802.16 esté disefiando nuevos métodos que brinden seguridad a
las conexiones, para ello, como soluciones mas relevantes, se han fijado los objetivos o

areas de trabajo siguientes:

§ Nuevos Esquemas en la proteccién de Datos (AES - CCM). Mediante el empleo
del Estandar de Encriptacion Avanzada (Advanced Encription Standard, AES) como
primitiva de encriptacion en modo Cadena de Bloque Cifrado (Cipher Block Chain,
CBC), renombrado como Contador con Cadena de Bloque Cifrado de la MAC
(Counter with Cipher Block Chain MAC, CCM). Este esquema se refiere a un nuevo
método de cifrado del enlace de datos, donde CCM combina encriptacion en modo
contador para brindar confidencialidad de datos y CBC brinda autenticidad; se
escogid por varias razones, entre ellas porque incluye la utilizacion del IEEE 802.11i.
CCM protege los datos asociados con la conexion permitiendo que el esquema de
encriptacion preserve la cabecera MAC genérica. Este esquema requiere que el
transmisor construya un Unico paquete encriptado a partir de un aleatorizador de
paquetes; todos estos cambios exigen incluir en futuras revisiones del estandar el
namero del paquete en cada MAC PDU, para que una vez en el destino pueda

validarse y desencriptarse correctamente bajo el esquema AES CCM.

§ Autenticacién EAP. Con el propésito de introducir esquemas de autenticacion

mucho mas flexibles basados en el Protocolo de Autenticacion Extensible (Extensible
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Authentication Protocol, EAP), para el cual se han definido dos opciones: la primera,
utilizar IEEE 802.1X " para el transporte de mensajes EAP; la segunda, codificar
directamente los mensajes en las tramas de gestion 802.16, que ofreceria
autenticacion durante el establecimiento del enlace mediante la inclusion de dos

mensajes PKM adicionales para realizar solicitudes y enviar respuestas EAP.

§ Adaptacion nativay administracion de claves. Para trabajar la autenticacion nativa
PKM deben adicionarse un campo al mensaje 2 y cuatro al mensaje 3, intercambiados
entre ES y EB, ademas la AK debe calcularse de otra manera. EI esquema de
mensajes se ilustra en la Figura A-16. La nueva manera de calcular la AK hace
posible que se esta genere con la misma longitud en bits de la AK existente,
incluyendo el mecanismo de aleatoriedad en la ES y la EB, garantizando a ambas
entidades el mantenimiento de un AK actualizado sin importar nuevas modificaciones
en la conexidn. Ademas, la inclusiéon de la direccién MAC en la derivacion del AK
permite ligar la llave con un conjunto particular de conexiones y finalmente el bit de

longitud adicionado protege de ataques reiterativos.

Estacion Base Estacion Subscriptora

Certificado del Fabricante de la

ES aleatoria|Certificado

ES|Capacidades|SAID
ES Aleatoria|EB Aleatoria

|RSA Encriptado(clave publica)|
Tiempo de Vida|SegNo|

Lista de SAID||Certificado ES]
Sig* (EB)

* Sig: Firma de la EB.

Figura A-16. Esquema de mensajes para administracién nativay gestiéon de llaves.

Y Una especificacion para el control de acceso a lared, basado en puertos fisicos de LANs cableadas e inalambricas.
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ANEXO B. CAPA PHY DEL ESTANDAR IEEE 802.16

Existen varias capas fisicas, cada una tiene dos subcapas: una de Convergencia de
Transmision y una Dependiente del Medio Fisico (Physical Medium Dependent, PMD). A
su vez, cada subcapa PMD puede necesitar la definicibn de una uUnica subcapa de
convergencia de transmision. Ademas una capa fisica pude acompafarse de una entidad
de gestion; sin embargo, los estandares 802 no especifican las funciones exactas de esta
entidad y se dejan siempre a los vendedores. En general, la entidad de gestion es
responsable de funciones como recoger el estado de la capa dependiente y de la
interaccion con la gestion del sistema general. Entre las funciones de gestion de la capa
fisica se incluyen ajuste de frecuencia, gestién de potencia y compensacion del retardo de
propagacion. La informacién de gestion especifica para la capa PHY se representa como
una Base de Informacion de Gestion (Management Information Base, MIB) y el modelo
genérico de gestion de dispositivo es que cualquiera lea o ponga el valor de un pardmetro
en la MIB.

La PHY puede considerarse como provision de servicios para la MAC, los cuales se
acceden a través de los puntos de acceso al servicio (Service Access Point, SAP) de la
PHY. Asi la comunicacion entre la MAC y la PHY se describe empleando un conjunto de
primitivas, que son de tres tipos: para transferencia de datos, para funciones de gestion y
de servicio que tienen importancia local y soportan interacciones subcapa a subcapa

relacionadas al control de ellas.

IEEE 802.16 define varias capas fisicas, por razones de negocio y por otras razones. Al
estandarizar varias capas fisicas, los vendedores son libres de implementar cualquiera
gue deseen y esta flexibilidad permite a los proveedores de servicio optimizar los
despliegues del sistema con respecto a la planeacion de celdas, costo, capacidades radio,

servicios y capacidad.
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B-1. CAPA PHY PARA 10-66 GHz.

En la comunicacion inaldmbrica para exteriores a frecuencias por encima de 10 GHz, las
componentes de multitrayectoria se absorberdn en lugar de reflejarse, la energia de las
componentes NLOS que alcanzan al receptor ser& muy pequefia, siendo este un
escenario tipico para operacion de equipo de acceso a Internet inaldmbrico. Teniendo en
cuenta que los canales inaldmbricos para exteriores poseen caracteristicas diferentes, el
grupo de trabajo del IEEE 802.16 ha estudiado estas caracteristicas y ha clasificado tres
tipos de canales; El primero, el tipo 0, donde ninguna componente de multritrayectoria se
presenta y la respuesta de frecuencia del canal es igual a una constante; el segundo, el
tipo 1, que es aquel que tiene una componente NLOS débil; y el tercero, el tipo 2, que

tiene las componentes de multitrayectoria mas fuertes.

A frecuencias entre 10 GHz y 66 GHz, el mecanismo de desvanecimiento predominante
en la comunicacién inalambrica de exteriores es el que resulta de la atenuacién por lluvia.
Dados ciertos pardmetros como frecuencia de operacion, disponibilidad deseada del
enlace y BER, la atenuacion por lluvia determinard el radio de operacion maximo de la
celda. Un método aceptado internacionalmente para calcular la probabilidad de

atenuacion por desvanecimiento por lluvia es el definido por la ITU-R'® 530.

Una técnica importante de mitigacion para controlar la interferencia intrasistema e
intersistema es la discriminacion de la envoltura del patrén de radiacion (Radiation Pattern
Envelope, RPE) de la antena provista por las antenas del sistema. La distincion del RPE
tiene importancia para condiciones de propagacion de cielo despejado y desvanecimiento
por lluvia. Los requerimientos de RPE para planes agresivos de reutilizacion de
frecuencia intrasistema pueden exceder las necesidades de RPE para control de

coexistencia intersistema.

'8 Sector de Radiocomunicaciones de la ITU responsable de los asuntos técnicos relacionados con las radiocomunicaciones
y que tiene ciertos poderes regulatorios; sus recomendaciones son normas técnicas internacionales.
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En general, la atenuacion por lluvia sera diferente para la sefial deseada y para la sefial
interferente, de modo que habra una pérdida diferencial de desvanecimiento por lluvia
entre dos trayectos de transmisibn que pueden tener un impacto importante en el

desempeiio del sistema.

La capa PHY para operacion entre 10 GHz y 66 GHz posee un formato estructurado,
soporta TDD y FDD y debe permitir uso flexible del espectro, teniendo en cuenta que el
canal inaldmbrico es diferente para las distintas ESs. El formato de transmision de flujo
esta estructurado para manejar perfiles de flujo adaptivo en los cuales los parametros de
transmision, incluyendo los esquemas de modulacién y codificacion, pueden ajustarse
individualmente para cada ES sobre una base trama-por-trama. En este sentido, la
arquitectura del IEEE 802.16 es sustancialmente diferente a la del IEEE 802.11, por
cuanto el primero emplea modulacion adaptiva, lo cual significa que los sistemas se
comunican empleando mdultiples perfiles de flujo y ademas las EBs se comunican con
multiples ESs empleando perfiles de flujo diferentes. Las duraciones de trama soportadas
son 0,5 ms, 1 msy 2 ms. Cada trama contiene una subtrama DL y una subtrama UL, la

primera inicia con la informacion necesaria para sincronizacién y control de trama.

En el caso TDD, una trama tiene duracion fija y posee una subtrama DL y una subtrama
UL. Las transmisiones UL y DL comparten la misma frecuencia pero estan separadas en
el tiempo; asi la subtrama DL va primero, seguida por la subtrama UL. La trama TDD es
adaptiva por cuanto la capacidad del enlace asignada al DL frente al UL puede variar.
Entre el flujo de DL y el subsecuente flujo de UL existe un espacio, referido como el
espacio de transicion Tx/Rx, el cual da un tiempo para que la EB conmute de modo
transmisor a receptor y las ESs conmuten de modo receptor a transmisor. Similarmente,
existe un espacio entre el flujo UL y el siguiente flujo DL, llamado espacio de transicion
Rx/Tx. Ambos espacios de transicion son un nimero entero de duraciones de ranuras

fisicos que comienzan en un limite.

42



En el caso FDD, los canales UL y DL estan en frecuencias separadas, por lo que las
transmisiones UL ocurren simultdneamente con la trama DL. La capacidad del DL para
transmitirse en flujos facilita el empleo de diferentes tipos de modulacién y permite al
sistema soportar simultineamente ESs full-duplex (transmiten y reciben simultdneamente)
y half-duplex (transmiten y reciben, pero no simultineamente). Cada ES intenta recibir
todas las porciones del DL excepto aquellas para las que su perfil de flujo no esta definido

0 es menos robusto que su perfil de flujo actual.

La capa PHY UL se basa en una combinacion de TDMA y Acceso Multiple por Demanda
Asignada (Demand Assignment Multiple Access, DAMA). De acuerdo a TDMA el canal
UL se divide en un nimero de ranuras de tiempo, que se emplean para registro,
contencién, guarda o trafico de usuario, que se controlan por la capa MAC en la EB y
pueden variar temporalmente para desempefio 6ptimo. Asi, esta capa se basa en
transmision de flujos TDMA, donde cada flujo transporta tramas MAC de longitud variable.
La capa PMD en el UL desempefia aleatorizacion de datos entrantes, codificacion FEC y

modulacion empelando QPSK u opcionalmente 16-QAM o0 64-QAM.

El canal DL es TDM, con informacién para cada ES multiplexada en un flujo de datos
simple y recibida por todas las ESs del mismo sector. Para soportar ESs FDD half-duplex,
también se provee una porcion TDMA del DL. La capa PHY DL incluye una subcapa de
convergencia de transmision que inserta un byte puntero al inicio del payload, el cual
ayuda al receptor a identificar el comienzo de la trama MAC. La capa PMD realiza

aleatorizacion, codificacion FEC y modulacion QPSK, 16-QAM, u opcionalmente 64-QAM.

Los parametros de la PHY de 10-66 GHz se resumen en la Tabla B-1 y a continuacion de

ella se describen mas detalladamente las capas PHY DL y UL.
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Tabla B-1. Valores de parametros para PHY de 10-66 GHz.

PARAMETRO VALOR
Tasa de simbolo 16 a 40 Mbaudios
Densidad de modulacién 2,4,06
Tamario del bloque FEC 0-511 bytes
Payload de FEC 0-255 bytes
Longitud del preAmbulo UL 16 0 32 simbolos
Sobrecarga PHY 0-256 simbolos
Ajuste de Potencia Pasos de 0.5 dB, k 0.5; K: -128,...,127

B-1.1. PHY DL. El ancho de banda disponible en la direccién DL se define en términos de
ranuras fisicas y en la direccion UL en términos de mini ranuras; la longitud de la mini
ranura es 2m ranuras fisicos y el rango de m es de 0 a 7. La cantidad de ranuras fisicas
en cada trama es funcién de la tasa de simbolo, la cual se selecciona para obtener un

namero entero de ranuras fisicos. Las tramas DL pueden ser TDD y FDD.

La subtrama DL TDD contiene predmbulo, seccion de control de trama y dato. El
preambulo se emplea para sincronizacion y ecualizacion. La seccion de control de trama
contiene los mapas de DL y UL que determinan las ranuras fisicas en que inician los
flujos, esta seccion no estd encriptada y se destina para todas las ESs, también contiene
informacion sobre el tipo de modulacion y longitud del codigo FEC para cada perfil de
flujo. El dato se organiza en flujos con perfiles diferentes y por consiguiente robustez
diferente de nivel de transmisién. Los flujos se transmiten en orden de disminucion de
robustez. Por ejemplo, con el empleo de un tipo de FEC simple con parametros fijos, el
dato inicia con modulacion QPSK, seguido por 16-QAM, seguido por 64-QAM. Al final de
la trama hay un espacio de transicion Tx/Rx. Cada ES recibe y decodifica la informacion
de control del DL y busca las cabeceras MAC indicando que el resto de la subtrama DL

contiene datos para esa ES.

En el caso FDD, similar a TDD, la subtrama DL inicia con un preambulo seguido por una
seccion de control de trama y una porcion TDM organizada en flujos transmitidos en orden

de disminucién de robustez de perfil. La porcion TDM contiene datos transmitidos a ESs
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full-duplex, half-duplex programadas para transmitir después en la trama que reciben y half-
duplex no programadas para transmitir en esta trama. La subtrama DL FDD contindia con
una porcion TDMA empleada para transmitir datos a algunas ESs half-duplex programadas
para transmitir con anterioridad en la trama que reciben. Esto permite que una ES
individual decodifigue una porcion del DL sin necesidad de decodificar la subtrama DL
completa. En la porcion TDMA, cada flujo inicia con el preambulo de flujp TDMA para
resincronizacion de fase y no necesitan ordenarse por robustez. La seccion de control de

trama FDD incluye un mapa de ambos flujos, TDM y TDMA.

La subtrama DL TDD contiene datos transmitidos a ESs, las cuales transmiten luego en la
trama que reciben, es idéntica en estructura a la subtrama DL FDD para una trama en que

ninguna ES half-duplex se programa para transmitir.

Se emplean dos predmbulos de flujo DL: de Inicio de Trama, que esta al inicio de cada
trama DL; y de flujo TDMA DL, que estd al principio de cada flujo TDMA en la porcién
TDMA de la subtrama DL. Ambos emplean modulacion QPSK.

Un flujo corresponde a un flujo TDM comenzando con el Preambulo de Inicio de Trama o
a un flujo TDMA comenzando con un Predmbulo de flujo TDMA DL. En el primer caso, el
preambulo consiste de una serie de 32 simbolos, y en el segundo caso, consiste de una
serie de 16 simbolos. En el caso TDMA DL, un flujo incluye el Preambulo de flujo TDMA

DL de ranuras fisicas de longitud p y los puntos de entrada a la traza DL para su inicio.

La primera parte del mensaje después del preambulo es la Seccién de Control de
Trama. Esta consiste de un mensaje DL-MAP, seguido por un mensaje UL-MAP para
cada canal UL asociado. El mensaje DL-MAP contiene informacion con la cual las
ranuras fisicas cambian de perfil de flujo. En general, el nimero de ranuras fisicas i (que
es un entero) asignados a un flujo particular pueden calcularse desde el DL MAP, que
indica la posicion de inicio de cada flujo y el perfil asociado a ellos. Ademas, la seccion de

control de trama puede contener mensajes DCD y UDC; donde los primeros contienen
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informacion sobre el perfil de flujo (como tipo de modulacion y tipo y parametros del
codigo FEC).

En la porcion TDM, el dato DL se transmite en orden de disminucion de robustez de flujo.
En el caso de TDMA, los datos se agrupan en flujo, pero no se agrupan necesariamente

en orden de robustez.

En la porcién de la trama de datos del usuario el canal DL soporta perfiles de flujo
adaptivo, de los cuales pueden definirse alrededor de 12. Los parametros de cada perfil
de flujo se comunican a las ESs via mensajes MAC durante la seccion de control de trama
DL.

Como existen esquemas de modulacién y FEC opcionales que pueden implementarse en
la ES, se requiere un método para identificar la capacidad a la EB (como incluir la
modulaciéon de mas alto orden, los esquemas opcionales de codificacion FEC y la longitud
minima de la dltima palabra cédigo acortada que se soportan). Esta informacion se

comunica a la EB durante el periodo de registro del suscriptor.

La capa DL dependiente del medio fisico se resume en el diagrama de bloques de la
Figura  B-1. La primera operacion de procesamiento de sefial del dato transmitido es la
aleatorizacién, la cual evita secuencias de unos o ceros. Un nUmero adecuado de
transiciones de bit facilita la recuperacion del reloj. El dato de DL se aleatoriza por adicion
mod 2 (alternativamente, XOR) de cada bit de dato con la salida de un generador
seudoaleatorio de secuencia binaria, especificado como un registro de cambio. Los
preambulos no se aleatorizan, la secuencia aleatorizadora se aplica solamente a los bits
de informacién. El polinomio generador para el registro de cambio es C*® +C* +1 y la
secuencia de inicializacion es 100101010000000; y al comienzo de cada flujo, el registro

de cambio se clarea e inicializa.
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Figura B-1. Diagrama de bloques de la subcapa PMD DL.

Por razones de negocio y por razones técnicas, en el 802.16 se definen esquemas de
Correccién de Error Hacia Adelante (Forward Error Correction, FEC), lo que permite que
el desempefio de equipo IEEE 802.16 mejore junto con los progresos en semiconductores

y tecnologias de procesamiento de sefial.

El estdndar 802.16 define esquemas de codificacion concatenados, cuyos métodos
emplean dos codigos constituyentes, uno interno y otro externo, debido a que en general
existen dos tipos de errores, aleatorios y de flujo. La teoria relacionada con dichos

esquemas se describe a continuacion.

§ El codigo tipo 1 se utiliza para un blogue grande de datos o cuando se requiere una
tasa de codificacion alta. En este, no se emplea codigo interno, y el codigo externo es
un Reed-Solomon® (RS) asimétrico que puede representarse como RS (255, 255-R),
donde R es el numero de bytes de redundancia y esté entre 0 y 32; la longitud total del
blogue es N = 255 bytes y la del blogue de informacion es K (K varia desde 6 a 255
bytes), siendo capaz de corregir errores desde 16 a 0 bytes; el valor de K es un
parametro especificado por cada perfil de flujo por la MAC. Este codigo tiene dos

modos de operacion, palabra cadigo fija y Gltima palabra cédigo acortada.

¥ Los codigos Reed-Solomon (RS) son una generalizacion de los cédigos ciclicos binarios, que en vez de ser en base 2

(elementos 0 y 1) operan sobre un Campo de Galois (Galois Field, GF) de base q, “GF(q)”. Es decir, que las operaciones
de suma y de multiplicacién se hacen médulo q. Los campos de Galois con g=2"M tienen propiedades matematicas que
los hacen muy Utiles en la codificacion.
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En el modo palabra cédigo fija, cada palabra codigo tiene la misma cantidad de bytes
de informacion (K). Si los mensajes MAC en un flujo requieren menos bytes que los
llevados por una cantidad entera de palabras codigo, se agregan bytes de relleno (FF
en notacion hexadecimal) para que la longitud total del mensaje sea un mdltiplo entero
de K bytes. La ES y la EB calculan el nimero de palabras cédigo de longitud

completa que pueden llevarse por cada flujo, empleando la longitud de este.

En el modo ultima palabra cddigo acortada, el numero de bytes de informacion en el
bloque final de cada flujo se reduce desde el nimero K, conservando el nimero de
bits de paridad (R). La EB reduce el nUmero de bytes de informacion en la Ultima
palabra cddigo para minimizar el numero de bytes de relleno a agregar al final del
mensaje MAC, fijando entonces la longitud del flujo a la cantidad minima de ranuras
fisicas requeridas para transportar la totalidad de los bytes de este (incluye bytes de
preambulo, informacion y paridad). Via el mensaje MAP-DL (que define la ranura
fisica de inicio de cada flujo), la EB comunica implicitamente a la ES el nimero de
bytes en la Ultima palabra codigo acortada; con esta informacién la ES determina el
namero de palabras codigo de longitud completa y la longitud de la Ultima palabra
codigo acortada que puede portarse en el tamafio de flujo especificado; a su vez, la
EB realiza un calculo similar para propositos de codificacion. Para que el hardware de
recepcion pueda decodificar la palabra cédigo previa, una palabra cédigo tendré por lo
menos seis bytes de informacién, asi, el nUmero de bytes de informacion de la ultima
palabra cédigo acortada esté entre 6 y K bytes, de modo que solo se agregaran bytes
de relleno al final si el numero de bytes de informacién a enviar por la EB es menor

que 6.

El codigo tipo 2 se emplea para tasas de codificacion bajas a moderadas que
proveen buen desempefio. En este, el codigo externo es el mismo cddigo RS que el
del cédigo tipo 1, pero con una restriccibn menor. Cuando se emplea cddigo tipo 2 en
el modo de operacion ultima palabra cédigo acortada, el nimero de bytes de
informacion en ella debe ser un niamero par, de modo que si debe enviarse un nimero

impar de bytes de informacion se agrega uno de relleno, pues el codigo asi lo
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requiere. De otro lado, el codigo interno es un codigo bloque convolucional (Block
Convolutional Code, BCC) (24,16), el cual puede considerarse como un cédigo bloque
no sistematico equivalente; la entrada de este es de 16 bits y la salida (la palabra

cadigo) es de 24 bits.

En el codigo tipo 3 el cédigo externo todavia es el mismo, pero el cédigo interno es
un cédigo de chequeo de paridad (9,8) de bit, que agrega un bit de paridad por cada

ocho, bit que es la suma mod 2 de los ocho bits.

En el cédigo tipo 4 no se emplea cddigo interno y el codigo externo es un cédigo
blogue turbo (Block Turbo Code, BTC) que tiene las propiedades de un cédigo
concatenado. El cddigo tipo 4 tiene ventajas importantes, entre ellas, puede
emplearse para extender el rango de una EB o para incrementar la tasa de datos al
mismo rango. La idea del BTC se ilustra en la Figura B-2, indicando que se trata de
codificar los datos dos veces; primero, los bits de informacion k; en las filas se
codifican en bits n;, empleando un codigo bloque (ny,k; ), luego los bits de informacion
k. en las columnas se codifican en bits n, empleando el mismo o posiblemente
diferente codigo bloque; los bits de paridad del primer codigo también se codifican
para el segundo cédigo; el tamafio general del bloque del codigo producto es n = n; X
n,, el nimero total de bits de informacion es k = k; x k,, la tasa de codigo es k/n, y los
bits se leen columna por columna, procediendo desde la posicion mas alta en la
primera columna. Como un esquema constitutivo de cddigo bloque, el estandar
especifica cédigos blogue Hamming extendidos de (31,26) y (63,57); codigos mas
cortos pueden obtenerse al borrar un nimero adecuado de filas y columnas. Al

emplear BTC puede hacerse uso no del bit de interleaving.

N

[
>

AA

Ky

v

Bits de Chequeos
Kz Informacién
n2
Chequeos Chequeos
sobre
Cheqheos

Figura B-2. Producto bidimensional de la matriz de cédigo.
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Es importante que la seccion de control de trama del DL se codifique con un conjunto de
parametros fijos conocidos por la ES en la inicializacion para asegurar que todas las ESs
puedan leer la informacién. La porcién de control de trama se codifica con un FEC tipo 2,
donde el codigo externo es un RS (46,26) y el codigo interno es un BCC (24,16).
Enseguida del FEC se emplea modulacion QPSK.

De otro lado, es importante tener en cuenta que en los sistemas de comunicacion, la
modulacion digital especifica como se mapean los bits a simbolos; y precisamente la capa
PHY DL del IEEE 802.16 soporta varios formatos de modulacion. Entre dichos formatos,
son obligatorios QPSK y 16 QAM y es opcional 64 QAM; la constelacion puede
seleccionarse por suscriptor basdndose en la calidad del canal RF, y en un ambiente de
SNR alta puede emplearse un esquema de modulacién mas complejo, pero si el enlace
se degrada el sistema puede retornar a constelaciones menos complejas; el objetivo es
mantener una tasa de error constante, manejando esquemas de ajuste de potencia que

se especifican en el mensaje de gestion DCD.

B-1.2. PHY UL. Tres clases de flujo pueden transmitirse por la ES durante la subtrama
UL: los transmitidos en oportunidades de contencidn reservadas para mantenimiento
inicial, los transmitidos en oportunidades de contencion provistos por elecciones multicast
y broadcast y los transmitidos en intervalos asignados especificamente a ESs individuales.
Una trama puede contener cualquiera de ellos y pueden ocurrir en cualquier orden y en
cualquier cantidad (limitada por el nimero de ranuras fisicas disponibles) en la reserva de
programacion del UL de la EB. Todas las transmisiones UL se hacen de acuerdo a los
perfiles de flujo del UL especificados por la EB (como se indicé en el mensaje UL-MAP en
la seccién de control de trama del DL). Los perfiles de flujo incluyen informacion como

perfil de flujo, tipo de FEC y longitud del preambulo.

Los espacios de transicion de la ES separan las transmisiones de varias ESs durante la

subtrama UL. El espacio da un tiempo finito para que el flujo previo baje, seguido por un
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preambulo permitiendo que la EB sincronice a la nueva ES. Las longitudes del preambulo

y del espacio se difunden en el mensaje UCD.

Cada flujo UL inicia con un preambulo UL. Pueden emplearse dos preambulos: uno de 16
simbolos de longitud y uno de 32; esta longitud la define la EB y la comunica a la ES en el
mensaje UCD; y son secuencias QPSK. La amplitud del preAmbulo depende de la regla
de ajuste de potencia del UL, que puede ser potencia pico constante o potencia media

constante.

La subcapa de convergencia de transmisién del UL es idéntica a la subcapa de
convergencia de transmision del DL. La codificacibon y modulacion de la capa
dependiente del medio fisico del UL se resume en el diagrama de bloques de la Figura B-
3. La aleatorizacion y el codificador FEC en el UL son idénticos a las operaciones

correspondientes en el DL.

El tipo de modulacion y la regla de ajuste de potencia son puestos por la EB y se
comunican en el mensaje UCD. QPSK es obligatorio y 16-QAM y 64-QAM son

opcionales. Los mapeos de bits a simbolos son idénticos a los del DL.

Dat . ) Mapeador | Formacién (9% Modulador )
ato_iy Aleatori- lp| Codificador | Preambulo N de Pulso e Interfaz 'Hama
Zachull FEC planeado Simbolo || BandaBase |y, Fisica Ch RF
ES
Interfaz Fisica Demapeador
Desde y ly.|  Filtros i dpe »| Decodificador || Desaleatori- p Dato
Ch RF Demod Burst unidos | ) Simbolo FEC zacion

EB

Figura B-3. PHY UL.
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La banda entre 10 GHz y 66 GHz es muy extensa y los requerimientos varian
significativamente entre las distintas regiones. Debido a las amplias variaciones en las
regulaciones locales ningun plan de frecuencia se especifica en el 802.16 (ningun plan de
frecuencia puede ajustarse a todos los casos). Para asegurar que los productos
construidos para 802.16 tengan interoperabilidad en la interfaz radio, deben seguirse los
parametros de la Tabla B-2. Se recomienda una duracion de trama de 1 ms, como un
compromiso entre la eficiencia de transporte (con menor sobre carga u sobrecarga de

trama) y la latencia.

Tabla B-2. Tasa de baudios y tamafios de canal para un factor roll-off* de 0.25.

Tamafio del Ch | Tasa de Simbolo | Tasa de Bit (Mb/s) | Tasa de Bit (Mb/s) | Tasa de Bit (Mb/s)
(MHz) (Mbaud) QPSK 16 QAM 64 QAM
20 16 32 64 96
25 20 40 80 120
28 22.4 44.8 89.6 134.4

Para el 802.16, la estimacion y compensacion de la sincronizacion y el desbalance u offset
de la frecuencia portadora, entre las ESs y la EB son mas importantes que en los otros
estandares inalambricos. Siguiendo la arquitectura centralizada, la EB realizara medidas
periddicas del offset de la frecuencia portadora y las comunicard a las ESs a través de un

mensaje MAC.

Una parte importante de la capa fisica que se deja a los vendedores es el algoritmo de
control de potencia. Para proveer control de potencia en el UL, la EB debe ser capaz de
proporcionar medidas de potencia exactas de la sefal de flujo recibida. Entonces la EB
enviara en los mensajes de calibracidn informacién sobre el nivel de potencia hacia atras
para las ESs. El algoritmo de control de potencia también debe tener en cuenta varias
fluctuaciones de potencia debido a las caracteristicas del medio de transmision, el
desempeiio del amplificador de potencia RF en diferentes perfiles de flujo y otros factores.

La implementacién exacta del control de potencia es especifica del vendedor.

% Atenuacion gradual de la respuesta ganancia/frecuencia de uno o ambos extremos en la banda de transmision.
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B-2. CAPAS PHY PARA 2-11 GHz.

El IEEE 802.16 especifica una capa fisica para operacion en frecuencias entre 2 GHz y 11
GHz, en donde se incluyen bandas licenciadas y no licenciadas; en estas ultimas, el
protocolo se denomina Redes de Area Metropolitana No Licenciadas Inalambricas de Alta
velocidad  (Wireless High-Speed Unlicenced Metropolitan  Area  Networks,
WirelessHUMAN). En las bandas de 2 GHz a 11 GHz, debido a la longitud de onda mas
grande que en el caso de 10-66 GHz, no es necesario LOS y el multitrayecto puede ser
significativo; sin embargo, la capacidad NLOS requiere funcionalidad PHY adicional, como
soporte de técnicas avanzadas de gestion de potencia, mitigacion de
interferencia/coexistencia y antenas inteligentes. Aqui, los anchos de banda del canal
empleados generalmente varian desde 1,5 MHz a 14 MHz; se emplea modulacién de
portadora simple y de portadora mdltiple, con el objetivo general de transferir datos sobre
un canal de ancho de banda establecido, con restricciones de potencia de transmision,

confiabilidad y complejidad del receptor.

Los sistemas de portadora simple requieren un ecualizador en el receptor para compensar
cualquier distorsion resultante del canal, porque el multitrayecto crea Interferencia
Intersimbolo (Inter Symbol Interference, ISI) entre los simbolos recibidos; esta
ecualizacién puede realizarse en el dominio del tiempo, en el dominio de frecuencia y
mixto (tiempo y frecuencia). En los sistemas de portadora mdltiple los datos se mapean a
simbolos y luego, empleando una transformacion ortogonal, se multiplexan en una
cantidad de flujos simultaneos de menor velocidad; a partir de alli, la sefial discreta en el
tiempo se convierte a una forma de onda analégica y se mezcla a una frecuencia RF; las
distorsiones no lineales introducidas en esta conversion RF pueden crear una

interferencia significativa fuera de banda y deben revisarse en el contexto de:

- Despliegue en bandas de frecuencia especificas y requerimientos fuera de banda.
- Coexistencia con sistemas adyacentes (dentro y fuera de banda, en particular
TDD/FDD).
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- Intercambio en términos de bandas de guarda, desempefio y complejidad del

sistema.

En los sistemas de portadora multiple la capacidad total del ancho de banda del canal se
subdivide entre los flujos multiples. Aunque la respuesta de frecuencia sobre el ancho de
banda completo del canal pude no ser ideal (no constante), el espacio entre las
portadoras moduladas es pequefio, de modo que la respuesta de frecuencia sobre la
sefalizacion del ancho de banda de una portadora es aproximadamente constante. Para
estos sistemas también se requiere ecualizacion, la cual corresponde a una simple

multiplicacién por portadora.

La especificacion IEEE 802.16 para bandas no licenciadas (WirelessHUMAN) se disefio
especificamente para operacion en la banda de 5 GHz, pero puede aplicarse a otras
bandas exentas de licencia en el rango de 2-11 GHz; sin embargo, la operacién en este
tipo de bandas introduce problemas de interferencia y coexistencia, por lo cual las
regulaciones de los gobiernos limitan la potencia radiada permitida. IEEE 802.16
introduce mecanismos para detectar y evadir interferencia (como DFS, que da al sistema
la capacidad de conmutar a canales RF fisicos diferentes basandose en el criterio de

medicion del canal).

Todas las capas de frecuencia entre 2 GHz y 11 GHz poseen algunas caracteristicas
comunes. Los modos FDD, Media FDD (Half-FDD, H-FDD) y TDD proporcionan
operacion bidireccional, excepto en la banda sin licencia, en donde solo TDD la soporta.
TDD permite asignacion eficiente del ancho de banda, otorgando la capacidad disponible
para transporte de trafico para aplicaciones con tasas de variacion de demanda de UL a
DL; opera en bloques de frecuencias simples, pares o no contiguas. FDD/H-FDD pueden
emplearse para aplicaciones que requieren asignacion asimétrica fija entre su demanda

de transporte de tréfico UL y DL; estas operan en parejas de sub bandas DL/UL.
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De acuerdo a lo visto hasta aqui y como un adelanto de lo que sigue, la Tabla B-3 da un

resumen de los diferentes sistemas BWA.

Tabla B-3. Sistemas BWA.

Estandar Banda PHY MAC Duplexacion

Frecuencia

WirelessMAN-SC 10-66 GHz SC Basico TDD, FDD

WirelessMAN-SC2 2-11 GHz SC2 Basico+ARQ+STC+AAS TDD, FDD

WirelesMAN- 2-11 GHz OFDM Basico+ARQ+STC+DFS+AAS TDD, FDD

OFDM Licenciada

WirelessMAN- 2-11 GHz OFDM Basico+ARQ+STC+DFS+"Mesh”+AA TDD

OFDM No Licenciada S

WirelessMAN- 2-11 GHz OFDMA Basico+ARQ+STC+DFS+AAS TDD, FDD

OFDMA Licenciada

WirelessMAN- 2-11 GHz OFDMA | Basico+ARQ+STC+DFS+"Mesh’+AA TDD

OFDMA No Licenciada S

B-2.1. Capa PHY WirelessMAN-SC2. Se basa en tecnologia de portadora simple y se
disefié para operacion NLOS en la banda de 2-11 GHz, para lo cual soporta estimacion y
ecualizacion del canal. Es similar a la capa fisica de 10-66 GHz y sus principales

caracteristicas son:
- UL TDMA.
- DL TDM.

- FEC concatenado empleando cddigos Reed-Solomon y de Modulacién de Codigo
Trellis (Trellis Code Modulation, TCM?).

- Opcion BTC y TC convolucional.
- Opcion sin FEC empleando ARQ, STC opcional.

- Soporte opcional de AAS.

2 Técnica de modulacion hardware para deteccion y correccion de errores.
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Como se indica en la Figura B-4, el primer paso es la aleatorizacion de datos, que se
realiza como en WirelessMAN-SC y que se ejecuta en los bits fuente antes de la
codificacion FEC tanto en el DL como en el UL. Los bits se pasan del aleatorizador al
codificador del canal.

Simbolos de Simbolos

Bits n i
Simbolos flujo duplex Sefial
mezclados QAM estructurados estructurados Tx
Bit i FECyY [ Trama [ b FiltroTx |yt Modulacién Control
. ! St p| Aleatori- Mapeo | | de (| Trama [ de > de —»
uente zacion QAM _5 flujo _g Duplex > FitroRx || Cuadratura Potencia
Q

Figura B-4. Procesamiento de la sefial de transmision en WirelessMAN-SC2.

El mecanismo FEC difiere del de WirelessMAN-SC, porque se disefié para un ambiente
de multitrayecto. El desempefio de los cddigos en canales con desvanecimiento selectivo
de frecuencia es diferente que en canales con Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (Additive
White Gaussian Noise, AWGN). En general, la ganancia de codificacién necesaria puede
diferir entre UL y DL debido a sus caracteristicas de propagacion diferentes. En
WirelessMAN-SC2 se emplea un esquema FEC concatenado, basado en la conexion
serial de un codigo externo Reed-Solomon y un codigo interno TCM de tasa compatible,
entre los cuales opcionalmente puede emplearse un byte de interleaving, como se indica
en la Figura B-5. El c6digo externo puede acortarse y ampliarse, permitiendo tamafos de
bloque y capacidad de correccion de error variables; se acorta cuando k (nimero de bytes
de informacién codificados) es menor que 239 y en este caso, los primeros 239-k bytes de
datos del blogue se ponen a cero pero no se transmiten; cuando el dato no puede
dividirse en un namero entero de bloques de k-bytes, se empleara un codigo RS acortado
para el dltimo bloque. La capacidad de acortar el blogue es obligatoria, mientras la de
ampliarlo es opcional; se amplia cuando el cédigo tiene menos de 16 bytes de paridad,

dependiendo del perfil de flujo.

Codificador Interno

Codificador Byte de TCM de tasa
Externo interleaving compatible desde >
RS (N,K,T) ” (Opcional) "] coédigo CC de tasa
14 con K=7

Figura B-5. Esquema de codificacién concatenado.
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El codigo interno se deriva de la restriccion de tasa %2 de longitud k=7, que corresponde a
un codigo convolucional binario idéntico al cddigo convolucional en el IEEE 802.11a, con
polinomios generadores designados por la notacion octal 171 y 133. Ademas de la tasa
Y, a traves de la ampliacion este codigo convolucional puede soportar otras tasas (2/3,
5/6 y 7/8). El cdédigo TCM se construye desde bits codificados no sistematicos (tomados
desde las salidas del codificador convolucional binario de tasa %) y desde bits
sistematicos sin codificar (tomados directamente desde la entrada del codificador). Los
bits codificados resultantes se mapean a constelaciones de simbolo. La elecciéon de una
tasa de codigo y modulacion particular se realiza basandose en los parametros de perfil
de flujo. La Tabla B-4 resume las modulaciones obligatorias y opcionales y las tasas de
cadigo para WirelessMAN-SC2.

Tabla B-4. Modulaciones obligatorias (M) y opcionales (O) y tasas de
codificacion para WirelessMAN-SC2.

Modulacién Tasas de codificacion Soporte
Soportadas UL DL
BPSK 1/2, % M O
QPSK 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 M M
16 QAM 1/2, % M M
64 QAM 2/3, 5/6 O M
256 QAM 3/4, 7/8 O O

El interleaving no se emplea en perfiles de flujo broadcast; cuando se emplea, su uso y
parametros se especificaran en un perfil de flujo. Este cambia el orden de los bytes desde
la salida del codificador RS y se emplea para distribuir bits consecutivos en simbolos
separados después de la modulacion, con lo cual previene una serie de simbolos
consecutivos malos que pueden ocurrir debido al multitrayecto. En el receptor, una
operacion contraria al interleaving restablece el orden de los bytes antes de la
decodificacion RS. En el bloque de interleaving se forma una tabla, donde se escribe una
fila byte a byte (una fila por palabra codigo RS) y se lee una columna un byte a la vez. El
namero de columnas es igual a la longitud de la palabra cédigo del cédigo RS y el nUmero
de filas es un parametro de flujo y es igual a al nimero de palabras cédigo RS que se

almacenan. De modo que los flujo que exceden las capacidades de un receptor no se
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generan, el niumero mas largo de filas soportadas por una estacion se comunican durante
la negociacion de la capacidad basica de la ES. El producto del numero de filas y

columnas es el tamafio del bloque de interleaving.

Los bits que salen del codigo interno (después de la ampliacion, si se usa) se mapean a
coordenadas de simbolos | y Q empleando un mapa de simbolo TCM o cédigo Gray,
dependiendo de la tasa de cddigo y el esquema de modulacion. Todas las tasas de
codigo BPSK y QPSK y la tasa 1/2 16-QAM emplean mapas de constelacion Gray
codificados; 16 QAM de tasa 3/4; y todas las tasas de codigo para 64 QAM emplean el
mapa de constelaciéon TCM, que también lo emplean todas las tasas de cédigo para 256
QAM.

Para hacer que la potencia promedio transmitida sea idéntica e igual a 1 para todos los
esquemas de modulacioén, los puntos de constelaciébn se multiplican por una constante
adecuada. Luego los simbolos QAM se estructuran en un flujo de mensaje, que
generalmente introduce simbolos de trama adicionales. Los simbolos de flujo después se
multiplexan en una trama duplex, que puede contener flujos multiples. Las componentes |
y Q se inyectan en filtros de pulso compartido, se modula en cuadratura alguna frecuencia
portadora y se amplifica con control de potencia de manera que se transmita la potencia

de salida adecuada.

El estandar WirelessMAN-SC2 preveé la posibilidad de no necesitar FEC si se habilita
ARQ. En este caso, los bits después de mezclarse se mapean directamente a una
constelacion QAM empleando codificacién Gray adecuada. La operacion sin FEC es

obligatoria para QPSK y es opcional para otros métodos de modulacion.

Para lograr mayor ganancia de codificacion, la Codificacion Producto Turbo (Turbo
Product Coding, TPC) opcional puede emplearse para todos los modos; en este caso los
codigos constituyentes se extienden a codigos Hamming o cédigos de chequeo de

paridad. Para la decodificacion turbo pueden emplearse varios algoritmos de codificacion
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suave. Los BTCs pueden acortarse removiendo simbolos desde el arreglo para alinear un
tamarfo arbitrario de paquete requerido. Las filas, columnas o partes de estas pueden
removerse hasta que se alcance el tamafio apropiado. Para transmision, un bloque BTC
codificado se saca de la matriz codificada como un flujo serial de bits, iniciando con el bit
menos significativo y terminando con el bit més significativo; este flujo de bits se envia a
un mapeador de simbolos (como en el caso sin FEC). Si los bits codificados no son
suficientes para llenar el Ultimo simbolo de una asignacion, se afiadirdn bits cero (no

mezclados) al flujo final de la serie para completar el simbolo.

Otra opcion en 802.16 es emplear codigos turbo convolucionales, utilizando un codigo

doble convolucional sisteméatico recursivo circular binario.

Tanto los datos DL como UL se organizan en flujos estructurados. El DL soporta el caso
mas general de flujo TDM, mientras el UL soporta flujp TDMA. Los modos operacionales
flujpo TDMA y DL continuo son subclases del modo TDM del flujo DL. La trama de flujo
consiste de un preambulo y del payload en el que se insertan las palabras piloto. Una
palabra piloto es una palabra Unica, conocida por el receptor, que se emplea para ayudar
a las operaciones de procesamiento de sefial en él. La longitud en simbolos de una
Palabra Unica (Uniqgue Word, UW), U, es un parametro de perfil de flujo y para mejor
desemperiio, debe ser por lo menos tan grande como la velocidad de retardo de canal
deseada. 802.16 especifica que las palabras Unicas tienen longitudes en potencias de

dos, cuyas componentes se designan como |y Q, donde:

I[nl=cosaln) vy QIn] = sen(q[n])

Un flujo DL puede contener mensajes TDM que se modulan adaptivamente por los
receptores de mensaje deseados. Cuando un mensaje de control de trama MAC esta
para transmitirse en un flujo DL, siempre aparecerd primero y debe emplear QPSK. Los

mensajes subsecuentes en el flujo se secuenciaran en orden de robustez de modulacion
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descendente, comenzando con la modulacion mas robusta que soporte el transmisor. Un

flujo UL contiene un solo mensaje y emplea un solo formato de modulacion.

Por otro lado, el 802.16 requiere control de potencia de la forma de onda transmitida, pero
deja los detalles del algoritmo a los vendedores. Ello también requiere que se realicen
medidas de la calidad de la sefial (RSSI y Relacion Portadora a Interferencia mas Ruido

(Carrier-to-interference-plus-noise-ratio, CINR)).

La diversidad de antena es otra técnica que probablemente encontrard aplicacién en
sistemas BWA y que también la soporta la capa PHY WirelessMAN-SC2 para
proporcionar otra dimension de flexibilidad. Con dos modos de retardo de diversidad de
transmision, se emplean dos antenas de transmision y la salida de la segunda antena se
retarda con respecto a la primera. En el receptor, la diversidad no requiere ningin cambio
en la capa PHY y se espera que la ecualizaciébn maneje la velocidad de retardo adicional

introducida en el sistema debida a la salida retardada de la segunda antena.

Cuando se emplea el esquema opcional de diversidad de transmision
(Space-Time Coding, STC), se requiere un mecanismo de estructuracion diferente, el cual
empareja légicamente bloques de datos separados por la velocidad de retardo de los
intervalos de guarda, que se procesan conjuntamente en el transmisor y el receptor. Esta
técnica se acepta particularmente para implementacion de un ecualizador en el dominio
de la frecuencia. Supdngase que So[n] y si[n] son los bloques a transmitirse, cada uno de
simbolos de longitud F. Un transmisor de dos antenas puede transmitir esas dos
secuencias como sigue. La primera antena transmitird so[n] y si[n], separadas por
intervalos de guarda, como se indica en la Figura B-6; la longitud de esos intervalos de
guarda es igual a la longitud de la palabra Unica, que debe ser igual a la longitud de la
respuesta de impulso del canal. En lugar de intervalos de guarda compuestos por ceros,
es mejor emplear prefijos ciclicos o palabras Unicas. La segunda antena cambiara el

orden en que se transmiten las secuencias y conjugara y cambiara en el tiempo cada
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secuencia. Por lo tanto el primer bloque transmitido por la primera antena sera -s; [L-n] y
el segundo bloque serd -sy[L-n]. En el receptor la ecualizacion en el dominio de la
frecuencia puede emplearse para recuperar la sefal transmitida, siempre el canal se

conozca.

N = F + U simbolos N = F + U simbolos
gl  dl »
o L | L
Retardo de . Retardo de .
velocidad Slmbrlng velocidad Slmbrlng
de guarda payloi de guarda payloi
Bloque 0 Bloque 1

Figura B-6. Bloques emparejados en combinacion de diversidad de transmision STC.

Un flujo STC consiste de un preambulo, seguido por un payload; el preAmbulo consiste de
varias palabras Unicas y el nimero de ellas es un parametro del perfil de flujo; el payload
puede consistir de multiples pares de bloques, como en la Figura anterior. La estructura
del preambulo puede insertarse también en una transmision como un grupo de palabras
piloto contiguas para ayudar a la estimacion del canal; en este caso, el grupo de palabras
piloto contiguas se considera externo a los blogues de datos emparejados. El intervalo de
repeticion de la palabra piloto y el numero de palabras Unicas que comprenden un piloto

son parametros del perfil de flujo.

Los datos codificados STC y los datos codificados convencionalmente no se multiplexaran

por divisién de tiempo en el mismo flujo.

B.2.2. Capa PHY WirelessMAN-OFDM. Se disefié para operacion NLOS entre 2 GHz y
11 GHz y se basa en modulacion OFDM. Esta puede emplear bandas licenciadas y no
licenciadas; en las primeras puede emplearse TDD y FDD; en las segundas solo TDD. Se
pensd principalmente para despliegues de acceso fijo, donde las ESs son pasarelas
residenciales desplegadas en hogares y negocios en muchos de los mismos modos como

se despliegan DSL y cable modems para proporcionar broadband sobre redes cableadas
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Un simbolo OFDM consiste de portadoras de datos, portadoras piloto y portadoras nulas
(DC y de guarda), como se indica en la Figura B-7. Las portadoras nulas no se emplean.
El nimero de puntos de la Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transformation,
FFT) es 256, de los cuales se usan 200 y 55 son de reserva; de las 200 portadoras
empleadas, 8 se usan como piloto. El prefijo ciclico puede ser de longitudes de 64, 32, 16

u 8 portadoras.

Portadoras de Datos Portadora DC Portadoras Piloto

Banda de Guarda Banda de Guarda

Figura B-7. Un simbolo OFDM.

La duracion de simbolo OFDM (que corresponde al espaciamiento en frecuencia de la
portadora relacionada) es un parametro de disefio fundamental de un sistema OFDM. La
duracion de simbolo se compone del intervalo FFT y del Prefijo Ciclico (Cyclic Prefix, CP).
La presencia de un prefijo ciclico conduce a una pérdida de SNR porque este se descarta
en el receptor y por lo tanto parte de la energia del transmisor se desecha, aunque las
ventajas de tenerlo son varias (inmunidad al multitrayecto, mejor desempefio de deteccién
y sincronizacion) y tienen méas peso que esta pérdida de energia. En el DL la EB no esta

habilitada para cambiar la longitud del prefijo ciclico porque la ES perdera sincronizacion.

Una diferencia en IEEE 802.16 con respecto a IEEE 802.11a es que el simbolo OFDM se
divide en subcanales légicos para soportar escalabilidad, acceso multiple y capacidades

de procesamiento de arreglos de antena avanzadas.

La mezcla, FEC e interleaving se realizan antes de la modulacién. Se emplea el mismo

interleaving de la PHY para frecuencias entre 10 GHz y 66 GHz. En el DL, la mezcla se
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inicializa al comenzar cada trama con 100101010000000. En el UL la mezcla se inicializa

con el vector de la Figura B-8.

uluc Numero de simbolo OFDM (en la trama)

MSB| bs|b, [b:r [bo LSB

b11|b1o | by |bg b7 [ bs |bs |bs [bs |bs | by [b
10 | be | bg |b7 | bs |bs |ba |bs | b [by[bo | L

MSB| bisfbis[biz | baifb

(0]

SB

Vector de inicializacién mezclador OFDM

Figura B-8. Inicializacion de la mezcla en el UL.

El FEC que se soporta en UL y DL consiste de la concatenacion de un cédigo externo RS
y un caodigo interno convolucional de tasa compatible. Opcionalmente se soportan
cadigos turbo bloque con Hamming® extendido o cédigos de chequeo de paridad, como
también codigos turbo convolucionales. El codigo turbo bloque y el codigo turbo
convolucional son iguales que en WirelessMAN-SC2. La codificacién convolucional RS
de tasa 1/2 debe emplearse siempre cuando se requiere acceso a la red y en el flujo FCH.
La codificacion se realiza pasando primero el dato en formato de bloque a traves del
codificador RS vy luego a través de un codificador convolucional de terminacién en cero.
Puede cortarse y ampliarse. Después del bit de interleaving, los bits de datos se ingresan
serialmente al mapeador de constelacién. Para esta capa son obligatorios QPSK y 16
QAM mapeados a Gray, mientras 64 QAM es opcional. Para lograr igual potencia
promedio las constelaciones deben normalizarse por multiplicacion del punto de
constelacion con un factor adecuado. En el DL por ES deben soportarse modulacion y
codificacién adaptivas. En el UL cada ES emplea esquemas de modulacion diferentes
basadas en mensajes de configuracion de flujo MAC que llegan desde la EB. Después de
la modulacion los simbolos se mapean en portadoras. Los parametros de codificacion y

modulacién se resumen en la Tabla B-5.

2 codigo Hamming adiciona bits de redundancia para datos transmitidos o almacenados para deteccién y correccion de
errores.
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Tabla B-5. Parametros de modulacion y codificaciéon para WirelessMAN-OFDM.

Modulacion | Tamafio de bloque | Tamafio de bloque Tasa de Cddigo RS Tasa de
sin codificar codificado codificacion codigo CC
(bytes) (bytes) general
QPSK 24 48 1/2 (32,24,4) 2/3
QPSK 36 48 3/4 (40,36,2) 5/6
16 AQM 48 96 1/2 (64,48,8) 2/3
16 QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6
64 QAM 96 144 2/3 (108,96,6) Q
64 QAM 108 144 3/4 (120,108,6) 5/6

Los pilotos se insertan en simbolos OFDM en la siguiente forma.

Se emplea un

generador de secuencia binaria seudoaleatoria de longitud 11, descrito por el polinomio
1+X%+X; las secuencias de inicializacién son todas unos en el DL y 10101010101 en el
UL; iniciando con el tercer bit, la salida del generador, se emplea para obtener los tonos
piloto en el primer simbolo OFDM siguiendo el preambulo de trama. Los tonos piloto se

modulan empleando BPSK.

Se definen dos preambulos: corto y largo. El predmbulo corto se emplea en el UL y
consiste de 128 muestras repetidas dos veces y precedidas por un Prefijo Ciclico (CP); la
longitud del CP es igual que la longitud del CP de los simbolos OFDM que porta el
payload. La longitud del preAmbulo se emplea en el DL, consiste de un CP, seguido por
64 muestras repetidas cuatro veces, seguidas por un CP y 128 muestras repetidas dos

veces. Esto se ilustra en la Figura B-9 y en la Figura B-10.

cp 128 i 128
+“—rr—>
TQ Tb

Figura B-9. Predmbulo corto para datos UL y AAS DL.

cp | 64 i6a i64ai6a | P 128 1 128

+“—rr ¢—r¢—rPr —>
To Tyg To

Figura B-10. Preambulo largo para DL y ranginginicial.
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Esta capa fisica soporta transmision basada en tramas. Una trama consiste de una
subtrama DL y una subtrama UL. La subtrama UL consta de intervalos de contencion
para requerimientos de ranging y ancho de banda, seguidos por paquetes (PDUs) de una
0 mas ESs; cada paguete contiene un preambulo corto, seguido por un nimero entero de
simbolos OFDM. En el DL se tiene un preambulo, un FCH y flujo de datos. ElI FCH posee
los parametros de flujo (perfil y longitud) y otra informacién de control que se envia al
inicio de los primeros flujos, como mensajes DL-MAP, UL-MAP, DCD, UCD y otros que
describen el contenido de la trama; se transmite empleando QPSK y codificacion de tasa
1/2; DL-MAP y UL-MAP describen completamente los contenidos de las subtramas DL y
UL, las cuales especifican las ESs que estan recibiendo y/o transmitiendo en cada flujos,
los subcanales en los cuales cada ES esta transmitiendo (en el UL) y la codificacion y
modulacién empleada en cada flujo y en cada subcanal. El resto de la trama DL esta
formada de flujos de datos para ESs individuales, cada uno contiene un nimero entero de
simbolos OFDM y transmite con un perfil de flujo diferente (que especifica el algoritmo de
cadigo, la tasa de cédigo y el nivel de modulacion empleados para los datos transmitidos

en el flujo). Una trama TDD se indica en la Figura B-11.

Para FDD, las subtramas DL y UL tienen la misma estructura que en caso TDD, excepto
gue el UL y el DL se transmiten en canales separados. Si se emplea FDD, en lugar de
ranuras de tiempo entre subtramas y tramas, la EB no debe programar transmision UL
desde una ES half-duplex durante una asignacion DL. Cuando ES H-FDD estan
presentes, la EB debe asegurar que ellas no se programan para transmitir y recibir al

mismo tiempo.

Las redes Malla son una opcién y tienen una estructura de trama opcional, la cual se
indica en la Figura B-12. Una red Malla consiste de una subtrama de control y una
subtrama de datos. La subtrama de control se emplea para creacion, mantenimiento y
programacion coordinada de la red; todas las transmisiones en esta subtrama se hacen

empleando QPSK y el método de codificacion obligatorio. Todos los preambulos en la
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trama Malla son preambulos de longitud.

también pueden transmitirse en la subtrama de datos.

Los mensajes de programacion distribuida

Tiempo g
Ll
I Traman-1 I Traman Trama n+1 Trama n+2
-7 SubtramaUL  TTe—el
D S EE— >
Subtrama Ranura de contencion Ranura de contencién para Trama UL Trama UL
DL para Ranaina inicial Requerimiento de BW Desde ES #1 Desde ES #k
1 Tt-~s - 1 S.. -
1 : H ~<. 1 S
 Flujo DL con clferene BRI - - Flujos UL
i TO u ai!gn codl |gaC|3n, R Preambulo Flujo UL Transmitidos en
L e deeranento. BRI modulacién/
! robustez decreciente. ~—el - < codificacién,
e ~especifica para
Preambulo FCH Flujo DL Flujo DL Flujo DL e “cada ES.
#1 #2 #m . AN
- = . N
——___—’—— "4’11 \\ I,, \\\
- - ’ \\ N
Msgs Msgs /! AN Msg MAC 1 Msg MAC n Relleno
broadcast regulares )/ N
/7 \ -
Ej. DL-MAP, / . v T
UL-MAP, )/ . =
DCD, uDC ) \ Cabecera Payload CRC
N .
/ . (Oncional) (Opcional)
/I \
7 N
’ N
Msg MAC 1 Msg MAC n Relleno
et
Cabecera Payload CRC
(Oncional) (Opcional)

Figura B-11. Ejemplo de una estructura de trama OFDM con TDD.

Tiempo o
L
Trama n-1 Traman Trama n+1 Trama n+2
Subfréma de control de red Subtram;_dé datos--_ _
o -~ » i ST .
«T= Ll | »
Entrada Config. Config. Flujo desde Flujo desde
dered dered de red ES #1 ES #k

Figura B-12. Estructura de trama para redes en Malla.
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La capa fisica también soporta como opciones AAS y STC. Si se emplea AAS una
porcion de la subtrama DL puede disefiarse como zona AAS, que se utiliza para
comunicar ESs con esta capacidad; AAS se soporta en UL y DL. Si se emplea diversidad
de transmision una parte de la trama DL (llamada zona Unica) puede disefiarse para que
sea una zona de diversidad de transmision y todos los flujos de datos en esta zona se

transmiten empleando codificacion STC.

AAS se maneja en la especificacion del 802.16 para describir técnicas de formacion de
haces, donde se emplea un arreglo de antenas en la EB para incrementar la ganancia
para la ES deseada, mientras se anula la interferencia externa hacia y desde otras ESs y
fuentes de interferencia. Las técnicas AAS pueden emplearse para admitir SDMA, donde
al mismo tiempo multiples ESs separadas en espacio pueden recibir y transmitir sobre el
mismo subcanal. Al emplear formacion de haz, la EB es capaz de dirigir la sefial deseada
a diferentes ESs y distinguir las sefiales de cada una aunque operen en el (los) mismo(s)

subcanal(es).

STC puede emplearse en el DL para proveer diversidad de transmision espacial de
segundo orden; requiere dos antenas de transmision en el lado de la EB y una antena de
recepcion en el lado de la ES. Este esquema se aplica independientemente en cada
portadora con respecto a las posiciones de los tonos piloto, requiere estimacion de canal
de Entrada Mdltiple-Salida Simple (Multiples Input-Single Output, MISO) vy la
decodificacion es muy similar a la combinacion de tasa maxima. La Figura B-13 ilustra un

diagrama de bloques de la capa PHY OFDM empleando STC.

Cada una de las antenas transmite un simbolo de dato OFDM diferente en el primer
tiempo de simbolo, de modo que se transmiten dos simbolos diferentes al mismo tiempo
(la antena 0 transmite so y la antena 1 transmite s;); en el segundo tiempo de simbolo
transmiten la conjugacion compleja de ambos simbolos (la antena 0 transmite —s;" y la
antena 1 transmite —s,). La tasa de datos resultante es la misma que sin diversidad de

transmision.
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Figura B-13. Diagrama de bloque de un transmisor y receptor construido de acuerdo a
Alamouti.

En comparacion con otros estdndares inalambricos, en IEEE 802.16 las medidas de
calidad del canal son mucho mas importantes. Una EB es responsable de realizar
asignaciones y/o reasignaciones basada en evaluaciones de calidad del canal UL y DL; la
calidad sobre canales UL puede determinarla directamente de los mensajes que recibe
desde las ESs; pero para determinar la calidad de sus canales DL requiere reportes de
calidad del canal desde las ESs. La EB también debe decidir sobre el tipo de modulacion
adaptiva y FEC a emplearse cuando se comunica con una ES. El célculo de RSSly CINR
es obligatorio; las medidas de RSSI no necesitan demodulacién y pueden realizarse
incluso a niveles bajos de sefal, las de CINR necesitan demodulacion y son mas utiles
porque proveen informacion sobre la condicion actual de operacion del receptor

(interferencia, niveles de ruido e intensidad de la sefial).

Como las ubicaciones de suscriptor NLOS pueden experimentar desvanecimiento
Rayleigh o Ricean, la calidad de la sefial puede variar en el tiempo, por ello se definen
estadisticas de desviacion estdndar y media para las medidas de RSSI y CINR; las
estadisticas medias llevan el nivel promedio de calidad de la sefial para un canal, las de

desviacion estandar dan la variacién en ese valor promedio.
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El procesamiento de la sefial del receptor incluye deteccion de trama, sincronizacion,
estimacion y compensacion del offset de frecuencia y estimacion del canal. Esto seguido
por una transformacion ortogonal, estimacién de fase desde las subportadoras piloto,
fijacidn de los valores de la subportadora de acuerdo a la fase estimada y ecualizacién
dividiendo cada valor de subportadora con un complejo estimado del coeficiente de
respuesta del canal. Finalmente, para cada subportadora de datos, se encuentra el punto
de constelacion mas cercano, se calcula la distancia euclidiana y el RMS promedio de
todos los errores en un paquete. Todas las operaciones de procesamiento de sefal del
receptor son similares a IEEE 802.11a. La sensitividad del receptor se define por la BER
de 10°, con rangos desde -65 dBm para 64 QAM con un cédigo de tasa 3/4 a -91 dBm
para QPSK con un cédigo de tasa 1/2.

B-2.3. WirelessMAN-OFDMA. Se basa también en OFDM y se disefié para operacion
NLOS en la banda de 2-11 GHz. Similar a OFDM, un simbolo OFDMA consiste de
portadoras de datos, portadoras piloto y portadoras nulas. Sin embargo OFDM y OFDMA
son un poco diferentes. En OFDM un canal consiste de todas las portadoras residentes
en el ancho de banda de sefializacion completo, la cantidad basica de asignacion de
recursos es un simbolo OFDM, la cantidad de datos que se ajustan en un simbolo
depende de la constelacion y el método de codificacion empleado en el simbolo como
también del nimero de portadoras de datos por simbolo. En OFDMA los subcanales se
definen como una fraccion de las portadoras disponibles en el ancho de banda de
sefalizacion completo, la cantidad basica de asignacion de recursos es un subcanal y las
portadoras que forman un subcanal no tienen que ser adyacentes; para todos los tamafios
de FFT cada simbolo OFDMA contiene un niumero entero de subcanales (tanto en el DL
como en el UL), la cantidad de datos que se ajustan en un subcanal depende de la
constelacion y el método de codificacion empleado en él como también del nimero de

portadoras de datos por subcanal.

Por consiguiente, OFDMA es simultaneamente un método de acceso mdultiple en los

dominios de tiempo y frecuencia. En OFDMA una ranura, llamada también regién de
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datos, tiene dos dimensiones: tiempo y subcanal. La dimension de tiempo indica
simbolos OFDM consecutivos en el dominio del tiempo y la dimension de subcanal denota

blogues en los simbolos OFDM. La Figura B-14 muestra tres subcanales OFDMA.

it grrfiir

Figura B-14. Ejemplo de tres subcanales OFDMA.

Todas las portadoras empleadas se dividen en pilotos de ubicacion fija, pilotos de
ubicacion variable y datos. En el DL los pilotos de ubicacién variable cambian su
ubicacion cada repeticiéon de simbolo cada cuatro simbolos. Después del mapeo de
pilotos el resto de las portadoras empleadas son los subcanales de datos; la ubicacion de
las subportadoras en estos subcanales también debe cambiar con el cambio de ubicacion
de los pilotos de ubicacién variable. Para asignar subcanales de datos, las portadoras
restantes se dividen en grupos de portadoras contiguas; cada subcanal consiste de una
portadora de cada uno de esos grupos; por lo tanto, el nimero de grupos es igual al
namero de portadoras por subcanal y el nimero de portadoras en un grupo es igual al

numero de subcanales.

En cuanto a las asignaciones de subportadora en OFDMA, existe una diferencia sutil
entre el UL y el DL. En el DL los tonos piloto se asignan primero, los restantes son
subcanales que se emplean exclusivamente para datos; en el UL el conjunto de
portadoras empleadas primero se divide en subcanales y luego las portadoras piloto se
asignan en cada subcanal. Por lo tanto, en el DL existe un conjunto de portadoras piloto
comun, pero en el UL cada subcanal contiene su propio conjunto de portadoras piloto.
Esto es necesario porque en OFDMA el DL de la EB se difunde a todas las ESs, pero en

el UL cada subcanal pude transmitirse desde una ES diferente.
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En OFDMA el tamafio de FFT es 2048 subportadoras, de las cuales 1702 se emplean en
el DL y 1696 en el UL. En ambos, DL y UL, existen 32 subcanales, cada uno con 48
portadoras de datos. El prefijo ciclico es 1/32, 1/16, 1/8 y 1/4 de la longitud de FFT, o
alternativamente 64, 128, 256 o 512 muestras. En el DL hay 142 pilotos de ubicacion
variable, 32 pilotos de ubicacion fija, 8 de los cuales coinciden con los pilotos de ubicacion
variable, asi que el total de numero de pilotos es 166. En el UL cada subcanal tiene 48
portadoras de datos, una portadora piloto de ubicacién fija en el indice 26 y cuatro
portadoras piloto de ubicacion variable. Los pilotos de ubicaciéon variable cambian con
cada simbolo, repitiéndose cada 13 simbolos; su ubicacién nunca coincidira con el piloto
de ubicacion constante en el indice 26. Las restantes 48 portadoras son portadoras de

datos.

Las operaciones de procesamiento de sefial son como siguen. Cada bloque FEC abarca
un subcanal OFDMA en el eje de subcanal y tres simbolos OFDM en el eje de tiempo.
Los bloques FEC se mapean de modo que el bloque mas bajo ocupa el subcanal y el
simbolo OFDM mas bajos. Cuando se alcanza el limite de un slot, el mapeo continta

desde el subcanal OFDMA mas bajo hacia el siguiente simbolo OFDM.

En las bandas licenciadas la duplexaciéon puede ser TDD o FDD y en las bandas no

licenciadas solo puede ser TDD.

En operacion TDD PTM, como se ilustra en la Figura B-15, cada trama consiste de DL y
UL, separados por espacios de transicion. Cada flujo de transmision consiste de multiplos
de tres simbolos OFDMA (o seis, si se emplea STC). En la subtrama DL primero se
transmite un FCH en el perfil de flujo més robusto; el FCH es una estructura de datos que
contiene el mensaje DL-MAP y adicionalmente puede incluir mensajes UL-MAP, DCD o
UCD; el mensaje DL-MAP esta precedido por un prefijo de trama DL, que posee
informacion de donde estéd el mensaje FCH y cédmo puede demodularse. Como pueden
emplearse diferentes modulaciones y tasas de codificacion, las transiciones entre

modulaciones y codificacion pueden ocurrir no solo en los limites de los simbolos OFDMA
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en el dominio del tiempo, sino en los subcanales en un simbolo OFDM en el dominio de la
frecuencia. Una EB soportando la opcion AAS asignara (al final de la trama UL) una
ranura de ranging inicial para ESs AAS que inicialmente tienen que alertar de su presencia
ala EB.

Cuando se emplee con la capa PHY WirelessMAN-OFDMA, la MAC definira un solo canal
de ranging. Este canal se compone de uno o méas pares de subcanales adyacentes,
donde el indice del subcanal numerado mas bajo es par. Los indices de los subcanales
gue componen el canal de ranging se especifican en el mensaje UL-MAP. Se permite a
los usuarios colisionar con este canal de ranging. Para realizar una transmision de ranging
cada usuario aleatoriamente escoge un cédigo de ranging desde un banco de cdédigos
binarios especificados. En total existen 18 céddigos divididos en tres grupos de uso: para
ranging inicial, ranging periédico y de requerimientos de ancho de banda; la EB
dinamicamente asigna cédigos a cada grupo de uso. Esos codigos luego se modulan
sobre portadoras en el canal de ranging, un bit por portadora. EIl ranging inicial se utiliza
por ESs que desean sincronizarse para la entrada a la red; se desarrolla durante dos
simbolos OFDM, con el mismo codigo de ranging transmitido durante dos simbolos. Para

ranging periodico y de requerimientos de ancho de banda se emplea un simbolo.

Numero de simbolo OFDMA

\ A

k | k+1| k+2| k+3 , k+4 |k+5 | k+6 | k+7 | k+8 k+9 k+10 | k+11 ' k+12 k+13 | k+14 |
0 _gPrefijo trama DL % Prefijo trama DL
1_ | Flujo DL #3 3
_| £ Flujo UL #1
DL-MAP o DL-MAP
= o
C
8 o
< |7 E
7] 8 — -g :
3 — UL-MAP Flujo DL #1 «g Flujo UL #2 UL-MAP
8 &
£ 14
3 |15_] &
16 2
: £ Flujo UL #3 Flujo DL #1
Flujo DL #2 Flujo DL #5 g
— Subcanal de ranging Flujo DL #2
V28
< =4—> ¢ > <>
DL TTG UL RTG

Figura B-15. Ejemplo de unatrama OFDMA TDD.

72



Opcionalmente, como en el caso OFDM, puede emplearse STC en el DL para proveer
diversidad de transmision de segundo orden, con la diferencia que los pilotos de ubicacion
variable se mantienen constantes durante dos simbolos. Ademd&s son opcionales zonas
de AAS y una zona de Entrada Multiple-Salida Mdltiple (Multiple Input- Multiple Output,
MIMO) que abarca técnicas para emplear antenas multiples en la ES incrementando la
capacidad y el rango del canal.Los bits de informacion se aleatorizan con el mismo codigo
gue para OFDM, que se inicializa en el DL con la misma secuencia que en ese caso, pero

de un modo diferente, con la secuencia obtenida como se indica en la Figura B-16

Simbolo OFDM offset (10 LSB) Subcanal offset (5 LSB)
LSB MSB

be [ bs [ b b: |bo bs | bas b, |LSB
3|b

bg bg b7 4 b3 bz b3 b2 bl
MSB|  b14(b13 |b12 bniblo by [bs [b7 [ b [bs [bs [bs [b2 [by [bo | LSB

Vector de inicializacién mezclador OFDMA

MSB

Figura B-16. Vector de inicializacién mezclador para OFDMA.

El mecanismo FEC y los formatos de modulacién de datos son similares a los empleados
en la capa PHY WirelessMAN-OFDM. La modulacion de la piloto también es similar; la
diferencia es que cada piloto se transmite con un incremento de 2,5 dB sobre la potencia
promedio de cada tono de datos. La sensitividad del receptor OFDMA es la misma que
en OFDM. De igual manera, se requieren los mismos tipos de medidas de calidad del
canal (RSSIy CINR) que en OFDM.

En las bandas licenciadas la canalizacién se realiza de acuerdo a los requerimientos de
regulacion; el ancho minimo de un canal es 1,25 MHz; en las bandas UNII medias y
superiores se emplea el mismo esquema de canalizacion que para IEEE 802.11a, con la
diferencia que también pueden tenerse canales de ancho de 10 MHz. En las bandas no
licenciadas las redes Malla pueden emplearse del mismo modo que para WirelessMAN-
OFDM.
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Por otro lado, el concepto de OFDMA escalable se introdujo al modo WMAN OFDMA del
IEEE 802.16 por el Grupo de Trabajo e (TGe) y ha sido objeto de varias contribuciones al
comité de estandares. En este concepto se incluyen simultaneamente otras
caracteristicas para ampliar la cobertura y la capacidad de sistemas moviles
proporcionando herramientas para negociar movilidad con capacidad, como subcanales
de Modulacion y Codificacion Avanzados (Advanced Modulation and Coding, AMC), ARQ
Hibrido (Hybrid — Automatic Repeat Request, H-ARQ?), estructuras de subcanal UL de
alta eficiencia, diversidad MIMO, AAS ampliados y extension de cobertura de canales
seguros. Sin embargo, en el momento de elaboracion de este documento, las
modificaciones para las capas PHY y MAC para operacion movil ain se estan
desarrollando y debatiendo al interior del IEEE. Por consiguiente, ninguno de los modos
basados en OFDM (WMAN OFDM y OFDMA) del estdndar 802.16, sin opcion de
escalabilidad, puede ofrecer la clase de desempefio requerido para operacion en
ambientes de desvanecimiento por multitrayecto con velocidad vehicular para todos los
anchos de banda en el rango especificado, sin las extensiones de escalabilidad que
garanticen espaciamiento fijjo de subportadora para sefiales OFDM. Adema4s, sin
escalabilidad se reduce el desempefio o0 se incrementa el costo para anchos de banda de
canal de tamafio bajo y medio. La Tabla B-6 resume los principales pardmetros de

escalabilidad recomendados para adopcién en el estandar.

Tabla B-6. Parametros para la escalabilidad de OFDMA.

Pardmetros Valores
BW del sistema (MHz) 1,25 2,5 5 10 20
Frecuencia de muestreo (Fs, MHz) 1,429 | 2.857 | 5.714 | 11.429 | 22.857
Tiempo de muestreo (1/fs, ns) 700 350 175 88 44
Tamarfo de FFT (Nggr) 128 256 512 1024 2048
Espaciamiento de frecuencia subportadora 11.16071429 KHz
Tiempo de simbolo (Ty=1/f) 89,6 us
Tiempo de guarda (T4= ty/8) 11,2 pys
Tiempo del simbolo OFDMA (Ts= Tp+Tg) 100,8 ps

% H- ARQ mitiga el efecto de debilitamientos debido a la interferencia del canal y a la externa al emplear efectivamente
diversidad de tiempo junto con transmision incremental de codigos de paridad (subpaquetes en este caso).
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ANEXO C. GUIA PARA LA UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA “RADIO MOBILE”
EN RADIOENLACES

C-1. PASOS PARA INSTALACION DEL SOFTWARE.

Con el fin de realizar los pasos adecuados para instalar la herramienta Radio Mobile se
debe acceder a la pagina http://www.cplus.org/rmw/download.html, en donde se pueden
encontrar los archivos necesarios y las instrucciones basicas para llevar a cabo una

instalaciéon exitosa. Entre dichas instrucciones se encuentran:

Descargar el archivo vbrun60sp6.exe requerido por el sistema operativo (el sistema

puede no necesitarlo, caso en que le informara de ello).
Ejecutar el archivo vbrun60sp6.exe y seguir las instrucciones.

Descargar el archivo rmw642.zip, el cual contiene los archivos ejecutables de Radio
Mobile.

Descomprimir el archivo rmw642.zip en la ruta C:/Archivos de Programa/RadioMobile,
por ejemplo. Dentro de este conjunto de archivos descomprimidos se encuentra aquel
que ejecuta la aplicacion y que se denomina RMWDLX. Para facilitar el acceso a
dicho archivo se recomienda crear un acceso directo al escritorio, utilizando la opcion
gue se presenta en el menu emergente al hacer "click derecho” sobre el icono del
archivo RMWDLX.

Antes de ejecutar “Radio Mobile”, en el directorio en que se han colocado los archivos
ejecutables, se deben descargar los mapas digitales con los cuales trabaja la
herramienta, los cuales se obtienen via Web y deben como se describe en seguida.
@ Ingresar a la direccion:
http://geoengine.nga.mil/geospatial/SW_TOOLS/NIMAMUSE/webinter/rast roa

m.html
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http://www.cplus.org/rmw/download.html,
http://geoengine.nga.mil/geospatial/SW_TOOLS/NIMAMUSE/webinter/rast_roa

@ Seleccionar en la lista inicial (parte superior izquierda) bajo el titulo
DESIDERED PRODUCT LEVEL, la opcion DTED LEVEL 0.
@ Ingresar en las casillas correspondientes los datos georeferenciados del area

geografica de la que se desea descargar el mapa.

Q

Solicitar la informacion haciendo click en el boton ROAM DMS
@ Ejecutar la instruccion RASTER EXPORTER, que se indica en la parte inferior

izquierda.

Q

Descargar el archivo .zip que aparece alli.
@ Descmprimir el archivo .zip y mover la carpeta DTED a la ubicacién C:\ o D:\
para facilitar la entrega de la ruta al programa, como se describir4 en un paso

posterior en este mismo anexo.

§ A partir de aqui la herramienta esta lista para ejecutarse y comenzar a configurar el
namero de enlaces requerido; sin embargo, si se desea, la aplicacion puede

actualizarse mediante la instalacion de los tres archivos complementarios siguientes:

- sup.zip, permite el manejo de datos de patrones de antena, ciudades y perfiles de
enlaces.
- net.zip, contiene ejemplos de redes configuradas con Radio Mobile.

- freeimage.zip, permite el manejo de imagenes en formatos jpeg, tiff y png.

C-2. PASOS PARA CONFIGURAR UN RADIO ENLACE.

§ Ejecutar la aplicacién desde el archivo RMWDLX.exe, haciendo doble click sobre él,
bien sea en la ubicacién donde hayan quedado los archivos o sobre su acceso directo;

aparecera la ventana que se muestra en la Figura C-1.
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Figura C-1. Interfaz inicial de “Radio Mobile”

§ Ejeutar Ctrl+U para seleccionar la opcién Unit Properties, e ingresar los datos
correspondientes a Nombre, Elevacion e Icono en las casillas indicadas, asociados a
cada punto de interés, como se observa en la Figura C-2.
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Figura C-2. Configuracién de Unidad en “Radio Mobile”

§ Sobre la pantalla anterior accionar el boton Enter LAT LONG or QRA; aparecera la
interfaz que se muestra en la Figura C-3; sobre las casillas que se indican alli, ingresar
los datos de longitud y latitud de los puntos de interés y luego accionar Apply.
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Figura C-3. Interfaz para Entrada de Latitud y Longitud para unidades en “Radio Mobile”.

§ En la ventana Interfaz inicial de “Radio Mobile” seleccionar la opcion Network
Properties, en la que se distinguen las opciones: Parameters, Topology, Membership
y System, cada una de las cuales permite modificar diferentes aspectos del enlace. A
continuacion se describen las acciones asociadas con cada opcién y en la Figura C-4

se muestran las interfaces que se despliegan en cada una.

@ Opcion Parameters: permite
- Ingresar los datos del enlace deseado como nombre, frecuencia, polarizacion,
clima ecuatorial.

- Los demas datos pueden dejarse con sus valores por defecto.

@ Opcion Topology: permite
- Activar visible (se observa la topologia sobre el mapa)
- Seleccionar la opcion deseada en tipo de enlace (Data net, cluster

"Node/Terminal®)

@ Opcion Membership: permite
- Escoger los puntos involucrados en el enlace.
- Determinar el rol de cada punto.
- Escoger el tipo de sistema para cada punto.

- Ingresar la altura de la antena.

@ Opcién System: permite
- Ingresar el nombre del sistema.

- Definir los pardmetros como Ptx, umbral Rx, pérdidas, ganancias, entre otros.
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Figura C-4. Configuracion de Red por opcidn en “Radio Mobile”

En la ventana Interfaz inicial de “Radio Mobile” seleccionar la opcion Map

Properties, con lo cual se despliega la interfaz mostrada en la Figura C-5.

iaycerro.map propetties

‘world map
Select a city name

| EnelATLONoORA

~Centie ~ Size [pivel]
O7E72303™W - 0273153 ‘width{pixels] Height [pixels]
FIoEM 1024 I
Longitude Latitude
J7e 2858 2631383 - Size (k)
‘widthlkm) Height [km)]
|lze cursor position |1BE 67 |1 2500

[~ SRTM
[v DTED
[~ GTORO30
[~ TERRAIN

~Elevation data source

Diive or path

o hdled3 _Brovise |
¢ _Bonce |
IE— Browse

I™ Ignore missing files

X
Apply
Cancel

Top Left
0771477
030538
Top Right
075" 4407
030538

Baottom Left
0771411
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Battom Right
075°44'07 !
I*5808"N

Figura C-5. Propiedades de Mapa en “Radio Mobile”.
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Sobre esta interfaz ejecutar las acciones siguientes:

@ Seleccionar la fuente de datos de elevacion DTED y dar la ruta de la carpeta
donde estan los mapas.

@ Variar el factor Height (Km) de acuerdo al tamafio requerido.

@ Seleccionar Ignore missing files.

@ Seleccionar la opcion Enter LAT LON or QRA e ingresar las coordenadas de un
punto medio entre los puntos del enlace, para centrar el mapa, como lo muestra la
Figura C-6

x|
Longitude ID?EF : IEEI ! II:IEI " WI =
Latinde 02 7 |31 " |53 7 N | Cancel |
QRA |FJ125m

Figura C-6. Interfaz para centrar los mapas.

@ Finalmente, accionar el boton Apply, primero sobre esta interfaz, y luego sobre la

anterior (Figura C-5).

Sobre la ventana Interfaz Inicial de “Radio Mobile”, accionar la opcion Show
Networks, para desplegar el mapa correspondiente al enlace considerado. Alli se
muestran los puntos extremos del enlace unidos mediante una linea de color rojo,
amarillo o verde; el color rojo representa una sefial completamente degradada por las
condiciones del enlace, el color amarillo corresponde a una sefial mayor o igual a -3
dB, considerada medianamente aceptable, y el color verde represeneta una sefial
mayor o igual a 3 dB, estimada como ideal para el desempefio del sistema. La

representacion completa se observa en la Figura C-7.
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£

Figura C-7. Vista de un Enlace sobre el Mapa Digital en “Radio Mobile”.

§ Sobre la ventana Interfaz inicial de “Radio Mobile” seleccionar la opcién Radio Link
para obtener el perfil del enlace, en donde es posible variar la altura de las antenas y
observar el cambio en él, como lo muestra la Figura C-8.

T x

Edit  Miew
Distance:35.40km Clearance:12.00m PathlLoss: 142 4dB Rx:11.57dE (S 5] |

r— Transmitter — Receiver
T e e —— e e e e e e  — ———

IFiel _:I ICEHUEI Tranal LI

Rale Node Ruole Mode

Tx system name Ouitdaor Ri= spstem name Outdoor

Tx power [w] 0.200 Antenna gain [dBi] 230

Line lozs [dB)] 1.0 Lire lozs [dB] 1.0

Aintenna gain [dBi] 230 Rx sensitivity ) 10.00

Antenna height [m) |5_ 0 Apply I Antenna height [m) |1 20 Apply |
—Met — Frequency (MHz]

- — Minirnurn b amirmurn
IFletCGuamSlIwa ;I I5?25 |585D Apply |

Figura C-8. Perfil del Enlace en “Radio Mobile”
§ Sobre esta interfaz (Radio Link) se pueden escoger varias opciones que entregan
puntos de vista diferentes del enlace, las cuales se despliegan en el menu view que

se encuentran en la parte superior de la ventana. Como se observa en la Figura C-9,
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la informacion del enlace puede desplegarse formatos diferentes y en general, las

acciones que se pueden realizar aqui son:

- Eligiendo la opcion Details es posible visualizar los datos numéricos de los
enlaces.

- Escogiendo la opcion Range se puede analizar el comportamiento de la sefial.

- Seleccinando la opcién Observe puede generarse un video para analizar el
trayecto desde un extremo del enlace al otro.

Distance between Fiet and CenoEl Tranal is 35.4 km, Azimuth 507
Tenain elevation variation iz 1176.0 m
Fropagation mode is ine-of-sight, minmum clearance 3.2F1 at 0.5km

kT Arverage frequency is 5757.500 MHz
Edt_en Free Space =138.6 dB, Obatruction = 36 dB, Urban = 0.0 dB, Statistics = 0.2 dB
CeroEl Tranal as seen from Fiet Total p[UDagatan |DSS IS 1 424 dB

System gain from Fiet to CemoEl Tranal iz 154.0 dB

System gain from CenroEl Tranal to Fiet is 154.0 dB

“worse reception is 11.6 dB over the required signal to meet
B0.0% of time, 50.0% of lacations, and 50.0% of situations

[ The warze S-meter reading is 5 5

Formato de Details

[Fiet = | | ekl Tranal = |

Role Made Rale MNode

T system name Outdoor R swstem name Outdoor B . - - -

T power W) 0200 Artennagain(dB] 230 Digtance:7.22km Clearance 191 11m 11.1F1 Pathloss 157 608 Re-264dB [50]
Line loss (dB] 10 Line loss (dB) 10 '
Artenna gain (dB) 230 Fi sersitivity (1) 10,00
Brlennsheight ) [F0 Apply Artennaheight il [120 Apoly

~Met ~ Frequency (MHz)
- Minimum Masimum
FietCGuamSivia j ,W ,W Apply

Formato de Observe \\JM . VW

Formato de Range

Figura C-9. Opciones de “Radio Link” en el menu View.

§ Para almacenar el enlace y los mapas realizados, desde la ventana Interfaz inicial de
“Radio Mobile”, se siguen estos pasos:
@ Seleccionar la opcién Save Network As (Ctrl+S) para guardar las caracteristicas
del enlace.
@ Seleccionar la opciébn Save Map As para guardar las caracteristicas del mapa

utilizado.

§ Finalmente se cierra la apliacion “Radio Mobile”.
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ANEXO D. PLANTILLAS DE LEVANTAMIENTO DE SITIO PARA EL DISENO DE
INTERCONEXION INALAMBRICA ENTRE SEDES DISTANTES DE LA UNIVERSIDAD
DEL CAUCA'Y SU RED DE DATOS.

ANEXO D-1. PLANTILLAS ENLACE “FIET — LAS GUACAS”

§ PLANTILLA FIET

Caracteristicas béasicas del sitio de emplazamiento:
Nombre del lugar: Terraza “El Palomar “ FIET

Direccion: Cra. 3 3N-100 Sector Tulcan Popayan - Colombia
Teléfono: 8209800 Ext. 2106

Latitud: 2° 26’ 48" N

Longitud: 76° 35’ 55" O

Altitud (m s.n.m): 1.744 m

Personas autorizadas: Ing. Victor Quintero, Ing. Luis Guerrero

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:
Fotografia disponible del lugar? Si X No___

Tierra fisica adecuada? Si_X No___ (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA: Ubicacioén tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 5 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si X No____

Autorizacion para colocacién de la antena? Si X No

Aeropuertos cercanos? Si __ No X

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 14 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estan las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No
Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si __ No X _
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ESQUEMA:

Obstaculo
.

Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si__ No _X
Estimado de la distancia entre puntos: 5.9 Km

§ PLANTILLA LAS GUACAS

Caracteristicas béasicas del sitio de emplazamiento
Nombre del lugar: Sede Facultad de Ciencias Agropecuarias
Direccion: Las Guacas Popayan - Colombia

Teléfono: 8245976

Latitud: 2°28’ 13" N

Longitud: 76° 33’ 03" O

Altitud (m s.n.m): 1.845 m

Personas autorizadas: Celadores de turno

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:
Fotografia disponible del lugar? Si X No__

—

Tierra fisica adecuada? Si_X No___ (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA: Ubicacion tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 15 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si X No____

Autorizacion para colocacién de la antena? Si X No

Aeropuertos cercanos? No X Si

24

2 se recuerda que este valor corresponde a los resultados obtenidos con “Radio Mobile”, pero en la préctica se sugiere

ubicar la antena sobre el centro de cableado, sin necesidad de aumentar dicha altura, debido a que WiMAX esta
calificada para operar sin inconvenientes en las condiciones que presenta este enlace.
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Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 15 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estéan las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No __
Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si__ No X_

ESQUEMA:

Obstaculo

Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si___ No _X
Estimado de la distancia entre puntos: 5.9 Km

ANEXO D-2. PLANTILLAS ENLACE “FIET — CERRO EL TRANAL”

§ PLANTILLA FIET

Caracteristicas béasicas del sitio de emplazamiento:
Nombre del lugar: Terraza “El Palomar “ FIET

Direccion: Cra. 3 3N-100 Sector Tulcan Popayan - Colombia
Teléfono: 8209800 Ext. 2106

Latitud: 2° 26’ 48" N

Longitud: 76° 35’ 55" O

Altitud (m s.n.m): 1.744 m

Personas autorizadas: Ing. Victor Quintero, Ing. Luis Guerrero

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:
Fotografia disponible del lugar? Si X No__
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Tierra fisica adecuada? Si_X No___ (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA: Ubicacion tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No ____

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 5 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si X No___

Autorizacion para colocacién de la antena? Si X No

Aeropuertos cercanos? Si __ No X

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 14 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estén las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No ___

Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si__ No X_
ESQUEMA:
Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si__ No _X

Estimado de la distancia entre puntos: 35,4 Km

PLANTILLA CERRO EL TRANAL

Caracteristicas béasicas del sitio de emplazamiento:

Nombre del lugar: Cerro El Tranal

Direccion: Zona Rural, Municipio de Silvia, Cauca - Colombia

Teléfono:

Latitud: 2° 39’ 06" N

Longitud: 76°21’ 19" O

Altitud (m s.n.m.): 3.170 m

Personas autorizadas: Personal EHAS — Personal del Resquardo Indigena — Celadores de Turno Emisora
Namur Wuam

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:

Fotografia disponible del lugar? Si__ No_X

Tierra fisica adecuada? Si___ No _X (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA:

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si ___ No _X

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 12 m

Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si X No____

Autorizacién para colocacion de la antena? Si X No

Aeropuertos cercanos? No X Si

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 12 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red):1 m

Estén las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No __

Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si _X No _

Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si_X No__

Popayan

Estimado de la distancia entre puntos: 35.4 Km
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ANEXO D-3. PLANTILLAS ENLACE “FIET — SANTANDER DE QUILICHAOQO”
MEDIANTE LOS SALTOS “FIET — CERRO MUNCHIQUE”, “CERRO
MUNCHIQUE - CERRO LA CHAPA" Y “CERRO LA CHAPA -
SANTANDER DE QUILICHAO”

§ PLANTILLA FIET (SALTO “FIET - CERRO MUNCHIQUE")

Caracteristicas béasicas del sitio de emplazamiento:
Nombre del lugar: Terraza “El Palomar “ FIET

Direccion: Cra. 3 3N-100 Sector Tulcan Popayan - Colombia
Teléfono: 8209800 Ext. 2106

Latitud: 2° 26’ 48" N

Longitud: 76° 35’ 55" O

Altitud (m s.n.m): 1.744 m

Personas autorizadas: Ing. Victor Quintero, Ing. Luis Guerrero

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:
Fotografia disponible del lugar? Si X No___

Tierra fisica adecuada? Si_X No___ (Importante para Pararrayos)
ESQUEMA: Ubicacioén tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 5 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si X No____

Autorizacion para colocacién de la antena? Si X No

Aeropuertos cercanos? Si___ No _X_

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 14 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estan las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No
Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si_X No

ESQUEMA:

Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si___ No _X

Estimado de la distancia entre puntos: 41,1 Km

§ PLANTILLA CERRO MUNCHIQUE (SALTO “FIET - CERRO MUNCHIQUE")

Caracteristicas basicas del sitio de emplazamiento:
Nombre del lugar: Cerro Munchique
Direccion: Zona Rural, Municipio de El Tambo, Cauca - Colombia
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Teléfono:

Latitud: 2°31' 19" N

Longitud: 76° 57° 38" O

Altitud (m s.n.m.): 3.043 m

Personas autorizadas: Personal TELECOM — INRAVISION — COMCEL — BELLSOUTH — EJERCITO
NACIONAL

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:
Fotografia disponible del lugar? Si X No___

Tierra fisica adecuada? Si_X No __ (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA: Ubicacioén tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 40 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si X No____

Autorizacion para colocacion de la antena? Si X No __

Aeropuertos cercanos? No X Si

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 1 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estan las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No
Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si _X_ No ___

Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si___ No _X

Estimado de la distancia entre puntos: 41,1 Km

PLANTILLA CERRO MUNCHIQUE (SALTO “CERRO MUNCHIQUE — CERRO LA
CHAPA”")

Caracteristicas basicas del sitio de emplazamiento:

Nombre del lugar: Cerro Munchique

Direccion: Zona Rural, Municipio de El Tambo, Cauca - Colombia

Teléfono: _____

Latitud: 2°31° 19" N

Longitud: 76° 57° 38" O

Altitud (m s.n.m.): 3.043 m

Personas autorizadas: Personal TELECOM — INRAVISION — COMCEL — BELLSOUTH — EJERCITO
NACIONAL

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:
Fotografia disponible del lugar? Si X No___
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Tierra fisica adecuada? Si_X No __ (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA: Ubicacion tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No ____

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 40 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si X No___

Autorizacion para colocacion de la antena? Si X No ___

Aeropuertos cercanos? No X Si

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 1 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estén las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No ____
Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si _X_ No ___

Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si__ No _X_

Estimado de la distancia entre puntos: 63 Km

PLANTILLA CERRO LA CHAPA (SALTO “CERRO MUNCHIQUE — CERRO LA CHAPA”)

Caracteristicas béasicas del sitio de emplazamiento:

Nombre del lugar: Cerro La Chapa

Direccion: Zona Rural, Vereda La Chapa, Municipio de Mondomo, Cauca - Colombia
Teléfono:

Latitud: 2°56’ 11,5” N

Longitud: 76° 34’ 27,4” O

Altitud (m s.n.m.): 2.120 m

Personas autorizadas: Rolando Lame (celador) y personal COMCEL

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:

Fotografia disponible del lugar? Si X No__
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Tierra fisica adecuada? Si_X No __ (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA: Ubicacion tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No __

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 15 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si_ X No __

Autorizacion para colocacién de la antena? Si X No

Aeropuertos cercanos? No X Si__

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 1 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estén las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No ___
Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si _X_ No ___

Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si___ No _X

Estimado de la distancia entre puntos: 63 Km

PLANTILLA CERRO LA CHAPA (SALTO “CERRO LA CHAPA - SANTANDER DE
QUILICHAQO”)

Caracteristicas bésicas del sitio de emplazamiento:

Nombre del lugar: Cerro La Chapa

Direccion: Zona Rural, Vereda La Chapa, Municipio de Mondomo, Cauca - Colombia
Teléfono:

Latitud: 2°56’ 11,5” N

Longitud: 76° 34’ 27,4” O

Altitud (m s.n.m.): 2.120 m

Personas autorizadas: Rolando Lame (celador) y personal COMCEL

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:
Fotografia disponible del lugar? Si X No__

Tierra fisica adecuada? Si_X No __ (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA: Ubicacion tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No __

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 15 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si_ X No __

Autorizacion para colocacién de la antena? Si X No

Aeropuertos cercanos? No X Si__

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 1 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estéan las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No __
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Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si _X_ No ___
Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si_X No__

Estimado de la distancia entre puntos: 12,7 Km

PLANTILLA SANTANDER DE QUILICHAO (SALTO “CERRO LA CHAPA -
SANTANDER DE QUILICHAQ”)

Caracteristicas béasicas del sitio de emplazamiento:

Nombre del lugar: Sede Unicauca Santander de Quilichao

Direccion: Carrera 9 # 4-16 , Municipio de Santander de Quilichao, Cauca - Colombia

Teléfono: 8296149 - 8292056

Latitud: 3° 00’ 32,7” N

Longitud: 76°29’ 7,5 O

Altitud (m s.n.m.): 1.120 m

Personas autorizadas: Nancy Diaz (Coordinadora Centro de Coémputo), Ing. lvan Hernandez e Ing. Jairo
Hormiga (Coordinadores Programa de Telematica)

Elementos del lugar y caracteristicas para ubicar el equipamiento:
Fotografia disponible del lugar? Si X No__

Tierra fisica adecuada? Si_X No __ (Importante para Pararrayos)

ESQUEMA: Ubicacion tierra fisica

Existe una adecuada toma de energia (corriente AC)? Si X No __

Altura de la antena sobre el terreno, en el lugar de colocacion del mastil o torre: 8 m
Conformidad para ubicacion en ese sitio? Si_ X No __

Autorizacion para colocacién de la antena? Si X No
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Aeropuertos cercanos? No X Si__

Longitud del cable de bajas pérdidas (Antena-AP): 8 m

Longitud del cable de enlace a la red del sitio (AP-Red): 1 m

Estan las condiciones ambientales dentro de las exigencias del equipo? Si X No
Existe una adecuada linea de vision al otro extremo? Si _X_ No ___

Fotografia de vista horizontal al punto remoto? Si___ No _X_

Estimado de la distancia entre puntos: 12,7 Km

92



