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Resumen

Pese a que varios estudios han demostrado que las Tecnologías de la Información y las Comunicacio-
nes (TIC) tienen un efecto multiplicador en el desarrollo humano, sigue habiendo multitud de regiones
del planeta, fundamentalmente localizadas en países de bajos y medios ingresos, que no pueden benefi-
ciarse de las ventajas que proporcionan. Entre los motivos que justifican dicha falta de acceso destacan
la escasez de medios de sus gobiernos, que tienen problemas más acuciantes a los que hacer frente, y la
falta de interés de las empresas de telecomunicaciones que no ven rentable invertir en zonas con escasa
densidad de habitantes y cuya población se basa en una economía de subsistencia.

En este contexto, distintas organizaciones han investigado el desarrollo de tecnologías alternativas,
apropiadas y de bajo costo para dotar de conectividad a colegios, centros de salud, ayuntamientos o
telecentros de esta zonas y mejorar así la calidad de vida de sus habitantes. Una de las tecnologías con-
sideradas para ello es WiMAX. Esta tecnología, que se basa enel estándar 802.16-2009, permite la
operación, tanto en las bandas licenciadas como en las libres, de redes inalámbricas de largo alcance
siguiendo una configuración punto a multipunto. Esta topología no se adapta correctamente a la disper-
sión de las poblaciones en estas zonas, ya que son necesariasmuchas estaciones base para cubrir un área
extensa, lo que encarece mucho su despliegue.

Buscar alternativas para abaratar el coste de despliegue deredes WiMAX era el objetivo general del
proyecto Open Reach, proyecto financiado por el Ministerio de Industria que se desarrolló entre 2008 y
2010 y dentro del cual se enmarca el trabajo realizado dentrode este proyecto fin de máster. En concreto,
se ha estudiado la viabilidad de presentar una propuesta para modificar la enmienda 802.16j para permitir
su uso en la banda libre de 5 GHz. Esta enmienda al estándar 802.16-2009 define el uso de estaciones
retransmisoras para ampliar la capacidad y la cobertura de redes que operen en bandas licenciadas.

En este estudio, por tanto, se ha realizado un análisis exhaustivo de los mecanismos y especificaciones
descritas en la enmienda en busca de motivos que justificaranla limitación en el uso de esta tecnolo-
gía a bandas licenciadas. Al no encontrar ningún motivo, se han analizado los requisitos establecidos
por los marcos regulatorios internacionales para la operación en la banda no licenciada de 5 GHZ para
determinar si sería necesaria la inclusión de algún mecanismo adicional que permitiera el uso de re-
transmisores 16j en esta banda. Si bien es cierto que es necesario adaptar el mecanismo de Selección
Dinámica de Frecuencias incluido en el estándar 802.16-2009 a la nueva estructura de red definida en
la enmienda 802.16j, este hecho aumenta la complejidad, pero no condiciona la viabilidad técnica de la
implementación de estaciones retransmisoras que operen enla banda de 5 GHz.

Además, se ha valorado la viabilidad industrial del desarrollo de este tipo de equipos. Para ello se ha
consultado a gran parte del Grupo de Trabajo del IEEE que desarrolló la enmienda, a todos aquellos
fabricantes que han indicado su interés en desarrollar equipos de este tipo y se ha acudido a la WiMAX
Forum World Congress 2010. La conclusión obtenida es que un cúmulo de factores, entre los que destaca
la aparición de LTE y la complejidad de los mecanismos definidos, ha provocado que el uso de estaciones
retransmisoras en WiMAX según su definición en la enmienda 802.16j haya sido desestimado por la
industria.

Por lo tanto, aunque el desarrollo de equipos retransmisores era técnicamente viable, los operadores
no han considerado suficientes los beneficios que aportaban como para apostar por su fabricación en un
momento tan delicado como el actual. Esto hace que carezca desentido proponer una modificación a una
enmienda que no va a ser desarrollada por ningún fabricante.
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1 Introducción

La Conferencia Mundial de la Sociedad de la Información mantenida en 2005, en Túnez [1], concluyó
que era necesario "crear mayor conciencia acerca de las ventajas que las tecnologías de la información
y la comunicación (TIC) pueden aportar a la humanidad y de la manera en que pueden transformar las
actividades y la vida de las personas, así como su interacción, despertando así una mayor confianza en
el futuro". Distintas investigaciones han corroborado la visión de que las TIC son una herramienta para
ampliar las oportunidades para el desarrollo social y económico de un país [2, 3, 4, 5]. En concreto, en
un estudio realizado por el Banco Mundial se demostró que un aumento del 10 % en la penetración de
los servicios de banda ancha supone un crecimiento del 1.4 % en el Producto Interior Bruto (P.I.B.) de
los países en desarrollo [5].

Comenzar a considerar las TIC como el motor del desarrollo local ha favorecido que distintos go-
biernos basen sus estrategias para fomentar su desarrollo en las TIC, como es el caso de Ruanda [6].
Este hecho, unido a la búsqueda de nuevos mercados de las grandes operadoras multinacionales de te-
lecomunicaciones, ha propiciado que en los últimos años se produzca un incremento significativo de las
posibilidades de acceso a las TIC en los países en desarrollo, fundamentalmente con la llegada del cable
submarino a la costa este africana [7], y el crecimiento en la penetración de la telefonía móvil [8].

Sin embargo, en la actualidad, según las estimaciones de la Unión Internacional de Telecomunicacio-
nes (UIT), los habitantes de 800.000 poblaciones en el mundo, un 30 % del total, no pueden realizar una
simple llamada telefónica [9]. A esto hay que añadir que 5.500 millones de personas no tienen acceso a
un ordenador y por ende a Internet [10]. Pero estas diferencias no están únicamente referidas al acceso,
sino también a la calidad. A nivel mundial, se ha cuantificadoque los habitantes de países de altos ingre-
sos, 942 millones, disfrutan de 5 veces mejor acceso a servicios de telefonía tanto fijo como móvil y 9
veces mejor acceso a Internet que el 85 % de la población mundial, aquellos que viven en países de bajos
o medios ingresos.

Parece, por lo tanto, que existe una gran diferencia en las posibilidades de acceso de calidad a las
TIC, y a los beneficios que proporcionan. A esta diferencia sele denomina internacionalmente “brecha
digital”. Aunque este concepto habitualmente hace referencia a las diferencias entre países (brecha digital
internacional), existe también una gran diferencia en las posibilidades de acceso dento de cada país
(brecha digital nacional) que hace referencia fundamentalmente al acceso desigual entre poblaciones
rurales y urbanas, entre ricas y pobres [11].

Para tratar de disminuir esta brecha hay que tener en cuenta las características específicas de poblacio-
nes rurales y aisladas de países en desarrollo [12]:

Las vías de acceso a estos lugares son deficientes, y en muchoscasos inexistentes, al igual que la
infraestructura eléctrica. Esto dificulta y encarece el despliegue y el mantenimiento de las tecno-
logías de comunicaciones que se quieran utilizar.

La población se localiza en comunidades dispersas a lo largoy ancho de grandes superficies de
terreno, alcanzando niveles de densidad de habitantes por kilómetro cuadrado cercanos a cero.

Dicha población se basa en una economía de subsistencia que impide que puedan hacer frente a
costes relacionados con el acceso a las TIC.
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Figura 1.1: Ejemplo de las distintas brechas existentes.

Es muy complicado encontrar personal técnico cualificado local para llevar a cabo las tareas de
mantenimiento y operación de las tecnologías que se quieranutilizar.

Estos condicionantes hacen que las empresas no encuentren atractivo el despliegue de infraestructura
de comunicaciones en estas zonas, puesto que no ven viable obtener retorno de inversión sobre los mis-
mos. Tampoco los estados de los países en vías de desarrollo están en condiciones de poder subvencionar
la instalación de redes de comunicaciones rurales en pro de la cobertura total, tanto por su falta de recur-
sos como por la enorme proporción que las poblaciones rurales no contributivas representan en el total.
Esto queda reflejado en la Figura1.1. Donde se muestra que existe una gran cantidad de población cuya
cobertura nunca será sostenible para el mercado.

Para que las poblaciones ubicadas en estos contextos puedanbeneficiarse de las oportunidades que
ofrecen las TIC para mejorar los procesos de salud, los educativos o los de gobierno, distintos agen-
tes están haciendo uso de recursos de cooperación internacional para financiar los elevados costes de
infraestructura para luego establecer mecanismos para quelos gobiernos locales se hagan cargo de las
mismas [13]. Estos agentes, a la hora de buscar soluciones que se pretendan aplicar de forma sostenible
han de considerar las especificaciones tecnológicas derivadas de las condiciones de contorno impuestas
por las características de estas zonas [14]:

Han de ser fáciles de usar, ya que los potenciales usuarios nohan tenido, en muchos casos, contacto
previo con ninguna tecnología de comunicaciones.

Han de ser robustas y requerir poco o ningún mantenimiento, ya que es difícil encontrar técnicos
especializados en la zona.

Deben ser de bajo consumo, puesto que ante la falta de infraestructura eléctrica, dicha tecnología
tendrá que ser alimentada, en muchos casos, mediante energía fotovoltaica o eólica, lo que encarece
las instalaciones y aumenta las necesidades y costes de mantenimiento.

Solución estándar e interoperable entre los equipos de distintos fabricantes.
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Deben tener costes de despliegue y de operación muy bajos. Esto excluye1:

• Las redes cableadas que requieren de altos costes de instalación, ya que si no existe cableado
hay que realizar la obra civil apropiada. Además, requierende centrales de conmutación
relativamente grandes.

• Las de telefonía móvil, ya que al emplear espectro regulado, requieren la adquisición de
licencias de operación. Además, el equipamiento de red, a diferencia del de usuario, tiene un
coste muy elevado.

• Las redes satélite dados sus importantes costes de operación.

Una de las alternativas que cumple con la mayoría de estos requisitos es la tecnología WiFi, derivada
de la familia de estándares 802.11. Entre sus mayores ventajas destaca que su funcionamiento se enmarca
dentro de las bandas de frecuencia que no requieren licenciade operación. Además, cuenta con una gran
economía de escala, gracias, en parte, a la gran adopción queesta tecnología tiene en redes de área local
de países desarrollados. Esto permite que exista una gran variedad de productos compatibles entre sí a
muy bajo coste, pero a su vez requiere que se realicen ciertasmodificaciones en su funcionamiento para
realizar enlaces de decenas de kilómetros [14]. A esta tecnología se la conoce como WiLD (WiFi for
Long Distances) y ha sido utilizada en multitud de proyectospara dotar de conectividad a zonas rurales
y aisladas del planeta [15, 16, 17, 18, 19]. Sin embargo, el hecho de no haber sido diseñada para este
tipo de aplicaciones hace que tenga algunas limitaciones. En concreto, no permite garantizar recursos de
forma estricta a los servicios que van sobre ella, lo que puede impedir, en un momento dado, que los
servicios implementados para ser transportados por dicha red no se comporten correctamente debido a
la falta de recursos.

Otra alternativa que, si bien es cierto que el consumo de sus equipos es ligeramente superior, cumple
con la mayoría de estos requisitos es WiMAX, basada en la familia de estándares 802.16. En su con-
cepción fue principalmente diseñada para ofrecer una alternativa inalámbrica al acceso de última milla,
permitiendo comunicaciones de varias decenas de kilómetros haciendo uso tanto de bandas de frecuen-
cias licenciadas como libres. Además, es una tecnología diseñada para ser puesta en práctica por un
operador lo que implica que cuenta con una gran robustez y posibilidad de gestionar al detalle la calidad
de servicio de las comunicaciones que por ella se produzcan.

Pese a que diversos autores han señalado que esta tecnologíaestá llamada a ser la solución de los
problemas de acceso a las TIC de los países en desarrollo [11, 20], hay dos factores que limitan la puesta
en práctica de esta tecnología. El primero es que WiMAX es conocido en muchos ámbitos por la lucha
que está manteniendo con Long Term Evolution (LTE), la evolución natural de las redes 3G, por hacerse
con el control de la banda ancha móvil en países desarrollados. Esto hace que muchas instituciones que
podrían hacer uso de sus ventajas para dar cobertura a zonas rurales de países en desarrollo desconozcan
sus beneficios, entre ellos, que puede operar en bandas no licenciadas y que existen multitud de equipos
en el mercado que lo posibilitan. El segundo es que la topología básica de funcionamiento de WiMAX
no está adaptada a la distribución de las poblaciones en áreas rurales de países en desarrollo. Ésta se basa
en un estación central que gestiona el acceso al medio radioeléctrico de los usuarios dentro de su área
de cobertura. Este hecho implica que para cubrir grandes zonas de territorio con usuarios dispersos se
necesitaría un número muy elevado de estaciones base, lo quehace que WiMAX no cubra el escalón de
costo y flexibilidad que actualmente cubre WiFi adaptado para largas distancias.

Surge por tanto la necesidad de estudiar diferentes estrategias para aumentar la cobertura de redes
WiMAX operando en bandas no licenciadas para extender su conectividad en áreas rurales de países
en desarrollo al menor coste posible. Este era el Objetivo General del Proyecto Open Reach, proyecto

1Sin embargo, en ocasiones se puede plantear el acceso a Internet de toda una red por estos medios, pero la distribución del
acceso se tendrá que hacer con una tecnología complementaria más barata.
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financiado por el Ministerio de Industria desarrollado entre 2008 y 2010, y dentro del cual se ha llevado a
cabo este trabajo de fin de máster. En concreto, en este proyecto se pretende realizar un estudio de topo-
logías de red alternativas al planteamiento básico en estrella de las comunicaciones punto a multipunto,
donde las estaciones base sirven directamente a las estaciones suscriptoras. Dentro del marco del Open
Reach también se han analizado otras estrategias de reducción de costes como la implementación de un
equipo híbrido WiFi-WiMAX o el desarrollo de una herramienta de simulación de redes heterogéneas
inalámbricas.

En una primera fase de este proyecto se realizó un análisis enprofundidad del modo Mesh de 802.16-
2004 [21], quedando patentes las lagunas que presentaba el estándaren su definición y las numerosas
pegas puestas de relieve al estudiar su viabilidad industrial. El resultado negativo de este análisis fue
avalado por la decisión del WG IEEE 802.16 al retirar el modo Mesh del estándar en la revisión del
mismo 802.16-2009, publicada en Mayo [22].

Sin embargo, en una segunda fase se planteaban opciones de “repetición”y “retransmisión”, y en esto
ha sucedido lo contrario: el IEEE publicó en Junio de 2009 unanueva enmienda al estándar llamada
IEEE 802.16j [23] en que se introduce la figura de la “Relay Station”, dándose una cierta cantidad de
opciones funcionales que vienen a cubrir conceptualmente lo que se pretendía hacer. Esto ha influido de
manera determinante en la forma de abordar este trabajo, pues ya no necesariamente se trata de plantear
alternativas de extensión de la cobertura totalmente ajenas al estándar.

Una primera lectura del estándar 802.16j permite ver que, demanera implícita, se asume el uso de lo
que se suele llamar “WiMAX móvil”en bandas licenciadas. En este proyecto, sin embargo, se plantea de
forma determinante el uso del estándar 802.16 en su modo fijo yen banda libre de 5GHz (5,6-5,8 GHz en
Europa, 5,8 GHz en América). Ante esta primera divergencia,cabe estudiar a fondo si lo que el estándar
propone tiene sentido en este marco y para escenarios rurales.



2 WiMAX según el IEEE 802.16-2009

El estándar IEEE 802.16-2009 [22], ratificado en Mayo de 2009, revisa y consolida las versiones ante-
riores del estándar:802.16-2001, 802.16a-2003, 802.16c-2002, 802.16-2004 y 802.16e-2005, 802.16f, y
802.16g, además de añadir alguna funcionalidad adicional.Cabe señalar que el nombre WiMAX, por el
que esta tecnología es ampliamente conocida, no se refiere a la tecnología en sí misma, si no al nombre
del certificado de interoperabilidad que reciben los equipos que cumplen con las especificaciones defini-
das en el estándar 802.16-2009. En concreto, el nombre WiMAXproviene de “WorlwideInteroperability
for MicrowaveAccess”. Pese a que es importante conocer esta diferencia, en este proyecto se usan ambos
términos indistintamente.

2.1. Descripción del estándar 802.16-2009

El estándar define una capa de control de acceso al medio (MAC)especialmente diseñada para la
modalidad de punto a multipunto (una estación base (BS) gestiona a varios clientes (SS)). Esta capa ha
sido estructurada para acomodar distintos tipos de interfaces físicas (PHY) que permiten la operación
tanto con línea de vista, como sin ella para un amplio espectro de frecuencias electromagnéticas (hasta
66 GHz). El estándar define tres posibles PHY basadas en modulación monoportadora, OFDM y OFD-
MA y denominadasWirelessMAN-SCa, WirelessMAN-OFDMy WirelessMAN-OFDMA, respectivamen-
te. Además, el estándar también define la operación en bandasque no requieren licencia en frecuencias
inferiores a 11 GHz. Esta PHY recibe el nombre deWireless-HUMAN, y en ella se puede utilizar tanto
OFDM, como OFDMA.

WiMAX basa su funcionamiento en un esquema de acceso múltiple por división en tiempo (TDMA,
Time Division Multiple Access), es decir, se realiza una planificación detallada del momento en el que
transmite cada sistema dentro de la red, para que no se produzcan interferencias entre ellos. Para dar
mayor flexibilidad en el uso del espectro se permite la utilización de dos técnicas de duplexado para dife-
renciar entre las transmisiones en el Uplink (hacia la BS) y en el Downlink (desde la BS): multiplexación
en el tiempo (TDD, Time Division Duplex) y multiplexación enfrecuencia (FDD, Frequency Division
Duplex). Sin embargo, únicamente la primera está permitidapara la operación en bandas no licenciadas.

Otra de las características del estándar 802.16-2009 es quepermite la utilización de modulaciones
adaptativas, es decir, que proporciona los mecanismos necesarios para que las estaciones puedan cam-
biar el esquema de modulación utilizado en la transmisión deforma dinámica en función del estado del
canal inalámbrico en cada momento. A todas estas características hay que añadir la calidad de servicio
(QoS). En WiMAX la capa MAC está orientada a conexión y la provisión de QoS se realiza a través de
un mecanismo denominadoGrant/Request, donde las SS solicitan el ancho de banda que necesitan (Re-
quest) para cada conexión y la BS decide, en función del anchode banda disponible y las características
de QoS de cada conexión, cuánto asigna a cada SS (Grant).

Además, el estándar propone el uso de otras técnicas más avanzadas para optimizar el uso del medio
radioeléctrico y aumentar las prestaciones de la red. Algunas de ellas ya existían en la versión “fija”
(802.16-2004), como la diversidad espacio temporal (STC),los sistemas de antenas adaptativas (AAS) y
sistemas de entrada y salida múltiples (MIMO) para mejorar la cobertura, denominados MIMO A. Otras
se incluyeron en la versión “móvil”, como la inclusión de un perfil de QoS que permite manejar mejor los
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servicios de voz, la definición de un sistema de ARQ híbrido (HARQ) y de turbo códigos convolucionales
que permiten ampliar la cobertura o la descripción de un nuevo sistema MIMO, denominado MIMO B,
para aumentar la capacidad de las redes [24]. Además, en el estándar 802.16-2009 se definen nuevos
mecanismos como el balance de carga, la compresión robusta de cabeceras o mecanismos avanzados de
asignación de recursos [25].

2.2. Operación de WiMAX en bandas libres

Como se indicó en la introducción, WiMAX se puede ver como unaalternativa para llevar banda ancha
a los lugares más apartados, pero la política de licencias deoperación en las bandas de frecuencias para
las que hay perfiles de certificación hace no rentable para losoperadores la inversión de crear esta clase
de infraestructuras en zonas con población poco densa y muy dispersa. En este sentido, abundan los
escenarios en que interesan las soluciones basadas en IEEE 802.16-2009 pero en bandas no licenciadas
(5 a 6 GHz dependiendo del país). Estas soluciones, aunque sean compatibles con el estándar e incluso
interoperables entre sí, no pueden ponerse por ahora el sello WiMAX sólo porque no existe un perfil de
certificación del WiMAX Forum para esas frecuencias. En todocaso, eso no es más que un formalismo si
la interoperabilidad sí está garantizada. Por lo que, aunque en sentido estricto no sea correcto, hablaremos
a lo largo del documento de WiMAX en bandas libres.

La operación de WiMAX en bandas libres se ha visto muy beneficiada con la aparición del estándar
802.16-2009, ya que la integración de los estándares “fijo’ y“móvil” posibilita el diseño de equipos ba-
sados en 802.16e para el uso en bandas libres, algo que ya están aprovechando algunos fabricantes [26].
Esto permite que las redes que basen su funcionamiento en bandas no licenciadas podrán sacar prove-
cho de la posibilidad de utilizar las técnicas de mejora de las prestaciones descritas anteriormente para
WiMAX “móvil”.

Además, existe un grupo de trabajo muy activo dentro del grupo 802.16 que está trabajando de forma
muy activa en los últimos meses para mejorar la coexistenciade redes WiMAX en bandas libres de
frecuencia. Esta especificación se está desarrollando dentro del grupo de trabajo 802.16h y tiene previsto
ver la luz en los próximos meses [27].

2.3. Definición de WiMAX móvil

El término “WiMAX móvil”no es un término oficial que designe algo concreto. De hecho, la palabra
“WiMAX”no aparece prácticamente en el estándar IEEE 802.16, y menos aún seguida de la palabra
“móvil”. Se puede decir que “WiMAX móvil”es un término creado por la industria y con un significado
poco preciso. Las estaciones móviles en el estándar fueron introducidas en la enmienda IEEE 802.16e-
2005, pero ya se ha publicado una revisión del estándar completo que integra todo el estándar en un
mismo documento: IEEE 802.16-2009, que incluye soporte para usuarios tanto fijos como móviles, e
incluso contempla backhaul en alta frecuencia.

Por lo general hay dos aspectos que toda tecnología denominada “móvil” suele cumplir:

Las aplicaciones móviles requieren terminales portátilestipo PDA o USB, con antenas omnidirec-
cionales de reducidas dimensiones y poca ganancia, alimentados por una pequeña batería de forma
que puedan ser transportados por una persona.

La tecnología debe soportar “soft hand-off”. El término “hand-off” (o “hand-over”) significa que
un terminal pase de la zona de cobertura de una estación base ala zona de cobertura de otra estación
base. Que sea “soft” implica que se mantiene la conectividaddurante ese proceso de cambio de
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estación base, pasando totalmente desapercibido para el usuario. De este modo, una comunicación
de voz no cae aunque el usuario se desplace. En contraposición al soft hand-off está el “hard”
hand-off, en el que la conexión cae durante un instante que puede ir desde un tiempo inferior a un
segundo hasta varios segundos o minutos, en cualquier caso no válido para aplicaciones de voz en
movilidad.

Estas funcionalidades están recogidas en el estándar 802.16 en su versión actual.
Pese a que habitualmente no se consideran aplicaciones móviles, también lo son aquellas que suceden

desde vehículos a una infraestructura fija (V2I) o a otros vehículos (V2V) en las que se podría contar con
antenas de mayor ganancia e independencia en cuanto a la duración de la batería.

2.4. WiMAX móvil en banda libre

El término WiMAX móvil, entendido como el que necesita un dispositivo que transporta un humano,
entra en contradicción con la operación en bandas libres, dado que es muy complicado que las apli-
caciones móviles sean viables en bandas libres, o dicho de otra forma, sean sólo aplicables a bandas
licenciadas. Técnicamente es poco viable soportar aplicaciones móviles en bandas de frecuencia que no
requieran licencia ya que:

1. La posibilidad de transmitir alta potencia está restringida a bandas licenciadas.En la actua-
lidad, las bandas libres están restringidas en potencia de transmisión, como se verá en más detalle
en el capítulo8, y es ilegal transmitir por encima de éstas.

2. Las aplicaciones móviles requieren terminales pequeños y compactos, tipo USB o PDA. El uso
de este tipo de terminales no es una opción, sino una consecuencia inevitable de las aplicaciones de
movilidad. No tiene sentido una aplicación de movilidad conterminales que deben estar amarrados
a un mástil o a una pared como los utilizados en aplicaciones fijas.

3. El uso de terminales pequeños y compactos aumenta notablemente las pérdidas de propaga-
ción. Esto se debe a tres motivos:

Los terminales USB/PDA deben poder emplearse en interiores, por lo que la señal debe pene-
trar al interior de edificios atravesando paredes, lo que aumenta las pérdidas de propagación.

La antena de los terminales USB/PDA es omnidireccional y de baja ganancia, por lo que su
aporte al balance de enlace es muy pequeño.

Los terminales USB/PDA suelen ser alimentados por batería,por lo que su consumo limita
la potencia de transmisión.

4. Las altas pérdidas de propagación asociada al uso de terminales USB/PDA requiere emplear
estaciones base de alta potencia.Para permitir una comunicación con una mínima calidad, las
enormes pérdidas de propagación asociada al uso de estos terminales debe ser compensada en
ambos sentidos, en sentido ascendente (comunicación entreel terminal de usuario y la estación
base) y en sentido descendente (entre la estación base y el terminal de usuario). Para compensar
las pérdidas en sentido ascendente, es necesario emplear unmecanismo de acceso múltiple que no
sea TDMA, como es el caso de WiMAX móvil (OFDMA) o 3G (CDMA). Ensentido descendente
la única forma de compensar las pérdidas es mediante la transmisión con alta potencia desde la
estación base.

Por todo lo anterior, y sin entrar en un análisis de viabilidad comercial, se puede ver que las aplicacio-
nes móviles, tal y como las conocemos hoy, simplemente no sontécnicamente viables en estas bandas.
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En bandas libres la potencia que se puede transmitir es baja,por lo que no hay estaciones base de alta
potencia. Por alta potencia hablamos de potencias de transmisión de 2W o más1. El balance de enlace
en sentido descendente no es suficiente para soportar el uso de terminales USB/PDA, por lo que es
imprescindible emplear terminales de exterior con antena de alta ganancia. El uso de técnicas OFDMA
o CDMA no aporta ventajas en este caso, ya que el alcance está limitado por el enlace descendente, en
el que estas técnicas no intervienen para mejorar el balancede enlace.

Esto no aplica a las comunicaciones V2V o V2I, donde los vehículos podrían transportar antenas de
mayor ganancia y cuyas radios podrían utilizar una mayor potencia debido a que se alimentarían a través
de la energía producida por el vehículo. Por lo que el enlace,y con él, la cantidad de datos a intercambiar,
sería mayor en ambos casos. El uso de bandas de frecuencias que no requieren licencia no sólo suponen
un ahorro en coste al no tener que pagar por la licencia, sino que también permiten un despliegue rápido
al no requerir, en muchos casos, realizar ningún trámite para transmitir en ellas. La combinación de
estos dos factores permitiría utilizar este tipo de infraestructuras en escenarios donde se requisiera un
despliegue rápido e involucrara la participación de vehículos. Esta es una de las características de las
redes de comunicaciones que se despliegan después de un desastre natural y que sirven de apoyo para la
coordinación de los equipos de rescate.

En definitiva, en bandas libres todo acaba convergiendo a un modelo idéntico al de las aplicaciones
fijas: terminales outdoor con antena integrada e instalación en mástil o pared, y propagación con línea de
vista (LOS), salvo que se trate de comunicaciones V2V o V2I muy específicas.

En el siguiente capítulo se presenta un estudio de los beneficios teóricos que ofrece la inclusión de
repetidores en ambos escenarios.

1Nos referimos a potencia entregada a la antena, no potencia PIRE, que será mucho mayor



3 Beneficios teóricos de las distintas
estrategias de retransmisión

3.1. Introducción

Los repetidores (“relays”) constituyen un elemento fundamental en multitud de sistemas de comuni-
caciones. Pueden encontrarse ejemplos de utilización de repetidores tanto en sistemas de comunicación
primitivos (telégrafo óptico) como en sistemas modernos deúltima generación (e.g., 802.16j). Funda-
mentalmente, los repetidores se han utilizado como un elemento para incrementar el alcance (cobertura)
del enlace inalámbrico. Dos han sido los escenarios primarios de aplicación: ofrecer cobertura a zonas
oscuras donde la señal no llegaba y conseguir comunicar puntos muy lejanos a través del uso de varios
repetidores intermedios.

No obstante, el paso del tiempo ha revelado que, cuando se hacen más flexibles, los repetidores pueden
ofrecer ventajas en múltiples niveles del proceso de comunicación. En la actualidad se propone el uso de
repetidores para lograr, entre otros, los siguientes objetivos:

Incremento de cobertura.

Mejora de la capacidad de envío de información (a través del incremento de la tasa de información).

Mejora de la fiabilidad del enlace (a través de la reducción dela probabilidad de error de bit).

Mejorar la tolerancia a fallos del sistema mediante la introducción de redundancia.

Mejorar la flexibilidad y capacidad de adaptación del sistema.

A continuación se analizarán en más detalle, haciendo especial hincapié en los aspectos relacionados
con el nivel físico y las prestaciones básicas del canal de comunicación: relación señal a ruido (SNR),
probabilidad de error de bit (BER) y velocidad (tasa) de transmisión. La última parte de esta sección se
dedica a un breve análisis sobre el impacto de la inserción derepetidores en los niveles de enlace y red.

3.2. Fundamentos de la repetición: mejora de la SNR

Las leyes de propagación electromagnética establecen que,cuando se transmite una señal a través de
un canal inalámbrico, la potencia disminuye cuando la distancia entre el transmisor y el receptor (vano)
aumenta. Por otro lado, es evidente que si se coloca un terminal repetidor entre el transmisor y el receptor,
el enlace de comunicación inicial se divide en dos enlaces (uno entre el transmisor y el repetidor y otro
entre el repetidor y el receptor), cada uno de ellos con un vano menor que el del enlace inicial. Puesto que
el vano es menor, la potencia recibida será mayor y la calidadde la recepción mejorará. No obstante, es
evidente que la introducción de un elemento repetidor acarrea un coste, no sólo en términos económicos,
sino también en complejidad del sistema, retardo o incremento de la señalización. Sin embargo, estos
costes no serán tratados en este capítulo al ser dependientes de la implementación que se realice. En él
nos centraremos en estudiar con más detalle cuáles son las ventajas (ganancia de potencia) asociadas al
uso del repetidor.

11
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(a) Sistema sin repetición con d=100m (b) Sistema con repetidor centrado

(c) Sistema con repetidor no centrado

Figura 3.1: Sistemas con y sin repetición.

De forma más precisa, se sabe que si una señal electromagnética se propaga en canales inalámbricos,
la potencia decae exponencialmente con la distancia. Si la propagación es ideal y se realiza en espacio
libre la potencia recibida (denotada porPrx) es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
del vano (denotada pord). Podemos escribir por tanto quePrxαd−2(donde la notaciónxαy implica que
x es proporcional ay). En entornos de propagación no ideales se tiene quePrxαd−η , donde el parámetro
η se conoce como coeficiente de pérdidas y su rango de valores típico es2 ≤ η ≤ 6. A modo de ejemplo,
en sistemas móviles que operan en entornos urbanos típicamenteη = 4 [28].

Una vez introducida esta notación, estudiaremos un sencillo ejemplo que permitirácuantificar las ga-
nancias debidas a la inserción de un terminal repetidor. Considérese primero un sistema en el que no
existe un repetidor (Figura3.1(a)). En dicho sistema, el transmisor utiliza una potencia de transmisión
fija, en el receptor existe un ruido cuya potencia viene determinada por el ancho de banda de la comuni-
cación y se supone un entorno de propagación conη = 4. En estas condiciones el resto de parámetros
del sistema (ganancia de las antenas, frecuencia de trabajo, etc.) es tal que la relación entre la potencia
recibida y la potencia de ruido, es decir, la relación señal aruido (SNR) en el receptor es SNR=5.

Considérese ahora la configuración del sistema de la Figura3.1(b), donde se ha posicionado un re-
petidor en el punto medio de la recta que conecta al transmisor y receptor inicial. Puesto que el único
parámetro que cambia es la distancia del vano, es evidente que la calidad de cada uno de los enlaces es
mejor en este caso. En concreto, puesto que en el primer caso se tenía que las pérdidas eran proporcio-
nales ad4 y ahora lo son a(d/2)4, se puede concluir fácilmente que las pérdidas entre el transmisor y el
repetidor son(1/2)−4 = 24 = 16 veces menores y que, por tanto, la SNR para este enlace es 16 veces
mayor que en el caso del enlace de la Figura3.1(a). Puesto que el enlace entre el transmisor y el repetidor
es semejante al enlace entre el repetidor y el receptor, puede concluirse que la calidad del segundo enlace
es también 16 veces mayor que en el caso del enlace de la Figura3.1(a).

Si analizamos ahora el esquema de la Figura3.1(c) donde el repetidor no se sitúa en el punto me-
dio, comprobaremos que la SNR sigue mejorando. En este caso las pérdidas del primer enlace serán
(3/4)−4 = 256/81 = 3,1 menores que cuando no existe repetidor, mientras que las pérdidas en el se-
gundo enlace serán(1/4)−4 = 256 menores. Comprobamos así como la calidad de la recepción mejora
cuando se coloca un dispositivo repetidor. Esta afirmación es cierta para cualquier valorη del coeficiente
de pérdidas, aunque la mejora será mayor cuanto más grande sea el valor deη. Esto supone que la intro-
ducción de elementos repetidores es especialmente recomendable en entornos de propagación adversos
(por ejemplo, áreas urbanas, con presencia de obstáculos y movilidad).

El ejemplo anterior ha puesto de manifiesto también que la posición en la que se coloca el repetidor
tiene un fuerte impacto en la calidad del enlace. Aunque estehecho requiere un estudio más riguroso, la
conclusión básica es que la localización más adecuada para el repetidor es el punto medio entre trans-
misor y receptor. Si el repetidor no se coloca en el punto medio, las SNR de los enlaces serán distintas:
una de ellas será mejor que para el caso en el que el repetidor se coloca en el punto medio y la otra
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será peor. Puesto que las prestaciones (bien sean medidas entérminos de SNR agregada o en términos
de probabilidad de error agregada) de sistemas de comunicaciones conectados en cascada están siempre
limitadas por el peor de los sistemas, el hecho de que las SNR sean asimétricas implica que la calidad del
enlace estará dictada por el enlace con SNR más baja, que serásiempre menor que la SNR del sistema
con retransmisor colocado en el punto medio.

3.3. Configuraciones del repetidor a nivel físico: regenera ción de
la señal retransmitida

Desde el punto de vista de codificación y modulación, existendos estrategias fundamentales de repe-
tición:

Amplificación y reenvío (A-R). El repetidor amplifica la señal analógica recibida, lo que supone que
se amplifica tanto la señal como el ruido. Es conceptualmentesencillo y ofrece buenas prestaciones
(especialmente en canales con desvanecimientos, donde este esquema colecta toda la diversidad
posible). Desde el punto de vista hardware, los requisitos de memoria pueden ser muy altos si el
sistema opera en bloques temporales y la señal amplificada setransmite en un bloque posterior a
cuando se ha recibido.

Decodificación y reenvío (D-R). El repetidor decodifica la señal recibida y la vuelve a codificar y
transmitir. En general presenta mejores prestaciones de probabilidad de error y baja complejidad
hardware. Sus desventajas son: (a) la señal retransmitida tiene que enviarse siempre después de
haberse recibido la señal original, (b) si en la demodulación del enlace entre el transmisor y el
repetidor se producen errores, esos errores se propagan al receptor y (c) en canales con desvaneci-
mientos, el esquema puede perder diversidad1.

A continuación analizaremos las prestaciones en términos de BER que se obtienen para cada una de
las estrategias anteriores. En primer lugar, considérese un esquema con repetición en el que la SNR entre
el transmisor y el repetidor se denota comoSNR1 y la SNR entre el repetidor y el receptor se denota
comoSNR2. En segundo lugar, considérese la funciónPe(SNR) que calcula la probabilidad de error de
bit para una SNR determinada.

Cuando se utiliza un esquema de amplificación y reenvío, puede demostrarse que la SNR total (es
decir, la SNR que se obtiene al conectar en cascada los dos sistemas) es [29]:

SNRA−R = SNR1SNR2/(1 + SNR1 + SNR2) (3.1)

El análisis de la expresión anterior revela dos aspectos interesantes: (a) la SNR del enlace en
cascada es siempre peor que la SNR de los enlaces individuales y (b) si las SNR individuales
alcanzan un nivel medio alto y toman un valor semejante, la SNR del sistema con repetición A-
R es aproximadamenteSNRA−R ≈ SNR1/2 = SNR2/2. Para el casos de la Figura3.1(b),
el valor de la SNR en cascada sería, por tanto, 8 veces mayor, mientras que para el caso de la
Figura3.1(c)sería 3,01 veces mayor.

La expresión de la SNR puede utilizarse para obtener la BER del sistema completo como
BERA−R = Pe(SNRA−R)

1El impacto de los repetidores, así como de las distintas estrategias de repetición, en el nivel de diversidad del sistemase
discutirá con más detenimiento en la sección3.5.
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Por el contrario cuando, se utiliza un esquema de decodificación y reenvío, la BER puede anali-
zarse sin necesidad de acudir a la SNR, puesto que si se asume que los errores introducidos por el
canal son independientes en ambos enlaces se tiene que:

BERD−R = Pe(SNR1) + Pe(SNR2) − Pe(SNR1)Pe(SNR2) (3.2)

En sistemas prácticos la BER es menor que el 1 %, por lo que la expresión anterior puede aproxi-
marse porBERD−R = Pe(SNR1) + Pe(SNR2).

Al igual que lo que ocurría en el caso de A-R, esta expresión pone de manifiesto que el rendimiento
del sistema conjunto es peor que el rendimiento de cada uno delos enlaces por separado.

Puesto que en la sección anterior se comprobó cómo la inserción de un elemento repetidor mejora la
SNR de forma considerable, las expresiones anteriores ponen de manifiesto que la mejora de la SNR se
traduce también en una mejora de la BER. Si se compara la ganancia en términos de BER que cada uno
de los esquemas introduce, es fácil comprobar que para canales fijos la estrategia de decodificación y
reenvío suele superar a la de amplificación y reenvío:

Para el caso simétrico (SNRs con valores semejantes) se tiene queBERA−R ≈ Pe(SNR1/2),
mientras queBERD−R ≈ 2Pe(SNR1). Puesto que las funciones de probabilidad de error son
típicamente convexas [28], se tiene quePe(SNR1/2) > 2Pe(SNR1), por lo queBERA−R >
BERD−R.

Además, la mejora crece a medida que se introducen más repetidores [30]. No obstante, la estrategia
de amplificación y reenvío se comporta mejor para canales condesvanecimientos, dado que recolecta
toda la información del primer enlace, en los que se podrán emplear estrategias cooperativas, tal y como
se describirá en el apartado3.5. En cualquier caso, debe señalarse que desde un punto de vista práctico
la elección entre una estrategia y otra se debe más a cuestiones de arquitectura del sistema y no tanto a
la superioridad en términos de BER de una estrategia frente aotra.

3.4. Configuraciones del repetidor para la multiplexación d e la
señal retransmitida

Otro aspecto fundamental en los sistemas de repetición es laforma en la que el repetidor multiplexa la
señal retransmitida. Si por simplicidad consideramos que el sistema no utiliza distintos códigos CDMA
y que únicamente separa los distintos flujos de transmisión en el dominio del tiempo y de la frecuencia,
el repetidor puede tomar una de las siguientes decisiones:

A. Retransmisión instantánea en la misma frecuencia.

B. Retransmisión instantánea en distinta frecuencia.

C. Retransmisión diferida en la misma frecuencia.

D. Retransmisión diferida en distinta frecuencia.

La configuración “clásica” de reenvío es la A y no supone un coste de recursos, aunque las limitaciones
en términos de hardware hacen que sea complicado implementarla en la práctica. Por el contrario, las
configuraciones B, C y D sí acarrean un coste, puesto que la señal se retransmite en un canal distinto
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Coeficiente Capacidad Capacidad Capacidad
de pérdidas: SNR sin SNR1 = SNR2 sistema sin sistema con sistema Two-way

η repetición repetición repetición Relaying
2 0.1 0.4 0.14 0.24 0.48
2 1 4 1.0 1.16 2.33
2 10 40 3.46 2.68 5.36
4 0.1 1.6 0.14 0.69 1.38
4 1 16 1.0 2.04 4.08
4 10 160 3.46 3.66 7.32

Cuadro 3.1: Comparación de la capacidad obtenida para sistemas con y sin repetición.

del de llegada (y, por lo tanto, ninguno de ellos puede ser utilizado por otros usuarios2). En principio,
todas las configuraciones son compatibles con cualquiera delas estrategias de retransmisión a nivel
físico presentadas en el punto anterior. No obstante, debido a limitaciones en el hardware, en la práctica
las configuraciones A y B suelen utilizarse cuando el repetidor utiliza una estrategia de amplificación y
reenvío, mientras que las configuraciones C y D suelen utilizarse cuando el repetidor utiliza una estrategia
de decodificación y reenvío.

Así pues, queda claro ahora que la utilización de repetidores no supone únicamente un coste a nivel
económico o de complejidad del sistema, sino también a nivelfísico. De esta manera puede afirmarse
que desde el punto de vista físico, la inserción de un repetidor supone: (a) un coste en términos de uso
del canal y (b) un beneficio en términos de SNR. Para analizar el compromiso (“trade-off”) entre ambos
efectos puede utilizarse la fórmula de la capacidad de canaldesarrollada por Shannon. Dicha fórmula
establece que la tasa de información máxima (capacidad) quepuede enviarse por un canal con un ancho
de banda W y una relación señal a ruido en el receptor SNR es:

C = Wlog2(1 + SNR)bitsporsegundo (3.3)

Considérese ahora la inserción de un repetidor3 con retransmisión diferida y operando en una única
frecuencia. Como se ha indicado antes, en esto supone que el ancho de banda debe repartirse entre
el enlace transmisor-repetidor y el enlace repetidor-receptor, lo que supone una pérdida de eficiencia
del 50 %. Por otro lado, cada uno de los enlaces tendrá una mejor SNR que la del enlace inicial entre
transmisor y receptor. La Tabla3.1analiza la tasa global para distintas configuraciones. Por sencillez se
supone queW = 1 y que el elemento repetidor se coloca en el punto medio entre transmisor y receptor.

En primer lugar, debe señalarse que para que los resultados anteriores sean válidos, debe tenerse en
cuenta que tanto el transmisor como el repetidor deben ser capaces de transmitir con distintas modu-
laciones. Para ilustrar este comentario tómese el ejemplo mostrado en la segunda fila de la Tabla3.1,
dondeη = 2 y la SNR del sistema sin repetición es 1. En este caso la capacidad del sistema sin repe-
tición esC = log2(1 + 1) = 1, mientras que la capacidad del canal entre transmisor y el receptor es
C = log2(1 + 4) = 2,33. Puesto que este enlace sólo está activo durante el 50 %, la tasa media trans-
mitida es de 1.16, que corresponde al valor mostrado en la última columna de la tabla. Esto implica que
cuando no existe repetidor, el transmisor debe transmitir con unos esquemas de modulación y codifica-

2Si existe más de un repetidor entre el transmisor y el receptor, se pueden utilizar estrategias que permitan transmisiones
concurrentes y reutilización de frecuencias

3Para este caso se puede considerar que se ha utilizado una estrategia de Decodificación y Reenvío donde la BER es cercana
a 0.
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ción que den lugar a una tasa combinada de 1 (por ejemplo, una modulación QPSK con un codificador de
tasa 1/2). Por otro lado, cuando el repetidor está presente,el transmisor debe utilizar unos esquemas de
modulación y codificación que den una tasa combinada de 2.33 (por ejemplo, una modulación 128-QAM
con un codificador de tasa 1/3).

Una vez aclarado el proceso de cálculo de los valores mostrados en la Tabla3.1, pasamos a comparar
los resultados obtenidos para distintas configuraciones. Las dos observaciones principales son:

Las diferencias entre la capacidad alcanzada por el sistemacon y sin repetición dependen fuerte-
mente de las condiciones iniciales.

Cuanto menor sea el coeficiente de pérdidas y mayor sea la SNR del enlace inicial entre transmisor
y receptor, menor es la ganancia debida a la inserción del repetidor, pudiendo incluso llegar a ser
negativa (véase la tercera fila de la Tabla3.1).

En general, puede afirmarse que, desde un punto de vista físico, la inserción de un repetidor resulta be-
neficiosa en la mayoría de escenarios prácticos (recuérdeseque la motivación principal de los elementos
de repetición era mejorar la cobertura, por lo que es poco razonable suponer que la SNR del enlace prin-
cipal sea muy alta). No obstante, la existencia del “trade-off”entre pérdida de ancho de banda y ganancia
de SNR es más relevante cuando se considera la inserción de varios repetidores. Esto sucede porque si
cada repetidor utiliza una frecuencia (“spot”de tiempo), la pérdida de ancho de banda se hace cada vez
mayor (por ejemplo, se alcanza una eficiencia de tan sólo el 25% para sistemas con tres repetidores). Una
posible alternativa para los sistemas con múltiples repetidores consiste en la reutilización de frecuencias
(“slots”de tiempo), para saltos no consecutivos. Esta alternativa se ilustra en la Figura3.2, dondet denota
los instantes en los que el enlace está activo dentro del intervalo {0, 1, 2, 3}.

Figura 3.2: Dos alternativas para la transmisión en un enlace con cuatro saltos.

Otra segunda alternativa, que requiere mayor complejidad,pero que obtiene una mayor eficiencia de
transmisión consiste en el uso de un esquema de “two-way-relaying”. Este esquema aprovecha el hecho
de que la mayoría de sistemas de comunicaciones son bidireccionales. Para un sistema con un repetidor
y dos terminales (estación base y usuario), se consideran dos “slots” de transmisión con el esquema
de funcionamiento que se describe a continuación. Durante el primer “slot” transmite tanto la estación
base (enlace descendente) como la estación usuario (enlaceascendente). Puesto que la transmisión es
simultánea, el repetidor recibe la suma de las dos señales. Durante el segundo slot el repetidor amplifica
y retransmite la señal recibida en el slot anterior. Tanto laestación base como el usuario reciben una señal
que consiste en la suma de la señal del canal ascendente y la del canal descendente. No obstante, como
cada uno de ellos conoce la señal que transmitió durante la primera fase, puede sustraerla a la recibida
durante la segunda fase y obtener así la señal de la que es destinatario. Una descripción más detallada
sobre este método, así como sus repercusiones en tareas comola estimación de canal y la transmisión en
sistemas de múltiples antenas puede encontrarse en [31].
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3.5. Repetición cooperativa

Hasta ahora se han analizado sistemas con repetidores en losque el enlace principal es reemplazado
por la concatenación de dos enlaces: el enlace entre transmisor y repetidor y el enlace entre el repetidor y
el receptor. No obstante, nada impide que el enlace inicial entre transmisor y receptor siga estando activo
y que los enlaces establecidos con el repetidor se vean como enlaces adicionales que añaden robustez
y fiabilidad al sistema. Así pues, si consideramos el esquemaque se muestra en la Figura3.2, puede
concluirse que en realidad existen tres enlaces: entre transmisor y receptor, entre transmisor y repetidor
y entre repetidor y receptor. De esta manera, cuando el transmisor (fuente) transmite su mensaje, ese
mensaje es en principio recibido tanto por el repetidor comopor el receptor. En este caso, si el receptor es
capaz de demodular el mensaje, el repetidor no tiene porqué hacer nada. No obstante, si el receptor no es
capaz de obtener correctamente el mensaje, puede pedir ayuda al repetidor que retransmitirá el mensaje
recibido. Esta repetición puede hacerse de forma automática, a petición del receptor, o en función de
ciertos parámetros medidos por el repetidor.

El escenario donde el repetidor se considera como un elemento redundante que sirve de apoyo al
enlace principal se conoce comorepetición cooperativa. La repetición cooperativa resulta provechosa
tanto en canales inalámbricos fijos como en móviles. No obstante, es especialmente atractiva en este
último caso. Esto se debe a que, independientemente de cuál sea la potencia transmitida, los canales
móviles sufren desvanecimientos que degradan severamentela SNR en el receptor. Esto supone que
aunque la calidad del enlace entre el repetidor y el receptorsea muy alta, para un instante determinado
la SNR instantánea puede ser próxima a cero. Sin embargo, si el receptor considera también el enlace
inicial con el transmisor, es improbable que ambos enlaces sufran simultáneamente un desvanecimiento.
Esta propiedad se conoce como diversidad espacial (llamadapor algunos autores diversidad cooperativa
para el caso de los repetidores), es similar a la obtenida porterminales móviles con dos antenas y supone
una mejora considerable en la BER en sistemas móviles.

El mayor problema de la repetición cooperativa consiste en la combinación de las señales recibidas
por ambos caminos en el receptor. Existen dos mecanismos fundamentales:

Maximum ratio combining(MRC). Desde un punto de vista de SNR, éste es el esquema óptimo
de combinación [28]. Para implementar el método MRC se necesita conocer con exactitud el valor
de la SNR y el desfase de cada uno de los caminos. Una vez que se conocen estos valores, los
desfases se corrigen y a cada rama se le da un peso proporcional a la raíz cuadrada de su SNR (de
forma que la rama con mejor SNR tiene un mayor peso). De forma intuitiva, la recepción mejora
porque las señales se combinan de forma coherente (y por lo tanto se suman en amplitud), mientras
que los ruidos se combinan de forma incoherente (y por lo tanto se suman en potencia). De forma
cuantitativa, puede demostrarse que para este esquema, la SNR total es la suma de las SNR de cada
uno de los caminos. Asimismo, para el caso de canales con desvanecimientos, puede demostrarse
que este esquema es capaz de recolectar toda la diversidad ofrecida por el canal.

Selection combining(SC). El esquema SC es más simple que el anterior [28]. Simplemente nece-
sita saber cuál de los caminos tiene una mejor SNR y utiliza ese camino para demodular la señal.
Aunque la SNR total en este caso es peor que en el caso del esquema MRC, este esquema también
es capaz de recolectar toda la diversidad del sistema. Por otro lado, el esquema SC es mucho más
sencillo de implementar que el esquema MRC (el procesamiento puede ser digital y el esquema
puede implementarse de forma asíncrona), por lo que resultaadecuado para su implementación en
sistemas reales.

Finalmente, en lo que a diversidad de sistemas con repetición cooperativa se refiere, es importante
señalar que, como ya se había indicado, las estrategias de amplificación y reenvío permiten recolectar el
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nivel máximo de diversidad (ya sea utilizando el sistema MRCo el SC). Sin embargo, cuando el repetidor
utiliza una estrategia de decodificación y reenvío, no puedegarantizarse que se recolecte el nivel máximo
de diversidad (independientemente de que se utilice el sistema MRC o el SC).

3.6. El papel de los repetidores en niveles superiores

Además de las ventajas a nivel físico, la presencia de repetidores puede aportar ventajas en niveles
superiores, sobre todo cuando los repetidores son flexiblese inteligentes.

Así pues, a nivel de enlace la presencia de repetidores puederesultar provechosa para realizar las
tareas de asignación recursos de acceso al medio (“scheduling”) y calidad de servicio. En principio, se
distinguen dos estrategias principales en función de la autonomía (inteligencia) del repetidor:

La estación base asigna al repetidor una serie de recursos (frecuencias, códigos o “slots”de tiempo)
para que el repetidor los asigne como estime oportuno a los usuarios que sirve. Las ventajas son que
el sistema es más fácil de operar, puesto que la estación base(y el repetidor) tiene que ocuparse de
menos usuarios, las desventajas son que el sistema es más ineficiente (se dispone de menos grados
de libertad).

El repetidor actúa como mero intermediario y es la estación base quien gestiona todos los recursos.
En este caso el sistema puede optimizar los recursos de formamás eficiente que en el caso anterior,
pero la estación base tiene que ser más compleja y la señalización es más pesada.

En lo que al nivel de red se refiere, la presencia de repetidores puede verse como un primer paso
para la implementación de redes ad-hoc inalámbricas. En estas redes (auto-configurables y plenamente
distribuidas), cualquier terminal puede ejercer funciones de encaminamiento (es decir, cualquier nodo
puede actuar como un “router”). En el caso de redes con repetidores, los nodos genéricos no podrían
realizar tareas de encaminamiento, pero sí los repetidores. Para poder aprovechar al máximo las ventajas
que los repetidores pueden aportar para realizar tareas de encaminamiento, la arquitectura de la red
debiera ser tal que permitiera las dos condiciones siguientes: (a) un repetidor es capaz de servir a varios
usuarios y (b) un mismo usuario es capaz de estar conectado a varios repetidores.

Figura 3.3: Ejemplo de topología para una red con varios saltos de repetición.



4 Introducción al estándar 802.16j

La tecnología WiMAX, tal y como la define el estándar 802.16-2009, tiene una limitación inherente
al funcionamiento punto a multipunto: la única solución para aumentar la cobertura y la capacidad de las
redes WiMAX se basa en utilizar un número mayor de BS. Dados los altos costes que esto supone, los
miembros del grupo 802.16 del IEEE comenzaron a buscar soluciones y optaron por proponer el uso de
estaciones repetidoras y retransmisoras. Esta opción ha tomado forma en la enmienda 802.16j [23], que
establece el uso de este tipo de estaciones de forma compatible con el estándar 802.16-2009 [22].

En el siguiente apartado se muestra un resumen de las principales características de esta enmienda,
diferenciando entre las novedades que propone en la capa PHY, y las que propone en la capa MAC. Para
una información más detallada sobre su descripción interna, se recomienda leer el capítulo7.

4.1. Características físicas - Capa PHY

La enmienda se propone para la ampliación de la cobertura y elaumento de la capacidad de redes que
ofrecen movilidad utilizando una capa PHY WirelessMAN-OFDMA (bandas licenciadas), a través de la
definición de una nueva estación: la estación retransmisora(RS). Es decir, las redes que se basen en esta
enmienda, a las que denominaremos a partir de ahora redes 16j, estarán conformadas por tres tipos de
estaciones: la Multihop Relay Base Station (MR-BS), la Relay Station (RS) y la Mobile Station (MS).
Ésta última, podrá conectarse o bien a una MR-BS, o a través deuna RS, aunque en todos los casos
considerará que está conectándose a una BS. La RS puede, a su vez, estar conectada a una MR-BS o a
otra RS, permitiendo de esta forma redes multisalto1.

En este contexto, el estándar define dos tipos de RS: aquellasque sirven para aumentar la capacidad de
la red, y aquellas que sirven para ampliar la cobertura. En elprimer caso, las MS están en el rango de la
MR-BS por lo que obtienen toda la información de control necesaria de la MR-BS y sólo utilizarán la RS
para aumentar la capacidad del enlace2. Este concepto da lugar a las RS transparentes. Por contra, en el
segundo caso, las MS no se encuentran en el rango de coberturade la MR-BS y por tanto, las RS tienen
que transmitir información de control a las MS para que éstaspermanezcan sincronizadas y conozcan su
planificación. Estas RS se denominan no transparentes.

Por tanto, se pasa de una arquitectura donde la BS transmitíaen el DL y la SS en el UL, a una donde
éstas siguen realizando las mismas tareas, pero ahora existe un elemento intermedio, la RS, que tiene
que transmitir y recibir en ambos. Para ello, a ojos de la RS, cada una de las subtramas pasará a dividirse
en relay zone (en la que el tráfico va hacia la MR-BS) y access zone (donde el tráfico va hacia la MS).
Por lo que la percepción de la trama que tienen la MR-BS y la RS es distinta. A modo de ejemplo, en
la Figura4.1se muestran las tramas del modo no transparente según la perspectiva de la MR-BS y de la
RS.

Como se puede apreciar, ambas transmiten información de control al principio de la trama a aquellas
MS que se conectan directamente a ellas. También se puede apreciar como en el downlink hay un tramo
en el que la RS transmite (DL Access Zone) y otro en el que recibe información de la MR-BS (DL Relay
Zone), al igual que ocurre en el UL.

1El número de saltos máximos no ha sido definido.
2Bajo la asunción de que dos enlaces cortos pueden tener más capacidad que uno largo.
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Figura 4.1: Formato de trama del modo no transparente (Dos saltos).

A nivel físico, el estándar define, a su vez, dos tipos de estaciones no transparentes: aquellas que
pueden transmitir y recibir a la vez, denominadas STR, y aquellas que no pueden hacerlo, denominadas
TTR. En el primer caso se pueden realizar múltiples saltos yaque las estaciones contarían con dos radios
y utilizarían una de las radios en modo de transmisión y la otra en recepción. Sin embargo, la operación
en más de dos saltos utilizando estaciones TTR es más complicada, ya que las RS intermedias reciben
los datos de sus RS “superiores”en la zona relay del DL, por loque no pueden transmitir a la vez a su
subordinada los datos que ésta espera en esta zona. Para elloel estándar propone dos soluciones: dividir
la DL Relay Zone en tantas zonas como saltos existan. La tramaresultante se muestra en la Figura4.2, o
crear multitramas en las que cada zona se utilizaría en un salto distinto [32].

El uso de estaciones TTR también plantea la necesidad de un nuevo mecanismo para que éstas se
sincronicen con la MR-BS, dado que no podrán hacerlo al comienzo de la trama, puesto que estarán
transmitiendo información de control a sus subordinadas. Para solucionarlo, el estándar define que estas
estaciones reciban la estructura de la trama al inicializarse y la información de sincronización (preámbu-
lo) al comienzo de la zona de relay del DL.

Las RS STR y las RS transparentes reciben la estructura de la trama y la sincronización al comienzo
de la trama tal y como ocurría en el modo punto a multipunto.

Otra de las novedades que ofrece esta enmienda a nivel físicoes la cooperación entre MR-BS y RS
para aumentar la capacidad. En concreto, se propone diversidad de fuente cooperativa, diversidad en
transmisión cooperativa y diversidad híbrida cooperativa.

La enmienda también define que en el modo transparente se puede utilizar una parte de la trama,
denominada Direct Zone, donde la RS demodula y desentrelazalos datos que recibe y los vuelve a
modular y entrelazar para transmitirlos en la misma trama.

4.2. Características lógicas - Capa MAC

La enmienda 802.16j define que la operación de las estacionesno transparentes en una red multisalto
se puede dar en modo centralizado o distribuido. En el modo centralizado la MR-BS genera mapas (DL-
MAP y UL-MAP para la zona de acceso y R-MAP para la de relay) e información de control (UCD y
DCD que definen la operación en los canales de subida y bajada,respectivamente) que serán utilizados
por las RS para planificar sus transmisiones desde y hacia susestaciones subordinadas. En concreto,
la MR-BS le envía un mensaje denominado RS_Access-MAP a la RSque contiene los mapas que la
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Figura 4.2: Formato de trama del modo no transparente (Múltiples saltos).

RS ha de transmitir en la DL access zone de la siguiente trama.Si la red tiene más de dos saltos, se
puede utilizar el RS_Relay-MAP, mensaje enviado por la MR-BS a sus RS subordinadas que contiene
los mapas a transmitir a sus RS subordinadas en la zona de relay. En el modo distribuido cada RS decide
la planificación de sus estaciones subordinadas, sean SS o RS, y genera y envía sus propios mapas.

A parte de las tareas de planificación, otra de las principales novedades de este estándar es la definición
de un nuevo tipo de paquete de datos denominado Relay MAC PDU para que en cada salto las RS se
comporten como relays y no como una mezcla de MS y BS [32]. La Relay MAC PDU es utilizada
conjuntamente con el tunelado de conexiones, en el que éstaspueden ser transportadas en el contexto
de un túnel que puede transportar datos de varias conexionesde las MS a las que da acceso. Cada CID
de túnel transporta en su cabecera sus requisitos de QoS, que, como mínimo, han de ser iguales a las
suma de aquellos CID que transporta. Esto simplifica las tareas a realizar por los relays intermedios,
requiriendo, en concreto, llevar a cabo menos tareas de planificación. Este concepto se representa en la
Figura4.3.

Figura 4.3: Ejemplo de tunelado de identificadores de conexión (T-CID).

También se establece un túnel para las conexiones de gestión. Sin embargo, la capacidad de tunelar
las conexiones es opcional, y siempre se podrá hacer uso del método tradicional de CID.

El estándar también define mecanismos para el establecimiento, mantenimiento y liberación de ca-
minos entre la MS y la MR-BS. Las decisiones a este respecto las toma la MR-BS basándose en la
información sobre disponibilidad de recursos radio, calidad del enlace o la carga de tráfico que le envía
cada RS. Para el mantenimiento de los caminos establecidos,el estándar define dos mecanismos: embe-
bido y explícito. En el primero, los CID se asignan de forma jerárquica para que no sea necesaria más
señalización para conocer un camino; mientras que en el segundo la MR-BS asigna un path ID a cada
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CID.
También existe preocupación por la validez de la información sobre la calidad del canal, ya que, como

802.16j está pensado para usuarios móviles, una red donde los usuarios tengan mucha movilidad, puede
implicar un estado del canal que varíe muy rápido [33]. El estándar plantea varios mecanismos para
el reporte del estado del canal para mantener una información actualizada del mismo y así solucionar
este problema. Por último, la capa MAC de 16j también actualiza mecanismos como el ARQ híbrido
(HARQ), la seguridad e incluye otros como el agrupamiento deRS. Sin embargo, la aplicación de todas
ellas se ve limitada por el contexto de comunicaciones fijas en el que se enmarca este proyecto.

4.3. Estado del arte en investigación

Desde hace varios años se vienen presentando trabajos que describen las características de sistemas de
repetición bajo el estándar WiMAX. Sin embargo, es en 2008 cuando la extensión IEEE 802.16j se desa-
rrolla con más detalle y cuando, en consecuencia, comienzana aparecer artículos que describen de forma
más minuciosa el estándar. Estos trabajos han sido desarrollados tanto por miembros del WiMAX Fo-
rum [34], como por investigadores externos al mismo. Los diferentes enfoques de cada trabajo permiten
clasificarlos en tres tipos de artículos diferentes: artículos que describen el estándar y las funcionalida-
des del mismo en distintos escenarios; artículos que evalúan las características de los distintos modos
de funcionamiento del 802.16j, y artículos que analizan la mejor forma de diseñar una red 802.16 con
repetidores.

Entre los artículos pertenecientes al primer grupo destacan [35] y [36], que describen de forma precisa
los diferentes modos de funcionamiento de un repetidor: transparente, no transparente distribuido y no
transparente centralizado. En concreto [35] evalúa las mejoras en términos de capacidad y cobertura
proporcionadas por cada modo, considerando el exceso de tráfico producido por la señalización y la
eficiencia espectral ofrecida. Peters y Heath [36] analizan de igual forma los modos de funcionamiento de
16j, describiendo los posibles escenarios de uso. Asimismo, analiza las distintas alternativas de técnicas
de comunicación cooperativa que podría soportar el estándar. Yang et al. [37] realizan un interesante
análisis sobre las mejoras que un sistema de repetición puede aportar tanto a las redes WiMAX como
a las redes LTE-Advanced. Según este artículo, para cubrir los requisitos de capacidad de las nuevas
redes de datos inalámbricas será necesario hacer uso de repetidores, independientemente de la tecnología
utilizada.

Respecto a los artículos cuyo fin es evaluar las prestacionesde los sistemas 16j, destacan, a parte
de [35], los trabajos de Wei [38], Bian [39] y Schoenen [40]. En [38] se propone un análisis de la
capacidad en el enlace de acceso WiMAX cuando existen variosniveles de repetición. El trabajo asegura
que a medida que aumenta el número de saltos la capacidad del enlace de acceso disminuye, ya que en
cada salto es necesario agregar los tráficos provenientes dedistintos usuarios. Esta situación se puede
paliar ajustando convenientemente tanto la modulación como la tasa de codificación en cada uno de
los saltos. Bian et al. [39] analizan la capacidad y cobertura de un sistema WiMAX con varios saltos,
particularizando los resultados a un sistema celular con macro y micro celdas y utilizando un único
relay, observándose una clara mejora de ambos parámetros. Finalmente, en [40] se realiza un análisis
de la mejora en términos de capacidad y cobertura que puede proporcionar un sistema WiMAX con
repetidores en un escenario real (en concreto, en Jersey, EE.UU.). El resultado también confirma las
posibilidades de aumento de prestaciones que proporciona la modificación 16j sobre el estándar 802.16.
En esta categoría también se incluye un interesante trabajorealizado por Davido et al. [41], en el que
se comparan las prestaciones de un repetidor WiMAX y de un repetidor de radiofrecuencia (RF) mucho
más sencillo que el primero, asegurando que los sistemas de repetición WiMAX mejoran las prestaciones
de los repetidores RF convencionales tanto en velocidad de bit como en cobertura.
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Finalmente, existen multitud de artículos que analizan diferentes parámetros del diseño de una red
802.16j con el fin de maximizar las prestaciones de la misma. Específicamente, para un buen diseño de la
red es necesario posicionar convenientemente los repetidores. Además, cuando entre el terminal móvil y
la estación base existen diferentes rutas, es conveniente seleccionar la más adecuada para la transmisión
eficiente de la información, lo cual es objeto de estudio en [42]. Por otro lado, el estándar 802.16 deja
una alta flexibilidad a la hora de gestionar los recursos radio de los que dispone la red, es por ello que el
diseño de algoritmos óptimos de planificación de estos recursos ha sido ampliamente tratado. En [43] y
[44] se aborda este tema cuando se añaden repetidores a la red, locual modifica notoriamente el tipo de
planificación que es posible realizar.

En el siguiente punto desarrollaremos este breve resumen del estado del arte con el fin de describir
de forma más detallada los parámetros más destacados que es necesario optimizar durante el diseño de
las redes WiMAX con repetidores, basándonos principalmente en el contenido de los artículos descritos
aquí.

4.3.1. Aspectos clave del diseño de redes 802.16j

A continuación se enumeran y describen los aspectos más importantes del diseño de redes 802.16j.
Estos elementos del diseño deben ajustarse de forma adecuada para que el uso de repetidores implique
realmente una mejora de prestaciones. En concreto, analizamos la elección de la posición de los repe-
tidores y la selección del repetidor adecuado cuando existemás de una ruta utilizable, la selección de
frecuencias adecuada, los algoritmos de planificación de recursos existentes y las distintas técnicas de
diversidad utilizables al añadir repetidores a la red.

4.3.1.1. Posicionamiento y uso óptimo de los repetidores

El posicionamiento de los repetidores es uno de los aspectosmás importantes que determinan la ca-
pacidad de una red 802.16j. Dada una estación base, varias estaciones repetidoras y una zona que debe
estar cubierta por el conjunto de los repetidores, es necesario calcular el posicionamiento óptimo de los
repetidores para satisfacer la capacidad de red requerida.Este problema se puede resolver mediante un
mecanismo de cálculo de las posiciones óptimas basado en cuatro fases [45]. En la primera se divide la
zona total de cobertura en tantas partes iguales como repetidores haya. En la segunda y tercera fases,
se identifican en cada parte las áreas situadas a una distancia intermedia de la estación base, de forma
que ésta no quede ni demasiado cerca ni demasiado lejos. Estas regiones son candidatas a albergar un
repetidor. En la última fase se ajusta la posición de cada repetidor dentro de una región candidata divi-
diendo ésta en una serie de puntos y calculando la capacidad de red obtenida en cada caso, seleccionando
aquella que maximice este parámetro. Si se asume además que el terminal está en movimiento, el esce-
nario cambia de forma constante y es necesario tener en cuenta la variación estadística de la posición del
usuario y los recursos que va a necesitar [46, 47].

En los casos en los que existen varios repetidores que cubrenla misma zona, existen consecuentemente
múltiples caminos que puede seguir la información que viajadel terminal móvil a la estación base, por lo
que es necesario seleccionar la ruta que mejores prestaciones pueda proporcionar. Una técnica habitual
para solventar este problema es la selección oportunista del repetidor, que consiste en utilizar en cada
momento el repetidor para el cual la relación señal a ruido del camino completo es la más alta [48]. En
este caso, es necesario que el transmisor tenga conocimiento del canal, lo cual requiere de complejos
mecanismos de realimentación, haciendo que estas estrategias tengan que estar bien diseñadas [42].

En general, todas estas consideraciones son válidas para redes WiMAX utilizadas en entornos urbanos
y con arquitecturas celulares. El problema de selección de la posición de un repetidor es también muy
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importante en las redes de áreas rurales, donde el objetivo de diseño será minimizar el coste y el consumo
y proporcionar cobertura en zonas dispersas alejadas de losnúcleos urbanos.

4.3.1.2. Planificación de frecuencias

La planificación de red tiene como objetivo maximizar el número de usuarios que pueden acceder a la
red simultáneamente y la capacidad que dicha red puede ofrecer. Para conseguirlo, WiMAX soporta un
mecanismo de reconfiguración del uso de frecuencias. Al incorporar la posibilidad de incluir repetidores,
es necesario revisar este mecanismo para ver si es el más adecuado [49].

El problema de selección de frecuencias cuando la red es celular y se dispone de varias portadoras es
complejo. Además, debido a la adaptatividad de los enlaces WiMAX, el procedimiento debe ser iterativo
y dinámico. En cada iteración, se seleccionan para cada repetidor y cada BS las frecuencias que minimi-
zan el conjunto de interferencias [50], evaluándose finalmente las interferencias producidas con el plan
seleccionado. En [49], la optimización de frecuencias en cada iteración se realiza mediante algoritmos
heurísticos, y se observan tanto las relaciones señal a interferencia producidas en cada paso, como la
capacidad total de la red.

4.3.1.3. Planificación de recursos

WiMAX proporciona una gran flexibilidad a la hora de asignar recursos a los distintos usuarios. Por
este motivo, existen multitud de trabajos que proponen algoritmos de planificación que tratan de opti-
mizar algunos parámetros del servicio, como la tasa de transmisión, el número de usuarios o disminuir
las interferencias. Para ello es preciso conocer, en general, los requisitos de calidad de servicio de cada
conexión de cada usuario y el estado del canal inalámbrico. Este escenario cambia considerablemente
cuando en la red se disponen los repetidores definidos en el estándar 802.16j, ya que al aumentar el nú-
mero de saltos entre la estación base y el usuario final, la complejidad de los algoritmos de planificación
también se incrementa.

El problema de planificación de recursos en redes 802.16j puede, a su vez, dividirse en tres tareas
fundamentales [51]. En primer lugar, es necesario seleccionar la ruta entre elterminal móvil y la estación
base que minimice los errores y el tiempo de transmisión, de forma que se reduce el uso de recursos
para una determinada conexión. En segundo lugar, una vez seleccionada la ruta es necesario asignar un
mayor o menor tiempo de transmisión y un mayor o menor ancho debanda a cada una de las conexiones,
teniendo en cuenta los requisitos del servicio soportado. Por último, también es preciso definir qué re-
cursos puede utilizar cada repetidor, de forma que se decidaqué repetidores pueden transmitir de forma
concurrente en la misma frecuencia, aprovechando así las posibilidades de reutilización de frecuencias
que una red celular proporciona.

Existen diferentes métodos de realizar la planificación de frecuencias y la de recursos de forma simul-
tánea, con el fin de maximizar la capacidad de la red y garantizar calidad de servicio a todos los usuarios
de la misma [52][53][50]. En el caso de que el sistema permita acceso por multiplexación en subportado-
ra (OFDMA) además es posible la selección de un subrango de frecuencias diferente para cada usuario,
siendo habitual en este caso que cada portadora sea utilizada por el usuario para el cual el canal es mejor
en dicha frecuencia, técnica denominada acceso oportunista [44].

4.3.1.4. Estrategias de cooperación

Desde los comienzos de las comunicaciones inalámbricas el uso de repetidores es un hecho habitual,
ya que permite aumentar la cobertura de un sistema y alcanzarlargas distancias sin un aumento excesivo
de la potencia consumida. Sin embargo, desde hace una década, aproximadamente, estos elementos han
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recibido especial atención en tanto en cuanto permiten mejorar las prestaciones de un sistema de comuni-
caciones mucho más allá del hecho de aumentar su cobertura. En concreto, la existencia de un repetidor
permite duplicar la información que le llega al receptor de forma que éste tenga más información sobre
la misma señal y pueda decodificarla con mayores garantías deéxito. El objetivo es, por tanto, disminuir
la probabilidad de error haciendo uso de la diversidad espacial inherente a los distintos caminos que
aparecen entre el transmisor y el receptor cuando se interponen uno o más repetidores entre ellos.

El uso de repetidores en WiMAX proporciona la posibilidad deutilizar este tipo de técnicas, denomi-
nadas comunicaciones cooperativas. De entre las estrategias de cooperación posibles, WiMAX permite,
como mejoras opcionales, utilizar tres [36]. La primera se denomina diversidad cooperativa de fuente,
y consiste en que tanto los repetidores como la estación basetransmitan de forma simultánea la misma
información de forma que el terminal móvil obtenga diferentes copias de la misma información, de las
cuales es capaz de extraer la diversidad espacial. La segunda estrategia se denomina diversidad coope-
rativa en transmisión, que implica el uso de códigos espaciotemporales distribuidos para obtener un
sistema de múltiples antenas virtual haciendo uso de los repetidores. Finalmente, la tercera técnica se
denomina diversidad cooperativa híbrida, y consiste en unacombinación de los modos anteriores.

A la hora de retransmitir la señal según una estrategia de cooperación de fuente, es posible utilizar
las técnicas ya descritas anteriormente, es decir, técnicas no regenerativas y técnicas regenerativas, tal
y como se describe en [37], donde se detallan los métodos de amplificación y reenvío, decodificación
y reenvío selectivo, y decodificación y reenvío. También es posible retransmitir la misma información
varias veces con cierto retardo con el fin de aumentar la selectividad en frecuencia y así obtener diver-
sidad. Estas técnicas están descritas en [54], donde se describe su aplicabilidad al estándar WiMAX.
Además, cuando es posible utilizar OFDMA, una adecuada planificación de recursos permite obtener la
diversidad tanto frecuencial como espacial del canal, tal ycomo se explica en [43]. Finalmente, cuando
existen varios repetidores con los que el terminal del usuario puede cooperar, es necesario seleccionar
aquél que proporcione mejores prestaciones. Por tanto, será necesario utilizar estrategias de selección de
repetidores análogas a las vistas anteriormente, ahora conel fin de obtener la máxima diversidad posible
[37].

4.3.2. Escenarios posibles para las redes 802.16j

La variedad de modos de funcionamiento de los repetidores 802.16j permite su utilización en escena-
rios diversos [36]. Los casos en los que un repetidor es útil pueden ir desde el aumento de capacidad de
una celda en un entorno urbano con muy alta densidad de tráfico, a la extensión de cobertura a una zona
remota o en el interior de un edificio.

En primer lugar, es posible desplegar repetidores fijos sobre una zona ya cubierta por una red, con
el fin de aumentar la capacidad o mejorar la cobertura. Los repetidores tienen la ventaja de ser más
sencillos que una estación base y por tanto pueden estar situados por debajo de la altura de un edificio,
permitiendo así comunicaciones con línea de vista en casi cualquier punto. Este escenario, denominado
infraestructura fija, puede dar acceso a usuarios registrados en la red que pagan por tener un servicio
mejor.

En segundo lugar, otro escenario posible es el de proporcionar mejor cobertura en el interior de un
edificio. En las redes actuales, incluso con las bajas tasas de tráfico requeridas para voz, la cobertura
en el interior de los edificios es en ocasiones muy deficiente.En una red WiMAX, es posible situar
un repetidor en el interior de un edificio de forma que con una red celular de grandes dimensiones
también sea posible dotar de conectividad a los terminales en el interior de un edificio, suponiendo así
una competencia clara para las actuales tecnologías de redes locales inalámbricas.

En tercer lugar, es habitual que en los núcleos urbanos existan momentos en los que se produzcan
grandes concentraciones de personas, que generan mucho tráfico mientras dura la concentración. Los
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repetidores WiMAX pueden entonces servir para proporcionar tráfico en estas ocasiones, tanto posicio-
nados de forma permanente (por ejemplo cerca de un estadio) como llevados a un punto concreto en cada
ocasión. Este escenario se denomina cobertura temporal.

Finalmente, también es posible utilizar un repetidor WiMAXpara proporcionar cobertura dentro de
un vehículo en movimiento, como un autobús o un tren, que son ocasiones en las que un gran número de
personas están ubicadas en poco espacio y se mueven además muy rápido, por lo que tanto la interferencia
como el efecto Doppler dificultan la comunicación con la estación base.

4.4. Conclusión

La enmienda 802.16j define fundamentalmente dos modos de operación, uno para el aumento de la
cobertura de las redes (el modo no transparente) y otro para la mejora de su capacidad (modo transpa-
rente), incluyendo entre ambas la mayoría de las funcionalidades que se mostraron de forma teórica en
el capítulo anterior. Estos modos de operación permiten múltiples configuraciones, lo que ha provocado
que en la actualidad exista una amplia comunidad investigando sobre la optimización del despliegue de
redes basadas en la tecnología IEEE 802.16j. Gran parte de estas investigaciones están en relación a los
potenciales beneficios que proporcionarían los mecanismosdefinidos en el estándar en situaciones de
movilidad.



5 Objetivos

Como se ha podido ver en los capítulos anteriores, la operación de WiMAX en bandas no licenciadas
por un lado y el uso de repetidores por otro, puede ser muy beneficioso para mejorar las prestaciones de
redes que hagan uso de ambas tecnologías en distintos escenarios. La enmienda 802.16j, que cuenta con
un amplio respaldo de la comunidad científica, podría haber sido el candidato idóneo para mejorar las
posibilidades de despliegues de este tipo de redes en zonas rurales de países en desarrollo. Sin embargo,
y como se ha visto, sus desarrolladores han limitado su uso a bandas licenciadas. En este contexto pa-
rece pertinente estudiar si existe alguna limitación en la actual definición de la enmienda para que esta
tecnología puede operar en estas bandas y, si es así, si existe una solución realista para superarla. Por lo
tanto, el objetivo de este proyecto es:

Realizar un estudio de viabilidad técnica y comercial de la enmienda 802.16j para que se considere
su modificación para permitir su operación en la banda no licenciada de 5 GHz que permita ampliar
la coberutra y reducir el coste de las redes WiMAX que se pretendan desplegar en zonas rurales
de países en desarrollo.

Si el estudio demuestra que es viable tanto técnica como comercialmente, se podrá considerar esta
alternativa tecnológica, que cuenta con unas prestacionestécnicas superiores a las que ofrecen en la
actualidad las tecnologías existentes, como candidata, cuando se valore qué tecnologías pueden resolver
las necesidades de comunicaciones de una zona rural de un país en desarrollo.
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6 Metodología

La metodología seguida para alcanzar el objetivo propuestoen este proyecto es muy sencilla de expli-
car, pero relativamente compleja de llevar a cabo. Tiene dospilares fundamentales:

Conocer cuáles son los requisitos que imponen las agencias de regulación internacionales para el
uso de tecnologías inalámbricas en la banda de frecuencias de 5 GHZ. Las agencias de regulación
consideradas han sido el Sector de Radiocomunicaciones de la Unión Internacional de Telecomu-
nicaciones (ITU-R), el Comité Europeo de Radiocomunicaciones (ERC) y la Comisión Federal de
Comunicaciones de Estados Unidos (FCC, por sus siglas en inglés).

Realizar una revisión en profundidad de los mecanismos definidos en la enmienda 802.16j para
conocer si alguno de ellos tendría alguna limitación en su aplicación en bandas libres.

Una vez que se hayan llevado a cabo estos pasos, se contrastarán ambos para comprobar si existe al-
guna incompatibilidad entre los requisitos de los reguladores internacionales y los mecanismos definidos
en el estándar. En caso de que existieran, se propondrían mecanismos que propusieran soluciones a las
incompatibilidades encontradas, de forma que se pueda plantear una propuesta formal y sustentada de
modificación de la enmienda 802.16j para que se considere su operación en la banda no licenciada de 5
GHz.

Aprovechando el nivel de conocimiento detallado que se debeadquirir de la enmienda para poder
alcanzar semejante objetivo, también se realizará un diseño de alto nivel de los mecanismos que han de
implementar los dispositivos WiMAX (BS y RS) para proporcionar redes multisalto en cada uno de los
modos de funcionamiento que define el estándar. Esto es de particular interés para conocer la complejidad
que implicaría el desarrollo de cada modo de funcionamiento, lo cual implica un primer paso a la hora
de conocer la viabilidad industrial y comercial de este tipode soluciones. Además, sirve para sentar las
bases del módulo 802.16j del simulador de redes heterogéneas desarrollado en el mismo marco de este
estudio, el Proyecto Open Reach. En este diseño sólo se indicarán los mecanismos y mensajes a incluir
en la MR-BS y en la RS, es decir, los mecanismos que ya se contemplaban en las SS y BS según el
estándar 802.16-2009 no serán incluidos.

Para conocer la viabilidad industrial que podrían tener este tipo de soluciones, se ha hecho una bús-
queda intensiva de fabricantes que hubieran mostrado interés o hubieran implementado algún prototipo
de equipamiento 16j. En este sentido, se ha realizado una búsqueda en Google y se ha consultado por
correo electrónico a un alto porcentaje de los miembros del Grupo de Trabajo de Retransmisión que con-
tribuyeron a la elaboración de la enmienda. Además, se ha acudido al WiMAX Forum Global Congress
2010, celebrado en Amsterdam los días 16 y 17 Junio, para conocer de primera mano la opinión de los
principales actores involucrados en el desarrollo de este tipo de soluciones.

6.1. Marco Regulatorio Internacional

La autoridad supranacional que tiene el papel principal en la gestión del espectro radioeléctrico a nivel
global es el Sección de Radiocomunicaciones de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU-
R)[55]. Su principal misión es la de garantizar la utilización racional, equitativa, eficaz y económica
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del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los
que emplean órbitas de satélites, así como la de realizar estudios y adoptar Recomendaciones sobre las
radiocomunicaciones. En particular, la ITU-R es la encargada de la redacción del Reglamento de Radio-
comunicaciones, que, con carácter de Tratado Internacional, sirve de texto básico para la regulación del
espectro radioeléctrico en casi la totalidad de los países.Este reglamento sólo puede ser modificado en
las Conferencias Mundiales de Radiocomunicación (WRC), que se celebran cada dos o tres años, y que
cuentan con la colaboración de más de 180 países. En concreto, estos Reglamentos de Radiocomunica-
ciones adjudican un canal radioeléctrico o un bloque de frecuencias concreto a cada zona geográfica del
área de planificación.

En el marco europeo, las frecuencias asignadas han de ser atribuidas a servicios. Esta atribución de
frecuencias se realiza en la Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones
(CEPT), que a través del Comité de Comunicaciones Electrónicas (ECC), se encarga del proceso de ar-
monización en el uso del espectro radioeléctrico en Europa.La ECC se basa para ello en los estudios
técnicos orientados a la atribución de servicios a nuevas bandas, compartición de servicios en bandas de
frecuencias, o elaboración de Planes de Frecuencias que realiza el Comité Europeo de Radiocomunica-
ciones (ERC).

En los Estados Unidos el uso del espectro de radiofrecuenciaes gestionado a través de dos organismos:
el Comité Federal de Comunicaciones (FCC) y la Administración Nacional de Información y Telecomu-
nicaciones (NTIA). La primera, actúa bajo la autoridad del Congreso de los Estados Unidos y se encarga
de la atribución y asignación de frecuencias a los usuarios no gubernamentales, incluidos por tanto los
usuarios de la banda de 5 a 6 GHz, mientras que la segunda lo hace para los organismos dependientes
del gobierno.

Además de las recomendaciones de la ITU-R, se ha decidido presentar los requisitos de la ERC y de
la FCC puesto que no son únicamente válidos en Europa y Estados Unidos, respectivamente, sino que
muchos países en vías de desarrollo que no tienen los medios como para regular todas las frecuencias
en un alto nivel de detalle, se basan de los marcos definidos por la CEPT y la FCC; este es el caso
de multitud de países latinoamericanos y africanos que asumen como propios los marcos regulatorios
norteamericanos.

6.2. Consideraciones a la revisión de la enmienda IEEE 802.1 6j

Al tratarse de una enmienda al estándar 802.16-2009, será necesario también conocer al detalle este
documento puesto que lo que proporciona la enmienda es una plantilla para superponer al estándar. En la
Figura6.1se muestra un ejemplo para aclarar esta afirmación. Como se puede apreciar, en esta sección
del estándar se incluyen inserciones de nuevos apartados y cambios en otros, mientras que gran parte del
documento original quedaría sin modificar.

Es importante señalar que la enmienda está definida para la operación mediante OFDMA en las bandas
licenciadas de 2,3 y 3,5 Ghz para introducir mejoras en la operación de redes con movilidad. Esto implica
que la enmienda incluye mecanismos de manejo del handover y de otras características necesarias para
la operación con movilidad, que no han sido tenidas en cuentapara este documento. Por los mismos
motivos, sólo se describirán los procedimientos a realizarpor las SS que utilicen la PHY Wireless-
OFDMA.

En este sentido y con el fin de realizar el diseño de alto nivel indicado, se presentarán los mensajes y
mecanismos que tendrá que implementar cada estación (RS o MR-BS) para cada modo de funcionamien-
to. Por lo que durante la revisión de la enmienda será necesario anotar los mensajes que intercambian
entre las estaciones (tanto los nuevos, como los ya definidosen 802.16-2009 y utilizados aquí), y sus
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Figura 6.1: Ejemplo estructura de la enmienda.

relaciones entre ellos, y si éstos son opcionales u obligatorios para el desarrollo de un mecanismo deter-
minado.
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7 Descripción detallada de la enmienda IEEE
802.16j

Este capítulo tiene como objetivo describir en profundidadlos mecanismos propuestos por la enmien-
da IEEE 802.16j para redes de retransmisión multisalto que podrían tener aplicación en una red fija para
ampliar su cobertura y su capacidad. Esta enmienda 802.16j define los mecanismos necesarios para poder
crear redes de retransmisión multisalto compatibles con elestándar 802.16-2009 a través de la definición
de estaciones retransmisoras (RS). Esta compatibilidad permite que las SS existentes puedan operar sin
cambios; sin embargo, las BS, como se verá a lo largo del capítulo, tendrán que hacer algunas modifica-
ciones. Por lo que para permitir que se comprenda completamente la funcionalidad de los mecanismos
que describe la enmienda, será necesario que, en muchos casos, se describan mecanismos ya existen en
el estándar 802.16-2009.

Si algo caracteriza al estándar 802.16j es la multitud de posibles opciones de funcionamiento que
define. Por un lado está la separación entre las RS transparentes y RS no transparentes. Las primeras
están pensadas únicamente para la operación en dos saltos y su función es retransmitir los datos de las
SS para aumentar la capacidad en una misma celda. Las segundas han sido ideadas para aumentar la
cobertura de la red, y por lo tanto tienen que retransmitir información de control y de planificación.

Dicha planificación puede ser a su vez centralizada, donde todos los enlaces de una red son planifi-
cados por la Multihop Relay Base Station (MR-BS), o distribuida, donde las RS no transparentes son
las encargadas de planificar los recursos de sus estaciones subordinadas. Esto introduce un cambio fun-
damental en la operación de las redes WiMAX existentes. En las redes punto a multipunto basadas en
el estándar 802.16-2009, la única estación capaz de gestionar dichos recursos es la BS. Esto cambia en
el estándar 802.16j con la introducción de las RS no transparentes operando en modo de planificación
distribuida, ya que éstas podrán también gestionar los recursos de sus estaciones subordinadas. Por lo
tanto, según el estándar 802.16j existen dos tipos de estaciones que podrán gestionar los recursos con
sus estaciones subordinadas: la MR-BS y las RS no transparentes operando en modo de planificación
distribuida. A estas estaciones se les denomina estacionesplanificadoras.

Este concepto es distinto del de estación superordinada. Una estación superordinada es aquella de la
que una estación recibe sus asignaciones. De esta forma, no sólo las estaciones planificadoras pueden
ser superordinadas, si no también las RS no transparentes operando con planificación centralizada. Sin
embargo, no todos los tipos de RS pueden ser superordinadas de los demás tipos de RS. Una RS no
transparente centralizada sólo puede tener como superordinada a otra RS no transparente centralizada o
a una MR-BS. Lo mismo ocurre con una RS no transparente distribuida, cuyas únicas superordinadas
pueden ser otra RS no transparente distribuida o una MR-BS. Las RS-T pueden tener de superordinada
a cualquiera de las demás, sin embargo, no pueden ser superordinadas de ninguna.

Además, es importante dejar claro el concepto de estacionessubordinadas, puesto que una RS no
transparente operando en modo distribuido siempre será unaestación subordinada; ya sea de una MR-BS
o de una RS no transparente distribuida que esté por encima deella en la jerarquía de la red, y al mismo
tiempo tendrá estaciones subordinadas a las que gestione sus recursos. Si este dispositivo subordinado se
trata de un SS, a la RS superordinada se la llamará, a la vez RS de acceso, mientras que si el dispositivo
subordinado se trata de una RS, a su estación superordinada se la denominará RS intermedia.

A parte de estas diferencias en la nomenclatura, una RS no transparente en modo de planificación
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distribuida puede, a su vez, operar en modo de seguridad centralizada o distribuida. En el primero la MR-
BS es la que gestiona la seguridad de toda la red, por lo que todos los mensajes cifrados tienen que pasar
por ella. En el segundo, por contra, la RS gestiona la seguridad de sus estaciones subordinadas. Además,
a nivel físico las RS no transparentes, sin importar el modo de planificación que utilicen, se dividen entre
aquellas que son capaces de recibir y transmitir simultáneamente (STR) y las que no (TTR).

Por otro lado, y ya fuera de la definición de las estaciones, elestándar propone la creación de conexio-
nes de túnel que transporten información de múltiples conexiones individuales. Por lo que ahora existirá
la posibilidad de, o bien continuar utilizando el método de conexiones individuales que ya funcionaba en
el estándar fijo (adaptado ahora para la retransmisión a lo largo de múltiples saltos) o utilizar este nuevo
método de retransmisión mediante túneles. Además, para conocer el camino por el cuál las RS tienen
que enviar un paquete concreto (sea de una conexión individual o de una conexión de túnel) el estándar
también define dos mecanismos de señalización: uno embebidoy otro explícito.

Los mecanismos que permiten la operación de las múltiples opciones indicadas han sido descritos en
profundidad en los siguientes apartados.

7.1. Inicialización de un nodo en la red

El proceso de entrada de una nueva estación, sea SS o RS, en unared 802.16j es un proceso complejo
que consta de varias etapas. Es importante mencionar que en el modo de retransmisión multisalto algunas
de las etapas que se describen en esta sección son opcionales:

La autorización e intercambio de claves descrito en la sección 7.1.5 depende de si la estación
realizando la inicialización soporta dichos mecanismos.

La sección7.1.11describe el manejo de SS con conexión secundaria activa. Sinembargo, no todas
las SS lo contemplan.

Los apartados7.1.7, 7.1.8y 7.1.9hacen referencia a un modo específico de inicialización de las
RS y, por lo tanto, no se llevarán a cabo si no se utiliza este mecanismo.

Si estas etapas han de ser llevadas a cabo o no por lo estación que se inicializa lo indica la estación
superordinada dentro de la etapa de alineamiento inicial, tal y como se describe en la sección7.1.3.

7.1.1. Escaneo del canal de bajada y obtención de los parámet ros de
recepción

Cuando una estación se inicializa en la red, el primer paso que debe realizar es encontrar el canal en el
que está operando la red. Para ello ha de escanear todos los canales de su banda de frecuencia hasta que
encuentre una señal válida en el canal de bajada (Downlink, DL).

Una vez que la capa física (PHY) haya adquirido sincronización, la capa MAC trata de encontrar los
parámetros válidos de operación de la red en el DL. Para ello,la capa MAC tiene que buscar mensajes
DL-MAP. Una estación, ya sea SS o RS, logra la sincronizaciónMAC una vez que encuentra un DL-MAP
que contiene la información de los perfiles de ráfaga válidosen la red. Además, continúa sincronizada
mientras reciba DCD y DL-MAP en ese canal. Existen temporizadores que fuerzan a la estación a volver
a adquirir la sincronización si ha transcurrido mucho tiempo desde el último mensaje recibido.

7.1.1.1. Primera Fase de Selección de la Estación de Acceso

Dependiendo de la configuración de la red y la distribución delas estaciones, una RS realizando tareas
de inicialización puede escuchar información de control devarias estaciones. Para decidirse sobre con
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cual llevará a cabo el resto de la inicialización, ha de escuchar el parámetro end-to-end metric del DCD.
Este parámetro opcional, que puede tomar valores de 0 a 3, indica el número de saltos entre la estación
que lo transmite y la MR-BS. Una vez elegida, continua con el proceso de inicialización en la red.

7.1.2. Obtención de los parámetros de transmisión

Una vez sincronizada, la estación que se inicializa en la redha de esperar la recepción de un UCD
dentro del DL que indique el conjunto de parámetros que determinan la operación en el canal de Uplink
(UL). Además de éstos, la estación debe continuar recibiendo UL-MAPs dentro de unos intervalos de-
terminados para que la capa MAC considere que sigue sincronizada con la red. El UL-MAP contiene la
estructura del canal de UL en el que las estaciones se comunican con su estación superordinada.

7.1.3. Realización de alineamiento inicial y ajustes autom áticos

Una vez que la estación conoce la estructura de la trama y conoce los parámetros de operación en el
UL, la estación inicializándose tiene que conseguir que la estación superordinada tenga constancia de
que está activa, para que la tenga en cuenta durante sus asignaciones. Sin embargo, para ser tenida en
cuenta, tiene que realizar un proceso de alineamiento inicial durante el cual la estación superordinada
realiza las correcciones de temporización y de potencia necesarias para que la nueva estación opere en
sincronía con la red. Durante este proceso la estación inicializándose no puede transmitir por encima de
una potencia máxima que relaciona la estimación del canal, la PIRE de la MR-BS y la de la SS, de forma
que no cause interferencia en las estaciones que ya operabanen la red.

Para llevar a cabo estos ajustes, la estación superordinadaprocesa las señales que las estaciones que
se inicializan le envían durante un período denominado Alineamiento Inicial (Initial Ranging) que está
presente al inicio de la subtrama del UL. Este periodo está dividido en ranuras de tiempo de un tamaño
fijo denominadas Ranuras de Alineamiento. La señal que envíala estación la elije aleatoriamente de
dentro de un conjunto de códigos. Este conjunto es distinto para las SS y para las RS. Las primeras
lo obtienen dentro del campo Initial_Ranging_Codes del UCD, mientras que las segundas los obtienen
del parámetro RS_Initial_CDMA_Code del UCD. El código elegido se envía en una de las ranuras del
intervalo de Alineamiento Inicial, escogida también de forma aleatoria dentro del conjunto de éstas, con
la mínima potencia posible.

Si la señal enviada llega a la MR-BS, ésta contestará con un mensaje RNG-RSP haciendo referencia al
código y la Ranura de Alineamiento utilizados y le indicará si es necesario algún ajuste (Continue), o si
existe algún problema que impida su inicialización (Abort). Si por el contrario, no recibe ningún mensaje,
repetirá el proceso aumentando gradualmente la potencia detransmisión hasta el máximo permitido en
este proceso.

Si la estación recibe un RNG-RSP:Continue, tendrá que llevar a cabo los ajustes indicados y reali-
zar de nuevo el mismo procedimiento hasta que reciba un mensaje con status Success. Una vez que el
ajuste sea el idóneo, la MR-BS asignará a la SS un intervalo enel siguiente UL-MAP denominado CD-
MA_Allocation IE (indicando el código y la ranura utilizadopor la estación en su última transmisión
para que ésta se identifique). Este intervalo sirve para que la SS o la RS envíe un mensaje RNG-REQ,
que contiene la MAC de la estación y permite a la MR-BS identificarla por ella a partir de ahora.

Ante la recepción de este mensaje, la MR-BS contesta con un mensaje RNG-RSP que contiene los
identificadores de conexión (CID) básico y primario de las conexiones que utilizarán la estación y la
MR-BS para llevar a cabo tareas de gestión a lo largo de su operación dentro de la red. En el caso de que
la estación inicializándose sea una RS, este mensaje también incluye los códigos CDMA que utilizará
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de forma dedicada para realizar otras tareas de gestión que se realicen bajo contienda1. Además, en este
mensaje se indican las etapas opcionales del proceso de inicialización que se llevan a cabo mediante el
campo Network Entry Optimization. También en este mensaje se le comunica a la RS el indicador de
camino al que pertenece y los CID de las estaciones que pertenecen a él2.

La MR-BS también puede utilizar el proceso de Alineamiento Inicial para hacer correcciones a la
frecuencia de operación de la estación subscriptora. Estoscambios pueden servir incluso para indicar a
la estación que cambie de canal, siempre y cuando el ajuste indicado sea mayor que la mitad del ancho
del canal utilizado.

7.1.3.1. Alineamiento Inicial de una SS en una red con RS no tr ansparente en modo
centralizado

En el caso de que una estación quiera realizar su alineamiento inicial en una red con una RS no
transparente operando en modo centralizado, el procedimiento de Alineamiento Inicial es muy similar
al descrito en la sección7.1.3. En este caso, sin embargo, la RS no transparente realizará algunas de las
funciones que en el escenario anterior realizaba la MR-BS:

Si la SS necesita ajustes, la RS no transparente tendrá que solicitar ancho de banda en su DL para
poder enviar el RNG-RSP a la SS. La MR-BS entonces debe asignar los recursos solicitados en
el DL-MAP de la RS no transparente (entre ésta y sus estaciones subordinadas) y se lo notifica
mediante un RS_BW_ALLOC IE dentro del RS_Access-MAP.

De igual forma, cuando la SS no necesite más ajustes, la RS no transparente solicitará recursos
para que ésta le envíe su RNG-REQ a la MR-BS.

Una vez recibido, tendrá que solicitarle recursos a la MR-BSpara reenviarle el mensaje3.

Ante la recepción del RNG-REQ, la MR-BS decide si acepta o no ala SS en la red. En caso
afirmativo, le envía un RNG-RSP a la RS que contenga los CID de sus conexiones y crea los
recursos en su DL-MAP mediante un RS_BW_ALLOC IE dentro del RS_Access-MAP para que
ésta se lo envíe a la SS.

7.1.3.2. Alineamiento Inicial de una SS en una red con RS no tr ansparente en modo
distribuido

En el caso de que una estación quiera realizar su alineamiento inicial en una red con RS no transparente
en modo distribuido, el procedimiento a seguir es similar aldescrito en la sección7.1.3, haciendo la RS
no transparente las veces de la MR-BS. Sin embargo, existen las siguientes excepciones:

La RS no transparente puede solicitar permiso a la MR-BS paraaceptar una SS dentro de la red.
Para ello, antes de enviar a la SS un CDMA_Allocation IE, enviará a la MR-BS una cabecera MR
Code-REP para indicarle que hay una nueva SS que quieren entrar en la red. A esto, la MR-BS le
contesta con un mensaje RNG-RSP indicándole el número de SS nuevas que permite que entren
en la red mediante el parámetro Number_of_Accepted_SS.

En el caso en el que la estación superordinada se trate de un RSno transparente funcionando
en modo de asignación local de CID, ésta será la encargada de proporcionarle los CID de sus

1Consultar la sección7.4.6para más información.
2Consultar la sección7.5.1para más información.
3Los procesos de solicitud de recursos se describen con mayordetalle en la sección7.2.1.8.
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conexiones básica y primaria. Si no, una vez que haya recibido un RNG-REQ de la SS tendrá que
reenviárselo a la MR-BS para que ésta cree el RNG-REP con los CID básico y primario de la SS.

7.1.3.3. Alineamiento Inicial de una SS en una red con RS tran sparentes

Como se describió en la sección7.1.3, la SS ha de enviar un código de alineamiento dentro de una
ranura de alineamiento, elegidos ambos de forma aleatoria.La diferencia es que en este sistema dicho
código será recibido, no sólo por la MR-BS, sino también por una o varias RS transparentes. Ante la
recepción del código:

Las RS transparentes han de enviar un MR_RNG-REP a la MR-BS indicándole la señal recibida
de la SS, así como los ajustes que ésta debería llevar a cabo para alinearse con ella.

La MR-BS, por su parte, ha de calcular también dichos ajustes, y compararlos con los que reciba
en los MR_RNG-REP para elegir la estación a través de la cual se conectará la SS a la red. Si
hacen falta ajustes, será la MR-BS a través de un RNG-RSP la que se lo indique a la SS.

Al igual que en el caso general, una vez terminados los ajustes, la MR-BS le proporciona a la SS un
CDMA_Allocation IE dentro del UL-MAP para que envíe su RNG-REQ. En el caso de que el camino
elegido pase por una RS transparente, el CDMA_Allocation IEestará asociado a un UL_Burst_Receive
dirigido al CID de la RS, para que ésta sepa cuándo recibir el mensaje de la SS. Una vez recibido el
RNG-REQ, se lo reenviará a la MR-BS en la siguiente asignación en el UL que tenga disponible. Una
vez recibido, la MR-BS enviará directamente un RNG-RSP a la SS que contenga sus CID básico y
primario para finalizar su alineamiento inicial.

7.1.3.3.1. RS transparentes conectadas con RS no transpare ntes En este caso las RS no
transparentes harán las veces de MR-BS, y el procedimiento aseguir será muy similar al descrito en el
apartado7.1.3.1para las RS centralizadas y en7.1.3.2para las distribuidas. En este caso, la diferencia
reside en que son éstas las que le tienen que indicar a la RS transparente cuándo recibir el RNG-REQ de
la SS y proporcionarle recursos para que se lo retransmita, tal y como se describió en el apartado7.1.3.3

7.1.3.4. RS realizando el Alineamiento Inicial

Cuando una RS está llevando a cabo el alineamiento inicial, todos los mecanismos descritos con ante-
rioridad para las SS también serán aplicables en este caso, considerando las siguientes excepciones:

Si la RS recibe códigos de alineamiento inicial específicos para ella, deberá utilizarlos en lugar de
los genéricos.

Cuando una MR-BS o una RS no transparente reciben un código dealineamiento inicial específico
para RS, pueden enviar a la RS un RNG-RSP:Abort indicándole los índices de preámbulo de la
RS con la que debe inicializarse4. Ante esto, la RS debe reiniciar el proceso de inicialización,
escaneando esta vez lo recibido en busca de dichos índices depreámbulo.

Si una RS Transparente recibe códigos específicos de otra RS,los descarta.

4 Consultar el apartado7.1.8para más información.
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7.1.4. Negociado de capacidades básicas

Después de haber finalizado el alineamiento y haber adquirido los CID de sus conexiones básica y
primaria, la estación inicializándose, ya sea SS o RS, debe comunicar a la MR-BS aquellas opciones
de operación básica que soporta mediante el mensaje SBC-REQ. Ante la recepción de este mensaje la
MR-BS responde con un mensaje SBC-RSP donde sólo indica aquellas opciones que soporta la red.

Las opciones de operación básica son aquellas que necesita el proveedor de servicios de red para
comunicarse con la estación. Entre éstas destacan: los intervalos entre transmisión y recepción (SSTTG
y SSRTG) y las potencias máximas que puede utilizar con cada modulación. De forma específica para
OFDMA, en este mensaje se indican el número de subportadorasFFT soportadas, las modulaciones que
puede utilizar en transmisión y recepción, los modos de permutación permitidos, si se soportan MIMO,
AAS y HARQ y con qué características, y otras opciones relativas al control de potencia y a la medición
del canal.

Con la inclusión de las RS, la funcionalidad de este mensaje ha sido ampliada y en él las RS incluyen
las opciones físicas que soportan, como: diversidad cooperativa, zona directa de retransmisión en el DL,
utilización de segunda portadora, etc.

Las RS tienen que hacer llegar hasta la MR-BS, los SBC-REQ provenientes de estaciones subordina-
das, por lo que tendrán que solicitar recursos a sus superordinadas para hacerlo5. Además, si se trata de
una RS no transparente con planificación distribuida operando en modo de asignación local de CID, al
retransmitir el SBC-REQ le tiene que decir a la MR-BS qué CID le ha asignado a sus SS subordinadas y
la MAC de éstas.

7.1.5. Autorización e intercambio de claves

El siguiente paso para la entrada de una estación en la red es su autorización en la misma. Este proceso
se lleva a cabo a través de intercambios de claves que forma parte del protocolo se seguridad de WiMAX
y no será descrito en profundidad en este documento. Indicar, eso si, que existen dos arquitecturas de
seguridad: una denominada centralizada, donde la MR-BS gestiona las claves de todas las estaciones de
la red (sean SS o RS), y una denominada distribuida donde determinadas RS no transparentes operan-
do con planificación distribuida, se encargan del intercambio y gestión de las claves de sus estaciones
subordinadas.

7.1.6. Registro

El registro es el procedimiento a través del cual se le permite a una SS o RS pasar a formar parte
de la red. Para llevar a cabo el registro la estación debe enviar a la MR-BS un mensaje REG-REQ. Si
comprueba que está autorizada en la red, ésta contesta con unmensaje REG-RSP.

Además, en esta etapa las SS que lo requieren reciben el CID desu conexión secundaria, lo que permite
que la MR-BS maneje dichas SS de una forma más eficiente6. En este caso, el REG-RSP contiene el CID
de su conexión secundaria.

Dentro del REG-REQ, la estación incluye información adicional sobre las opciones de operación que
soporta. Entre ella están: la cantidad de conexiones de transporte, las características de su subcapa de
convergencia, el soporte de ARQ, la máxima cantidad de datosque es capaz de manejar simultáneamente
o las cabeceras y subcabeceras MAC que se pueden utilizar. Cuando la MR-BS envía su respuesta,
ésta contiene aquellas opciones que son soportadas dentro de la red. Si la MR-BS tiene aprovisionadas
conexiones de transporte para dicha estación, en este mensaje le indica de cuántas se trata.

5El proceso de solicitud de recursos se detalla en el apartado7.2.1.
6Para mayor información sobre este proceso consultar el apartado7.1.11.
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Con la inclusión de las RS, la funcionalidad de este mensaje ha sido ampliada y en él las RS incluyen
las opciones de operación que soportan, como: modo de planificación, modo de seguridad, asignación
local de CID, soporte de túneles, etc.

Las RS tienen que hacer llegar hasta la MR-BS los REG-REQ provenientes de estaciones subordinadas
para que la MR-BS registre a todas las estaciones operando ensu red (incluso si se trata de RS operando
en modo de asignación local de CID), por lo que tendrán que solicitar recursos a sus superordinadas para
hacerlo7. En el caso de las RS no transparentes operando en modo de seguridad distribuida, éstas pueden
comprobar si la estación está autorizada en la red antes de reenviar el mensaje a la MR-BS. Si no lo está,
contestan ellas directamente.

7.1.7. Primera Fase de Selección de la Estación de Acceso

Este apartado y los subsiguientes únicamente aplican a la inicialización de las RS. El siguiente paso
de la inicialización de una SS se describe en el apartado7.1.11.

La MR-BS puede solicitar a la RS, dentro del mensaje RNG-RSP,que realice medidas sobre la señal
que recibe de sus vecinos. Esta medida se realiza sobre la señal recibida de cada vecino, identificado
por sus índices de preámbulo de las RS no transparentes de su alrededor. Como ya se ha indicado, este
proceso es opcional y pese a que su realización permite optimizar la estructura de la red, en casos de
despliegues rápidos, puede retrasar dicho proceso.

Si esta etapa es solicitada por la MR-BS, ésta tiene que indicar a la MR-BS qué mecanismo utilizar
para llevar a cabo las medidas mediante un mensaje RS_Config-CMD8. Una vez realizada la medida,
la estación le envía los datos a la BR-BS dentro de un mensaje RS_NBR_MEAS-REP. La información
contenida en este mensaje será utilizada por la MR-BS en la Segunda Fase de Selección de la Estación
de Acceso.

7.1.8. Segunda Fase de Selección de la Estación de Acceso

Si dentro del RNG-RSP la MR-BS indica que este procedimientoopcional ha de llevarse a cabo, éste
se realiza después del envío del RS_NBR_MEAS-REP y antes de la configuración de la RS. En esta
etapa la MR-BS indica a la RS cuál será su estación de acceso dependiendo de la información recibida
en el mensaje RS_NBR_MEAS-REP.

Se puede dar el caso de que la MR-BS decida cambiar la estaciónde acceso que está utilizando la RS.
En ese caso, la MR-BS le envía un RS_AccessRS-REQ indicándole el preámbulo de la RS a través de
la cual ha de conectarse a la red. Si existen estaciones intermedias, tendrán que reenviar este mensaje,
por lo que tendrán que solicitar recursos a sus superordinadas para hacerlo9. Ante esto la RS tiene que
confirmar la recepción mediante un MR_Generic-ACK y repetirla entrada en la red con dicha RS como
primera candidata para conseguir su acceso.

7.1.9. Creación de caminos y establecimiento de túneles

Una vez que una estación ha realizado su entrada en la red a través de la estación de acceso indicada
por la MR-BS, se pueden llevar a cabo tareas de creación de caminos y establecimiento de túneles, para
posteriormente asignar dichos túneles a caminos concretos.

Los túneles pueden ser creados entre la MR-BS y cualquier RS de acceso. Éstos sirven para transportar
relay MAC PDUs de una o más conexiones entre las estaciones indicadas y pueden atravesar una o

7El proceso de solicitud de recursos se detalla en el apartado7.2.1.
8Los mecanismos descritos para medir dicha señal se encuentran en la sección en7.5.5.
9El proceso de solicitud de recursos se detalla en el apartado7.2.1.
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varias RS intermedias. Los túneles pueden ser de dos tipos: gestión o transporte. Los primeros sólo
contienen mensajes de gestión, mientras que los segundos llevan datos de los usuarios. En esta etapa de
la inicialización, los túneles creados sólo pueden tratarse de túneles de gestión o de túneles únicos de
datos10.

Los caminos se crean para que las RS sepan quién es la siguiente estación en la ruta hacia la estación
destino. El estándar define un mecanismo embebido y otro implícito para la señalización de estas rutas11.

7.1.10. Configuración de los parámetros de operación de la RS

En esta etapa de la inicialización, la MR-BS envía un RCD a la RS en el que le indica las características
físicas del canal de retransmisión, y un RS_Config-CMD que contiene la configuración de los parámetros
de operación de la RS. Este mensaje contiene: su modo de operación (centralizado, distribuido), las
opciones que puede utilizar (incluido el uso de distintas frecuencias) o los índices de preámbulo y r-
ámbulo que utilizarán para identificar sus transmisiones. Este mensaje, además, incluye el parámetro
Frame Action Number, que indica a la RS a partir de qué trama hade comenzar a operar con dichos
parámetros. En el caso de enviárselo a una RS en modo de asignación local de CID, este mensaje contiene
los rangos de CID que ésta puede asignar.

Una vez configurada, antes de comenzar a transmitir la RS debesincronizarse con su estación super-
ordinada y debe conocer la estructura para saber en qué momento comunicarse con su superordinada y
con sus subordinadas. Sin embargo, no son comunes a todas lasRS y dependen de la naturaleza de su
capa PHY12. Para obtener la estructura de la trama:

Una TTR RS primero obtiene la ubicación del R-FCH/R-MAP gracias al RS_Config-CMD (que
puede contener también la estructura de la trama) y los decodifica dentro de la zona de Relay.

Una STR RS debe recibir el R-MAP de su estación superordinadaen la zona de Acceso, o, si
coexiste con una TTR RS, en la de Relay.

Una RS transparente debe recibir el R-MAP de su estación superordinada en la zona de Acceso.

Para mantener la sincronización:

Una TTR RS lo hace con el r-ámbulo de su superordinada.

Una STR RS lo hace con preámbulo de comienzo de trama o el R-ámbulo de su superordinada.

Una estación transparente mediante la escucha del preámbulo de su superordinada.

Una vez operativa, una RS no transparente debe comenzar a transmitir su trama en aquella indicada por
el Frame Number Action, teniendo siempre en cuenta el RS Frame Offset. Este valor indica el número
de tramas de diferencia que ha de esperar la estación subordinada para poner en práctica lo indicado en
cada mensaje enviado por su superordinada.

7.1.11. Gestión de las estaciones con conexión secundaria

Aquellas estaciones a las que se haya proporcionado una conexión secundaria han de llevar a cabo los
siguientes mecanismos para completar su entrada en la red.

10Para más información al respecto, se recomienda consultar los apartados7.3.2y 7.3.4.2.
11Estos mecanismos son definidos en el apartado7.5.1.
12Para más información sobre los tipos de RS se recomienda consultar la sección7.4
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Lo primero que han de hacer es solicitar una dirección IP con la cual operar, para ello deberá solicitar
una mediante DHCP. En la respuesta del servidor de DHCP se le indica la dirección del Servidor de
Configuración con el que debe comunicarse y el nombre de su fichero de configuración.

Una vez obtenida la dirección IP, la SS debe descargarse su fichero de configuración usando TFTP.
Una vez finalizado este proceso la estación debe comunicárselo a la MR-BS mediante el mensaje TFTP-
CPLT, a lo cual ésta responde con un TFTP-RSP, confirmando la llegada del primero.

A través de la conexión secundaria la estación debe ser capazde comunicarse con el Servidor de
Horario y establecer el horario correcto.

7.1.12. Establecimiento de las conexiones aprovisionadas

Una vez finalizado el registro y obtenido el fichero de configuración (para aquellas estaciones gestiona-
bles), se establecen las conexiones preaprovisionadas en el caso de que existan. Para ello la MR-BS debe
enviar mensajes DSA-REQ para establecer los flujos de servicio preaprovisionados para dicha estación.
Este mensaje contiene las características de QoS para dichos flujos, así como su CID. A este mensaje, la
SS responde con un mensaje DSA-RSP confirmando las características definidas en el DSA-REQ.

Es importante indicar en este apartado que pese a que el estándar no define como opcional este paso,
se puede dar el caso de que una estación no tenga conexiones preaprovisionadas e inicie ella misma el
proceso con posterioridad.

El concepto de aprovisionamiento de CID tal y como ocurre conlas SS no se da cuando las RS se
inicializan puesto que éstas no disponen de datos propios que introducir a la red (únicamente información
de gestión, o la reenviada de las SS). Lo único que la MR-BS puede crear con una RS cuando esta se
inicializa es “el túnel único”, sin parámetros de QoS asociados a él, y el túnel de gestión, como ya se
indicó en7.1.9.

A partir de que existen CID de datos admitidos en la red, las SSpueden comenzar a enviar la informa-
ción de las aplicaciones que quieran comunicarse a través deella utilizando WiMAX.

7.2. Mecanismos de solicitud y gestión de ancho de banda

En WiMAX la capa MAC está orientada a conexión y la provisión de QoS se realiza a través de un
mecanismo denominadoGrant/Request, donde las SS solicitan los recursos que necesitan (Request) para
cada conexión y la BS decide, en función del ancho de banda disponible y las características de QoS de
cada conexión, cuánto asigna a cada SS (Grant).

Por lo tanto, las asignaciones de recursos en WiMAX se realizan después de que la estación subor-
dinada haya solicitado ancho de banda para alguna de sus conexiones13. Cabe destacar que, a priori,
únicamente dos tipos de estaciones pueden realizar solicitudes: las SS y las RS no transparentes operan-
do en modo distribuido. Salvo en casos excepcionales, las RSoperando en modo centralizado no tienen
que realizar solicitudes puesto que, en primer lugar, no generan tráfico de datos y, en segundo lugar, la
MR-BS debe conocer en todo momento sus necesidades. Las RS notransparentes distribuidas tampo-
co generan tráfico de datos, pero en su caso, al planificar los recursos de sus estaciones subordinadas,
la MR-BS no conoce sus necesidades, por lo que tendrán que solicitar recursos en el UL para poder
retransmitir sus datos.

En WiMAX existen distintos mecanismos tanto de solicitud como de asignación de recursos. En las
siguientes secciones se describirán todos ellos.

13Excepto para el caso de las conexiones gestionadas por el servicio de planificación UGS, al cual se le asignan intervalos de
transmisión en el uplink para cumplir con sus estrictos requerimientos de QoS
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Figura 7.1: Cabecera de petición de ancho de banda.

7.2.1. Solicitudes

Las solicitudes definen el mecanismo a través del cual las estaciones se encargan de comunicarle a su
estación superordinada que necesitan ancho de banda para una de sus conexiones.

Dado que las condiciones del canal, y por lo tanto los recursos necesarios para transmitir la misma
cantidad de datos, pueden variar dinámicamente, las solicitudes hacen referencia al número de bytes que
se quieren transmitir, incluyendo los datos y la cabecera MAC.

Según el estándar, las solicitudes pueden ser de cinco tipos: venir en forma de una Cabecera de Solici-
tud de Ancho de Banda (BR), incluidas en la Subcabecera de Gestión de Asignaciones (PB), o en forma
cabeceras RS BR, MS Code-REP o Tunnel BR. Las primeras puedenser utilizadas tanto por SS como
por RS no transparentes de cualquier tipo, mientras que las segundas, al ser peticiones embebidas dentro
de paquetes de datos, únicamente pueden ser utilizadas por las SS. Las tres últimas son específicas de las
RS. En concreto, las cabeceras RS BR y MS Code-Rep, son específicas de las RS planificadas centraliza-
damente, mientras que las cabeceras Tunnel son específicas de las RS planificadas de forma distribuida.
A continuación se describe cada una de ellas.

7.2.1.1. Cabecera de Solicitud de Ancho de Banda

Las Cabeceras de Solicitud de Ancho de Banda son el mecanismoprincipal para solicitar recursos
en redes WiMAX. Como se puede apreciar en la Figura7.1, el formato de la de la cabecera es muy
sencillo: indica la cantidad de bytes que quiere (campo BR) ypara qué conexión los quiere (campo
CID). Los campos HT y EC permiten diferenciarla de la cabecera genérica MAC, y el campo HCS
permite comprobar si la cabecera contiene errores. El campoType indica si la solicitud es incremental o
agregada.

Cuando la estación superordinada recibe una solicitud incremental debe aumentar esa cantidad de
datos a su percepción actual de las necesidades de esa conexión. En el caso de recibir una agregada, la
estación superordinada sustituye su percepción actual porla recibida. Para aumentar la eficiencia, las
solicitudes suelen ser incrementales, es decir, una estación subordinada pide más ancho de banda para
una conexión dada. Sin embargo, para que este mecanismo funcione correctamente, cada cierto tiempo



7.2 Mecanismos de solicitud y gestión de ancho de banda 47

las peticiones deben ser agregadas, es decir, la SS informa ala estación superordinada del ancho de banda
total que necesita, lo que permite a la estación superordinada actualizar sus datos sobre una SS dada y
no perder sincronismo.

Pese a que el tamaño de este mensaje es muy corto (48 bytes), laestación planificadora ha tenido
que previamente asignar recursos a las estaciones subordinadas para que éstas pueden transmitírselo.
Existen distintos mecanismos para obtener los recursos necesarios para la transmisión de solicitudes:
desde sondeos periódicos iniciados por la estación planificadora, a transmisiones bajo contienda para
indicarle a la estación planificadora que necesita enviarleuna solicitud. Estos mecanismos se describen
en la sección7.2.1.6.

7.2.1.2. Solicitud de Ancho de Banda dentro de una trama de da tos

El estándar ofrece, además, la posibilidad de utilizar las tramas de datos para la solicitud de recursos.
Esto se lleva a cabo utilizando la Subcabecera de Gestión de Asignaciones y se denomina Piggybacking
(PB).

PB es una manera ligera de adjuntar una solicitud de recursossin tener que esperar a que la estación
planificadora asigne recursos a las estaciones para que puedan enviar sus BR. PB cumple una función
distinta dependiendo del servicio de planificación que se utilice para manejar los datos de la conexión
que indica el CID que aparezca en la Cabecera Genérica MAC14.

Si el CID de la Cabecera Genérica MAC indica una conexión que está planificada mediante UGS,
entonces la Subcabecera de Gestión de Asignaciones tiene elformato indicado en la Figura7.2.

Figura 7.2: Formato de la Subcabecera de Gestión de Asignaciones.

El indicador de error (SI) se usa para que una estación informe a la estación planificadora que el
buffer encargado de dar un servicio en el uplink se ha llenado, normalmente debido a la tasa de

14Para mayor información sobre los servicios de planificaciónse recomienda leer la sección7.3.
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Figura 7.3: Estructura de la Cabecera Tunnel BR.

llegada de datos. Ante esto, la estación planificadora puedeasignar más recursos a esa conexión
para que envíe datos de una forma más rápida que con la tasa quetenía garantizada.

Cuando se usa el servicio de planificación UGS, las garantíasse producen se forma implícita y
regular, ya que la tasa de datos sobre una conexión se presupone que está en sincronía con las
necesidades de la tasa de datos del flujo de servicio que se transporta. Por lo tanto, el bit SI se usa
para solicitar un poco más de ancho de banda en ocasiones muy puntuales para mantener la tasa
de la conexión en sincronía con la tasa de datos.

El bit de poll-me (PM, sondéame) se usa para indicar a la estación planificadora que la estación
quiere ser sondeada para solicitar ancho de banda para otra de sus conexiones15

Si el CID ha de ser tratado con ertPS el campo Extended piggyback request hace referencia al
nuevo tamaño de asignaciones que la SS solicita a la MR-BS.

Para CID tratados con rtPS, nrTPS o BE el formato de subcabecera es el presentado en la Figu-
ra7.2.

Como se puede apreciar la solicitud de PB es un campo de 16 bitsque representa el número de
bytes solicitados para la conexión a la que hace referencia la Cabecera Genérica. Además, al no
existir campo Type, las solicitudes de ancho de banda mediante PB siempre se consideran como
incrementales.

7.2.1.3. Solicitud de Ancho de banda mediante la Cabecera Tu nnel BR

En el caso de que exista un único túnel de datos entre la MR-BS yla RS de acceso, las RS pueden
utilizar la Tunnel BR Header para solicitar ancho de banda para una conexión de túnel en el enlace de
retransmisión hacia la MR-BS. El formato de la cabecera Tunnel BR se muestra la Figura7.316.

7.2.1.4. Solicitud de ancho de banda mediante la Cabecera RS BR

La cabecera RS BR puede ser enviada por una RS no transparenteoperando en modo centralizado
para solicitar a la MR-BS ancho de banda para transmitir mensajes de gestión compuestos por ella a
sus estaciones subordinadas (RNG-RSP, UCD, DCD, etc). Comose muestra en la Figura7.4, en esta

15Para más información sobre los sondeos consultar la sección7.2.1.6.1.
16Para mayor información sobre el uso de esta cabecera se recomienda consultar la sección7.3.4.2.
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Figura 7.4: Estructura de la Cabecera RS BR.

cabecera se indica la cantidad de bytes que necesita transmitir en el campo BR y el perfil de ráfaga que
utiliza con su estación subordinada en el campo DIUC. Para identificar el proceso para el cual solicita
recursos, esta cabecera incluye un identificador de transacción (TID).

7.2.1.5. Solicitudes de ancho de banda mediante la Cabecera MS Code-REP

La cabecera MS Code-REP es utilizada por una RS no transparente centralizada para solicitar a la
MR-BS que genere tantos CDMA_Allocation_IE “vacíos” como códigos CDMA haya recibido de sus
subordinadas, para que ella misma los rellene y los incluya en su DL-MAP.

7.2.1.6. Intervalos de Solicitud

Para poder enviar las solicitudes de recursos, las estaciones subordinadas necesitan previamente haber
obtenido recursos para su transmisión. Estos recursos se describen como intervalos de solicitud. Los
intervalos de solicitud pueden ser asignados por decisión propia de la estación planificadora (sondeos)
o mediante petición de una estación, ya sea SS o RS, (Solicitud CDMA). A continuación, se describen
ambos mecanismos.

7.2.1.6.1. Sondeos Sondear es el proceso a través del cual la estación planificadora asigna recursos
a sus estaciones subordinadas para que puedan realizar sus peticiones de recursos. Dichas asignaciones se
pueden hacer de forma individual (todas las PHY) o en grupo (sólo SC y OFDM), en cuyo caso entrarían
en contienda para realizar su solicitud. Como el modo de retransmisión sólo está definido para OFDMA,
en este apartado sólo describiremos los sondeos individuales (pollings).

El uso de secuencias de sondeos simplifica el acceso y garantiza que las aplicaciones reciban el servicio
de una forma determinista. Por lo general, las aplicacionesde datos son tolerantes al retardo, pero las
aplicaciones de tiempo real, como las de voz y vídeo, requieren servicios más uniformes y algunas veces
con un temporizador muy controlado. Es por ello que los sondeos van dirigidos a estaciones (mediante
su CID básico) y no a conexiones determinadas, para que sean las SS quienes decidan.
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Figura 7.5: Sondeos en redes multisalto.

Los sondeos individuales, además, se usan para estaciones inactivas o para aquellas activas que ex-
plícitamente han solicitado ser interrogadas17. A éstas se les asigna directamente un intervalo en el UL,
mediante un IE dentro del UL-MAP, durante el cual pueden realizar su petición. Si una estación inactiva
no quiere solicitar recursos, responde con una petición de 0bytes.

Sondeos en redes multisalto Ante la posibilidad de que existan redes de más de dos saltos,se
puede dar el caso de que las estaciones planificadoras tenganque sondear a RS.. En este caso, el proce-
so es muy similar al descrito hasta ahora. Además, para reducir el retardo las estaciones planificadoras
pueden comunicar a sus subordinadas cuándo serán sondeadaspara que a éstas les de tiempo a son-
dear a sus subordinadas de forma que cuando las primeras seansondeadas sepan las necesidades de sus
subordinadas. Este proceso de describe en la Figura7.5.

7.2.1.6.2. Solicitudes CDMA Los códigos CDMA se utilizan en la PHY OFDMA para distintas
tareas, entre ellas la petición de recursos para enviar una solicitud. Para ello, la estación planificadora
asigna en la inicialización del nodo distintos grupos de códigos a cada una de las distintas tareas18.

Cuando una estación tiene datos que transmitir, y no tiene recursos, seleccionará aleatoriamente un
código y lo enviará en uno de las ranuras de Alineamiento designados para la transmisión de solicitudes
CDMA. Esta ranura, a su vez, habrá sido seleccionado de formaaleatoria entre todos los existentes dentro
del subintervalo.

Si no se ha producido ninguna colisión y la estación planificadora recibe correctamente el código
CDMA, ésta debe asignar recursos en el UL para que la estaciónque ha enviado el código realice su
petición. Como la estación planificadora desconoce la estación que ha enviado el código, la asignación
se realiza mediante el CDMA_Allocation IE, un IE broadcast que incluye el código, la ranura y la trama
utilizados por la estación, para que ésta se identifique.

17A través del bit de Poll-Me descrito en la sección7.2.1.2.
18Para más información se recomienda consultar la sección7.4.6.
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Como se puede apreciar este mecanismo ahorra bastantes recursos puesto que lo que se envía para soli-
citar ancho de banda son una serie de subportadoras moduladas, no un mensaje entero, con sus cabeceras
y CRC.

Solicitudes CDMA en retransmisores con planificación centr alizada Si la estación planifi-
cada centralizadamente se trata de una estación no transparente centralizada, ésta, al recibir uno o varios
códigos en una trama, reenviará la información a la MR-BS dentro de una cabecera MR Code-REP19.
La MR-BS tendrá en cuenta la información recibida e incluiráen la planificación del DL de la estación
no transparente tantos CDMA_AllocationvIE como códigos CDMA recibió. Como para ahorrar recur-
sos la cabecera MR code-REP no contiene la datos que permitenidentificar a la estación que lo envió,
la estación planificadora asigna un CDMA_Allocation IE vacío, que será rellenado por la estación no
transparente con los datos correspondientes a cada SS.

Si se trata de una estación transparente, ésta le envía toda la información a la estación planificadora,
incluyendo el código y la ranura utilizada, en el mensaje MR_RNG-RSP. Esto se debe a que las estaciones
transparentes no se comunican con sus subscriptoras en el DL, la que lo hace es la estación planificadora.
Si ha recibido varios y no el mensaje completo no le cabe en losrecursos que tiene asignados, incluye en
el campo Size of Remaining CDMA Codes el número de bytes de información que le quedan por enviar
relativos a este proceso.

7.2.1.7. Gestión de solicitudes en redes operando con plani ficación distribuida

De las distintas solicitudes que pueden llegar a una RS no transparente con planificación distribuida,
sólo las PB pueden llegar encriptadas. Como hay dos tipos de RS no transparentes: las que pueden
desencriptar y las que no, dependiendo de cuál se trate, se operará de una forma u otra.

Si se trata de un RS capaz de desencriptar, será ella misma la encargada de continuar el proceso y
asignar recursos, si procede, a la estación subordinada. Encaso contrario, deberá reenviársela a la MR-BS
para que ésta desencripte el mensaje. Para contestarla, la MR-BS utiliza el mensaje MR_PBRR_INFO,
que contendrá la Subcabecera de Gestión de Asignaciones desencriptada. Para no acumular retardo en
las conexiones de la estación subordinada, la RS puede asignar recursos de manera temporal.

Otra medida para reducir el retardo consiste en la anticipación de recursos. Si la RS sabe que le van a
llegar este tipo de solicitudes encriptadas de sus subordinadas, puede solicitar ancho de banda a la MR-
BS, para que el tiempo entre que la llegada de la solicitud de su subordinada y la asignación de recursos
para poder retransmitírsela a la MR-BS se minimice. Este proceso se describe en la Figura7.6.

7.2.1.8. Gestión de solicitudes en redes operando con plani ficación centralizada

En sistemas operando con planificación centralizada todas las decisiones de planificación son tomadas
por la MR-BS. Por lo tanto, todas las solicitudes que lleguena a un RS con planificación centralizada
tienen que ser reenviadas hacia la MR-BS. En caso de que la RS no tenga suficientes recursos en su UL,
se lo tendrá que solicitar a la BS mediante el envío de códigosCDMA. Esto es una excepción porque,
por regla general, las RS no transparentes centralizadas norealizan solicitudes a la MR-BS puesto que
ésta conoce las asignaciones que ha realizado a las SS y por lotanto los recursos que necesitará la RS
para retransmitirlos. La otra excepción se da cuando estas RS tiene que enviar determinados mensajes de
control a sus estaciones subordinadas. En este caso hacen uso de solicitudes mediante cabeceras RS BR
y MS Code-REP, descritas en los apartados7.2.1.4y 7.2.1.5, respectivamente.

19Para mayor información sobre la cabecera, consultar la sección 7.2.1.5
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Figura 7.6: Planificación de solicitudes en modo distribuido.

7.2.2. Asignaciones

Las asignaciones de recursos vienen en forma de Elementos deInformación (IEs) dentro de los mapas
(DL-MAP, UL-MAP y R-MAP) que las estaciones superordinadasenvían al principio de la trama20.
Estos IE incluyen el CID básico de la estación subordinada que identifica a la conexión a la que se
asignan dichos recursos; unos punteros que permiten delimitar el intervalo asignado dentro de la trama;
y un índice de perfil de ráfaga que indica el perfil de ráfaga a utilizar en ese intervalo. Los mecanismos
a través de los que toman las decisiones las estaciones planificadoras no están definidos en el estándar y
cada fabricante puede diseñarlos de la manera que le parezcaoportuna, siempre y cuando mantengan la
compatibilidad con lo que se establece en el estándar.

Como se ha indicado, mientras las SS solicitan ancho de bandapor conexión (especificando un CID
concreto21), las asignaciones proporcionadas por la estación superordinada hacen referencia a la cone-
xión básica establecida con la SS. Esto se debe a que como el proceso por el cual la estación superor-
dinada decide qué solicitud es aceptada no es determinista,cuando una SS recibe una asignación menor
que la que pidió, no sabe el motivo. En ese caso, la SS, basándose en la última información recibida de la
estación superordinada, debe decidir si descarta el paquete o utiliza algún mecanismo para realizar una
nueva solicitud de recursos.

7.2.2.1. Asignaciones en redes multisalto operando con pla nificación distribuida

A parte de los mecanismos genéricos para la asignación de recursos, si la solicitud recibida por una
RS operando con planificación distribuida proviene de una RSsubordinada, la RS superordinada podrá
utilizar el mensaje RS-SCH para comunicarle en cuántas tramas le serán asignados recursos y de qué
tamaño serán. Basándose en esta información la RS subordinada puede asignar recursos a sus estaciones
subordinadas con antelación. Este proceso se describe en lafigura 7.7. Este mecanismo sólo es válido
para el caso de estar utilizando el modo de retransmisión CID-based descrito en7.5.2.2.

7.2.2.2. Asignaciones en redes multisalto operando con pla nificación centralizada

Como se ha indicado previamente, en redes multisalto operando con planificación centralizada, todas
las solicitudes de recursos de la red han de ser reenviadas a la MR-BS, que es quien asigna recursos para

20En el caso de las estaciones TTR, esta información se envía alcomienzo de la zona de retransmisión del DL. Para más
información se recomienda consultar la sección7.4.

21Para permitir que el algoritmo de temporización del UL que utiliza la estación planificadora tenga en cuanta todas las impli-
caciones de la nueva petición y asigne el ancho de banda en consecuencia.
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Figura 7.7: Planificación de asignaciones en modo distribuido.

cada estación. Una vez computadas todas las solicitudes, laMR-BS realiza las asignaciones para todas
las estaciones no transparentes operando en modo centralizado de su celda. Las asignaciones más allá de
su DL y UL las encripta en el mensaje RS_Access-MAP para que las RS de acceso creen los mensajes
MAP para su zona de acceso y en el mensaje RS_Relay-MAP para que las RS intermedias creen los
mensajes MAP para su zona de relay.

La información que va en cada uno de los intervalos que definenlos mapas incluidos en el RS_Access-
Map son mayoritariamente datos que la MR-BS envía a las SS, o viceversa, por lo que para cada mensaje
existe una referencia al intervalo en el que ha de ser enviado. En algunas ocasiones, la RS tiene que
transmitir mensajes en su DL compuestos por ella misma. Comola MR-BS conoce cuando esto va a
suceder introduce un RS_BW_Alloc IE en el RS_Access-MAP, elcual apunta a uno de los intervalos
definidos en el DL-MAP que retransmite la RS para que en él incluya la información de control que
necesita transmitir

En las asignaciones enviadas, además de los perfiles de ráfaga y el retardo en cada uno de los enlaces,
la MR-BS ha de considerar el retardo mínimo de retransmisiónde cada una de las estaciones intermedias.

7.3. Estructuración de la QoS en redes multisalto

Una de las características principales de la tecnología WiMAX es su capacidad para garantizar los
recursos que las aplicaciones necesiten. Los recursos que las aplicaciones requieren varían con cada una,
pudiendo referirse, por ejemplo, a un ancho de banda mínimo que necesitan para su operación correcta
o a un retardo entre los paquetes recibidos no superior a un valor concreto. Garantizar estos parámetros
permite que los servicios proporcionados por la red gocen deuna mayor calidad, es decir, que funcionen
como se espera. A esta capacidad de los sistemas se la denomina Calidad de Servicio (QoS) y al conjunto
de valores que permiten a una aplicación funcionar con dichaQoS se les denomina parámetros de QoS o
parámetros de tráfico.

En WiMAX la posibilidad de cumplir con los parámetros de tráfico de una aplicación se asienta sobre
la base de asociar cada paquete que atraviesa la capa MAC a un flujo de servicio identificado con un
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Identificador de Conexión de Transporte (Transport CID). Esimportante resaltar que en WiMAX todo
intercambio de información se lleva a cabo en el contexto de una conexión, ya sea ésta de gestión o de
transporte, que permite a los agentes implicados en el proceso conocer los detalles de su manejo y actuar
en consecuencia.

Para asignar los paquetes provenientes de capas superioresa cada una de las conexiones de transporte
de una misma SS, éstos han de cumplir una serie de criterios definidos para cada conexión denominados
clasificadores. Estos clasificadores proporcionan una granflexibilidad ya que permiten mapear paquetes
en función del puerto del que provengan, del protocolo de transporte que utilicen, del tipo de servicio al
que pertenezcan (a través del campo DSCP del protocolo IP), etc.

Para proporcionar QoS a estas conexiones, se mapean las conexiones a nivel MAC a flujos de servicio
(una conexión por flujo de servicio). Un flujo de servicio es unflujo unidireccional de paquetes que
contiene los parámetros de tráfico de la aplicación a la que pertenece el paquete. En una red pueden existir
tantos flujos de servicio como se desee tanto en el DL, como en el UL. En función de los parámetros
de tráfico de cada flujo de servicio, sus paquetes serán tratados de una forma concreta para que todos
alcancen la QoS requerida por la aplicación. Para poder estandarizar las operaciones de la SS y la MR-
BS se han definido un número limitado de formas de manejo de losflujos de servicio denominados
servicios de planificación.

Los servicios de planificación, por tanto, representan el mecanismo de manejo de datos utilizado por
el planificador MAC para que el transporte de datos en una conexión se ajuste a las especificaciones de
QoS de su flujo de servicio.

Una vez introducidos los distintos conceptos que se utilizarán en esta sección, a continuación se des-
cribirá en detalle cada uno de ellos.

7.3.1. Flujos de Servicio

Como se ha comentado previamente, los flujos de servicio están definidos por un conjunto de pará-
metros de QoS, como latencia, retardo o throughput, que caracterizan a las conexiones a la que están
mapeados, y por un identificador de flujo de servicio (SFID) que los diferencia entre ellos.

La creación de un flujo de servicio se ha de llevar a cabo de una de las siguientes maneras: incluyendo
explícitamente el conjunto de parámetros de QoS que lo caracterizan, refiriéndose indirectamente a un
conjunto de parámetros de QoS especificando el nombre de una clase de servicio, o especificando la clase
de servicio junto con las modificaciones a sus parámetros quela caracterizan.

Las clases de servicio son objetos opcionales que pueden estar implementados en la MR-BS, a los
que se hace referencia por un nombre en ASCII22. Cada clase de servicio tiene predefinidos un conjunto
de parámetros de QoS que pueden servir como macro para diferentes flujos de servicio, lo que facilita
la gestión de la red, puesto que se pueden definir clases de servicio que sirvan para varios usuarios. Por
ejemplo, el operador de la red puede crear la clase de servicio “Voz” en la que se incluirán los parámetros
de QoS necesarios para que las comunicaciones de voz tengan la calidad adecuada. Por tanto, cuando se
crea un flujo de servicio para definir el trato de las comunicaciones de voz (lo que será común a todos los
usuarios), basta con hacer referencia a la clase de servicio“Voz” para que automáticamente se le asignen
a ese flujo de servicio los requisitos de QoS de una comunicación de voz definidos por el operador de la
red. Además, para dotar de mayor flexibilidad, el conjunto deparámetros de un flujo de servicio se puede
aumentar hasta superar los parámetros de QoS establecidos en una clase de servicio, siempre y cuando
lo autorice la MR-BS.

22Al ser opcionales, cada fabricante decide si incluirlos o no. En todo caso, el operador de cada red se tiene que encargar dela
definición de su nombre y de sus características.
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Existen dos formas de autorización para la activación de flujos de servicio: una estática y otra diná-
mica. La primera fue ideada para minimizar la intervención del usuario en el despliegue de los equipos
WiMAX. Cuando un cliente se da de alta, le indica al proveedorde servicio las características de las
conexiones (flujos de servicio) de los que quiere disponer, incluyendo el número, los parámetros de QoS,
etc y firma un contrato de garantías de servicio. El proveedorde servicios entonces configura la bases
de datos desde donde la SS se descargará las característicasde sus flujos de servicio, tal y como se des-
cribió en la sección7.1.11. En esta modalidad no se permiten solicitudes de cambio parael conjunto
de parámetros aprovisionados, ni para crear flujos de servicio de forma dinámica, ya que en el modo de
autorización estática todos los servicios posibles están definidos de antemano.

Además, existe la posibilidad de que la MR-BS o la SS creen flujos de servicio dinámicamente. Ésta
se lleva a cabo a través del modulo de autorización, que se da cuenta por adelantado de solicitudes de
admisión y activación venideras y especifica la acción de autorización adecuada que se ha de tomar ante
cada solicitud. Por lo tanto, en el modo dinámico, los flujos de servicio pueden ser creados, modificados
o eliminados. Si bien es cierto que el estándar señala como obligatoria la posibilidad de que la MR-BS
inicie estos procesos, la posibilidad de que lo haga una SS esopcional. A continuación se describe cada
uno de ellos.

Es importante señalar, que la creación dinámica de flujos de servicio proporciona mucha mayor flexi-
bilidad a las comunicaciones, pero el uso de la activación estática se adapta mejor a las características
de los enlaces inalámbricos que plantea WiMAX. Esto es debido a que si por algún motivo “se cae” el
enlace que une a ambas estaciones, los flujos creados dinámicamente desaparecen al reiniciarse y hay
que volver a configurarlos, mientras que los creados estáticamente pueden ser accedidos por la SS sin
la necesidad de que intervenga ningún humano en la reiniciación. Que un enlace inalámbrico de largas
distancias “se caiga” (aunque sólo sea durante un segundo o menos) o que se desenchufe un equipo es
bastante probable en comunicaciones rurales.

Con la introducción de múltiples saltos se ha definido el concepto de flujo de servicio de túnel. Éste
es un flujo de datos que transporta los paquetes entre las RS deacceso y la MR-BS. Como las RS
intermedias únicamente tienen que gestionar los requisitos de tráfico de los túneles y no de cada CID
que van dentro del túnel de forma individual, este mecanismofacilita la gestión y reduce el número de
mensajes que se envían.

Los túneles definidos en la enmienda 820.16j pueden ser de dostipos: de gestión o de transporte.
Como ya se indicó en la sección7.1.9, ambos túneles pueden ser creados durante la inicialización de la
RS en la red. Además, como ocurre para las SS, los túneles de transporte también pueden ser creados
y modificados de forma dinámica. Estas modificaciones puedendar lugar a los dos tipos de túneles de
transporte que se definen en la enmienda: el túnel único o el túnel múltiple. Las RS conocen si ambos
están permitidos en la red en el mensaje REG-RSP que la MR-BS les envía antes de inicializarse. A
continuación se describe como se establece cada uno de ellos.

7.3.2. Establecimiento de conexiones de túneles

Como ya se indicó en el apartado7.1.9, en el proceso de entrada de una RS en la red la MR-BS
puede establecer un único túnel de datos con cada RS de accesoque puede tener parámetros de flujo
de servicio asignados en su creación. Los túneles son establecidos para que las RS de acceso puedan
incluir los paquetes de datos de CID con requisitos de tráficosimilares dentro de la misma Relay MAC
PDU. Si se sabe de antemano que los requisitos de tráfico de lasSS que se van a conectar a ella van a
permanecer constantes a lo largo de su operación en la red (por contratos o temas similares), se pueden
incluir dichos requisitos en el mensaje DSA-REQ que la MR-BSenvía a la RS de acceso para crear el
túnel. Sin embargo, como en la mayoría de los casos no se sabenlas características de las conexiones
de las SS (a no ser que sean SS que pasen de una RS a otra que se acaba de inicializar y le proporciona
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mejores prestaciones) que se conectarán a ella, la MR-BS esperará al establecimiento de conexiones
con éstas antes de asignar parámetros de servicio al túnel. En ese mensaje de creación de túnel, sea con
parámetros o no, la MR-BS ha de asociar ese túnel a un camino para que las RS sepan cuál es el siguiente
salto a la hora de encaminar paquetes que pertenezcan a ese túnel.

Sin embargo, la MR-BS para proporcionar más dinamismo a la red puede no proporcionar nunca
parámetros de QoS a ese túnel, caso en el cual estaremos trabajando con el túnel único. Cuando se van a
crear conexiones de datos entre la MR-BS y una SS que la MR-BS considere que deben atravesar un túnel
que no tiene parámetros de servicio asociados, ésta debe, antes de hacerlo, enviar una solicitud (DSA-
REQ) a todas las RS en el camino para obtener una decisión del protocolo de control de admisión de cada
una de ellas que garantice que tienen recursos para soportarlos requisitos de esta nueva conexión. Si la
primera RS que lo recibe soporta la creación de la nueva conexión, reenvía ese mensaje a la siguiente RS
en dirección a la de acceso (el camino a través del cual reenviar el mensaje viene indicado en el mensaje
mismo, y puede ser implícito o explícito). Si el mensaje llega a la RS de acceso y ésta también lo soporta,
envía un mensaje DSA-RSP a la MR-BS para que continúe el proceso de establecimiento de conexión,
ya sea contestando con un DSA-RSP a la solicitud de una SS o enviando un DSA-REQ propio a la SS.
En caso de éxito, la MR-BS tiene que enviar un DSA-ACK a las RS en el camino para confirmarles
los requisitos de la conexión que se acaba de crear. Si cualquiera de las RS intermedias (incluida la de
acceso) no soporta la creación de dicha conexión enviará un DSA-RSP a la MR-BS indicándole el motivo
de su rechazo y si es posible, qué parámetros sí que soportaría.

Cuando un túnel ya tiene parámetros de flujo de servicio asociados, ya sea porque se preaprovisiona-
ron al crear el túnel o porque ya tiene mapeada una conexión, la MR-BS puede decidir mapear nuevas
conexiones al mismo, caso en el cual nos encontraremos ante un túnel múltiple. Para ello sigue un pro-
tocolo parecido al anterior pero esta vez utilizando mensajes DSC en vez de DSA, ya que los parámetros
de flujo de servicio del túnel se ven modificados. Cuando la MR-BS realiza las solicitudes de admisión
de nuevos flujos, los requisitos de QoS por los que pregunta, no son los de la conexión a añadir, si no por
los que tendrá que soporta el túnel, es decir, el agregado de los requisitos de las conexiones que estarán
mapeadas a ese túnel. En este mensaje la MR-BS puede también incluir el parámetro Per-RS QoS que
indica a cada RS intermedia cuál es el retardo máximo con el que debe retransmitir los datos de esa
conexión de túnel para mantener los requisitos de QoS de la misma23. Además, incluye el CID de la
conexión a incluir para que la RS de acceso sepa los paquetes de qué conexiones mapear al túnel. Como
en el caso anterior, si las RS intermedias lo soportan (incluido no superar ese retardo máximo definido
por el Per-RS QoS), lo reenviarán hasta la RS de acceso, que, en caso de también soportarlo, enviará un
DSA-RSP a la MR-BS para que continúe con el proceso.

En el caso de RS no transparentes operando con planificado distribuida y seguridad distribuida, como
puede entender el contenido de los mensajes que se intercambian la MR-BS y las SS se reduce el número
de mensajes a intercambiar para activar una conexión. Cuando se inicia la activación desde la SS, si
la RS reenvía es una indicación implícita de que acepta la creación del flujo, además puede incluir ella
misma su requisito de Per-RS QoS y en caso de rechazo los parámetros que aceptaría. Cuando se inicia la
activación desde la MR-BS, si la RS no acepta la creación del flujo, le manda un DSA-RSP a la MR-BS
y no retransmite la solicitud a la SS.

En el caso de que la planificación sea centralizada, la MR-BS no tiene que realizar consultas sobre
la admisión de un nuevo flujo en la red puesto que conoce el estado de carga de los enlaces de todas
las RS-NT centralizadas, puesto que las planifica ella misma. Sin embargo, si que debe notificar a las
RS intermedias de la creación del túnel y de los requisitos deQoS de éste para que en el futuro puedan
realizar solicitudes si lo necesitan para satisfacer sus requisitos de QoS y tenerlo en cuenta en su planifi-
cador para decidir qué paquetes enviar primero cuando reciba asignaciones más pequeñas de su estación

23Si este no se incluye, la RS utilizará el valor de retardo máximo de la conexión.
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Figura 7.8: Estructura de la Subcabecera de QoS.

superordinada. A la RS de acceso, además, le tiene que indicar los CID que estén mapeados al túnel para
que ésta se encargue de crear las Relay MAC PDUs con los paquetes de datos de dichas conexiones. El
camino por el que retransmitir los mensajes pertenecientesal túnel también debe ser notificado para que
luego puedan hacer peticiones en el UL. También hará lo propio cuando se produzca alguna modificación
en los parámetros de QoS del túnel.

En ambos casos, al igual que los túneles pueden ser creados y modificados por adición, también pueden
ser eliminados o modificados por reducción. Es decir, si la SSo a MR-BS deciden eliminar un flujo
perteneciente a un túnel, no eliminarán el túnel entero si noque modificarán el túnel y sus parámetros.
Si se trata de una conexión individual, o de un túnel con un único CID, sí que se podrá eliminar de forma
completa mediante un mensaje DSD.

7.3.3. Servicios de planificación

El propósito principal de las características de cada flujo de servicio es definir el orden y la planifica-
ción de su transmisión en el interfaz con el medio radioeléctrico. Esta planificación se lleva a cabo de
formas distintas en el canal de bajada y en el de subida. El canal de bajada (DL) lo gestiona directamente
la MR-BS, quien define la duración de las ráfagas de datos asignadas a cada SS en base a los datos que
recibe para cada una de ellas y a los niveles de prioridad. Además, define los perfiles de cada ráfaga en
función a la calidad de señal recibida. Para la planificacióndel canal de subida (UL) la MR-BS utiliza
un mecanismo conocido como Grant/Request para proporcionar a cada SS con los recursos requerido o
con las oportunidades necesarias para poder solicitarlos cuando los necesite. Este mecanismo se escribe
en profundidad en la sección7.2.

En la práctica, WiMAX lleva esto a cabo a través de los servicios de planificación. Los servicios de
planificación representan los mecanismos de manejo de paquetes soportados por el planificador MAC
para el transporte del tráfico en una conexión de transporte.El MAC de WiMAX soporta cinco tipos
distintos de servicios de planificaicón:

Unsolicited Grant Service (UGS)

Extended Real-Time Polling Service (ertPS)

Real-Time Polling Service (rtPS)

Non Real-Time Polling Service (nrtPS)

Best Effort Services (BES)
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Estos servicios de planificación se implementan usando garantías de recursos no solicitadas, sondeos, y
procedimientos de acceso al medio en contienda. Estos mecanismos se definen en el estándar de tal forma
que el fabricante pueda optimizar el rendimiento de cada unode ellos, utilizando distintas combinaciones
de estas técnicas de asignación de ancho de banda, siempre que mantenga a la vez compatibilidad con el
estándar.

Para saber con qué servicio de planificación se van a tratar los paquetes de una conexión, será necesario
comprobar los parámetros que se han definido para el flujo de servicio al que está mapeada. Estos son
los parámetros de QoS que el estándar permite definir:

Prioridad de tráfico (Traffic Priority). El parámetro sirve para diferenciar ente dos flujos que ten-
gan el resto de parámetros iguales. A mayor prioridad menor debería ser el retardo y mayor la
preferencia de estos paquetes en los búferes. Si el resto de parámetros no son iguales, la prioridad
de tráfico no debe suponer un cambio en el oren de preferencia.

Tasa máxima de tráfico sostenida (Maximum Sustained Traffic Rate, bps). Esta parámetro define la
tasa de información pico del servicio. Se mide en bps a la entrada de la subcapa de convergencia,
por lo que no incluye cabeceras MAC o CRC. Este parámetro es sólo un límite, pero no una
garantía de su obtención.

Ráfaga máxima de tráfico (Maximum Traffic Burst, bytes). Esteparámetro indica el tamaño má-
ximo de ráfaga que debe ser acomodado por el servicio de planificación. Por regla general la
velocidad física en los puertos de entrada y salida o en la interfaz radio puede ser mayor a la máxi-
ma tasa de tráfico sostenida. Por lo que este parámetro describe, la el tamaño máximo continuo que
el sistema debería acomodad, asumiendo que el servicio no esta usando ninguno de sus recursos
disponibles.

Tasa mínima de tráfico reservada (Minimum Reserved Traffic Rate, bps). Este parámetro especifica
la mínima cantidad de datos media que debe ser transportada para el flujo de servicio. Si no se dice
lo contrario, su valor por defecto es 0

Variación del retardo tolerada (Tolerated Jitter, ms). Este parámetro define la máxima variación del
retardo permitida para la conexión.

Retardo máximo (Maximum Latency, ms). El valor de este parámetro especifica el máximo inter-
valo de tiempo entre la entrada de un paquete en la subcapa de convergencia (CS) y el envío del
paquete por su interfaz radio.

Una vez conocidos los parámetros que condicionan el servicio de planificación a utilizar, a continua-
ción se describe cada uno de ellos.

7.3.3.1. Unsolicited Grant Services (UGS)

UGS se ha diseñado para el transporte de flujos de servicios que generan periódicamente unidades fijas
de datos (CBR), que permitan, por ejemplo, la emulación de T1/ E1 o VoIP sin supresión de silencios.
La BS temporiza con regularidad las garantías negociadas alactivar la conexión sin ninguna solicitud
específica de la SS. Por ejemplo, una estación que requiera unancho de banda continuo, no necesita so-
licitarlo, la estación planificadora se lo garantiza automáticamente. Esto elimina el overhead y la latencia
que introducen las solicitudes de recursos para así poder cumplir con los requisitos especificados. Este
tipo de garantías no solicitadas se realiza a través de asignaciones periódicas de recursos mediante IE en
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el UL-MAP, que crean intervalos en el UL para la transmisión de datos con un perfil de ráfaga determi-
nado. El tamaño de las garantías debe ser suficiente para mantener la tasa de los datos de longitud fija
asociada al flujo de servicio tratado con este servicio, peropuede ser mayor.

Cualquier SS que esté utilizando una conexión tratada mediante el servicio UGS puede usar el bit de
poll-me en la Subcabecera de Gestión de Asignaciones para informar a la BS de que la sondee ya que ne-
cesita ancho de banda para otra conexión. La estación planificadora puede ahorrar recursos interrogando
a las SS que usan UGS sólo cuando éstas activen el bit de poll-me. A parte de este bit, la Subcabecera
de Gestión de Asignaciones incluye un indicador de error (Slip Indicator), que permite a la SS informar
que la cola transmisión lleva retraso debido a factores comola perdida de garantías o la desincronización
entre el sistema WiMAX y las redes externas. Una vez detectado ese indicador, la estación planificadora
puede asignar ancho de banda adicional (en torno al 1 %) a la SSpara que su cola de transmisión vuelva
a un estado normal.

Los parámetros de QoS que un flujo de servicio ha de definir paraser tratado conforme a este servicio
de planificación son:

Maximum Sustained Traffic Rate

Maximum Latency

Tolerated Jitter

Request / Transmission Policy

Minimum Reserved Traffic Rate (si existe) = Maximum Sustained Traffic Rate

El parámetro de Request / Transmission Policy es el que indica qué opciones del mecanismo Grant /
Request descrito en la sección7.2puede utilizar esta conexión. En este caso, las conexiones planificadas
con UGS no pueden utilizar los intervalos para solicitar recursos.

7.3.3.2. Real time Polling Services (rtPS)

El rtPS ha sido diseñado para cumplir con la necesidades de servicios que son dinámicos en su natu-
raleza, datos en tiempo real con paquetes de longitud variable y transmitidos de forma periódica, como
MPEG. Para cumplir con sus requisitos, la estación planificadora ofrece oportunidades de solicitud de-
dicadas de forma periódica mediante sondeos individuales que permiten a las SS indicar las necesidades
de sus conexiones para cumplir con los requisitos de los flujos de servicio mapeados a ella. El uso de
sondeos simplifica el acceso y garantiza que las aplicaciones reciban oportunidades de forma determi-
nista.

Dado que las SS utilizan solicitudes explícitas, el overhead y la latencia se incrementa con respecto
a UGS, sin embargo, esto permite utilizar garantías de tamaño variable para optimizar la eficiencia del
transporte de datos.

Los parámetros de QoS que un flujo de servicio ha de definir paraser tratado conforme a este servicio
de planificación son:

Minimum Reserved Traffic Rate

Maximum Sustained Traffic Rate

Maximum Latency

Request / Transmission Policy
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Como este servicio de planificación se basa en proporcionar oportunidades de solicitudes dedicadas
de forma periódica, la Request / Transmission Policy debe ser tal que la SS tenga prohibido usar nin-
guna oportunidad de solicitud en contienda. Además, para mantener este método de planificación, la
estación planificadora puede proporcionar oportunidades de solicitud dedicadas incluso si las anteriores
oportunidades proporcionadas no han sido utilizadas. Estoimplica que las SS sólo podrán utilizar estas
oportunidades de petición para obtener intervalos de transmisión. Además, si el tráfico lo permite, la
estación planificadora puede asignar a estas conexiones recursos para transmitir en vez de sondearlas
individualmente.

Este tipo de servicios se ajusta muy bien para conexiones quetransporten servicios como VoIP con
supresión de silencios o audio y vídeo en streaming.

7.3.3.3. Extended real time Polling Service (ertPS)

El servicio de planificación Extended rtPS ha sido creado conla intención de aprovechar las ventajas
que ofrecen los servicio UGS y rtPS. De esta forma, la MR-BS tiene que proporcionar asignaciones
individuales como hace con las conexiones que trata mediante UGS, ahorrándose, de esta manera, los
recursos consumidos por las peticiones. Sin embargo, mientras que en el caso de UGS estas asignaciones
eran fijas, en ertPS son dinámicas. Para ello, las SS pueden utilizar las asignaciones que le proporciona
la MR-BS para enviar datos o para solicitar recursos. Por defecto, el tamaño de las asignaciones debe
corresponderse con el valor admitido del Maximum SustainedTraffic Rate de la conexión. La SS puede
solicitar el cambio del tamaño de estas asignaciones bien usando el campo Extended Piggyback Request
de la Subcabecera de Gestión de Asignaciones, descrita en7.2.1.2, o mediante el campo BR de las
cabeceras de señalización MAC. Si la SS reduce el tamaño de las asignaciones a 0, la MR-BS puede optar
por sondearla individualmente o no sondearla y que la SS tenga que obtener recursos mediante contienda.
En cuanto la SS cambie el tamaño de sus asignaciones, la BS le tendrá que, de nuevo, proporcionar
asignaciones en consecuencia.

Los parámetros que un flujo tiene que fijas para ser tratado mediante este servicio de planificación son:

Maximum Sustained Traffic Rate.

Minimum Reserved Traffic Rate.

Maximum Latency.

Request / Transmission Policy.

El servicio de planificación Extended rtPS fue diseñado parasoportar servicios de tiempo real que
generan paquetes de tamaño variable de forma periódica tales como los servicios de Voz sobre IP con
supresión de silencios.

7.3.3.4. Non real time Polling Services (nrtPS)

Este servicio fue diseñado para flujos de servicio que no son de tiempo real que generan ráfagas de
paquetes de datos de tamaño variable. Para ello nrtPS ofrecesondeos periódicos a sus conexiones de
forma regular, lo que asegura la posibilidad de realizar peticiones de recursos incluso cuando el enlace
está saturado. Típicamente la estación planificadora sondea las conexiones que se planifican mediante
este servicio con un intervalo de 1s.

Lo habitual es que los servicios transportados en estas conexiones toleren mayor retardo y sean prác-
ticamente insensibles a la variación del mismo. Este servicio se ajusta muy bien para el acceso a Internet
que requiera ciertos mínimos, como FTP.
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Los parámetros de QoS que un flujo de servicio ha de definir paraser tratado conforme a este servicio
de planificación son:

Minimum Reserved Traffic Rate

Maximum Sustained Traffic Rate

Traffic Priority

Request / Transmission Policy

Para que este servicio funcione correctamente la Request / Transmission Policy debe ser tal que la SS
pueda usar oportunidades de solicitud dedicadas y oportunidades de solicitud en contienda. Además, si
el tráfico lo permite, la estación planificadora puede asignar a estas conexiones recursos para transmitir
en vez de sondearlas individualmente.

7.3.3.5. Best Effort Services (BES)

Este servicio fue diseñado para la navegación por Internet,es decir, para flujos de datos que no requie-
ren un nivel de servicio mínimo y que pueden ser transmitidossólo cuando existen recursos disponibles.
Las SS envían solicitudes ya sea mediante ranuras de acceso aleatorio o en oportunidades de transmisión
dedicadas, pero no deberían confiar en la presencia de estas últimas, ya que dependen de la carga de la
red.

Los parámetros de QoS que un flujo de servicio ha de definir paraser tratado conforme a este servicio
de planificación son:

Maximum Sustained Traffic Rate

Traffic Priority

Request / Transmission Policy

La Request / Transmission Policy de este servicio en muy similar al de nrtPS, pero se diferenciará de
ésta en la longitud de los intervalos entre sondeos.

7.3.4. Mecanismos para la provisión de QoS en redes multisal to

En redes multisalto además del esquema de conexiones individuales, también se define el esquema
de conexiones túnel. Para ambos casos, se aplican los mecanismos de Grant / Request definidos en la
sección7.2, pero con alguna salvedad que se describe a continuación.

7.3.4.1. Provisión de QoS con conexiones individuales

Una vez que los flujos son admitidos en la red, sus parámetros tienen que ser garantizados. En función
de estos parámetros, las conexiones son tratadas de una u otra forma, ya sea recibiendo asignaciones
fijas no solicitadas, siendo sondeadas periódicamente sobre sus necesidades de ancho de banda, etc. El
tratamiento concreto viene definido por los servicios de planificación descritos en7.3.3.

Cuando se trabaja en la modalidad de planificación centralizada es la MR-BS la que toma todas las de-
cisiones y realiza las asignaciones pertinentes a todas lasRS del camino, tal y como se definió en7.2.2.2,
para que los flujos de servicio de las SS reciban los recursos suficientes para cumplir con sus requisitos
de QoS. Es decir, las RS con planificación centralizada no se tienen que complicar realizando solicitudes
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para cada conexión, únicamente reenviar los paquetes que reciba. Para mapear las asignaciones a los
paquetes a retransmitir el estándar define el protocolo de retransmisión descrito en7.5.2.2.

Cuando se trabaja en modalidad de planificación distribuida, todos los nuevos flujos que se creen tienen
que ser autorizados por el módulo de control de admisión de cada RS en el camino. Por lo que, una vez
aceptados, cada RS ha de ser capaz de garantizar en su celda los requisitos de cada flujo admitido. Sin
embargo, una cosa es que cada RS mantenga la QoS de una conexión en su celda y otra es hacerlo de
extremo a extremo. Para solucionarlo, cuando la MR-BS consulta a las RS sobre su decisión en cuanto
a la admisión de control, le puede indicar mediante el campo Per RS QoS, el retardo máximo que puede
introducir para mantener la QoS extremo a extremo de una conexión. Si se los envía, la RS deberá utilizar
éste parámetro en vez del retardo máximo de la conexión de la SS. Cuando la SS solicita la creación de
la conexión en modo de seguridad distribuido es la RS la que leindica a la MR-BS cuál es la latencia
máxima que va a introducir por retransmitir los paquetes de ese flujo de servicio, para que la MR-BS lo
tenga en cuenta a la hora de de decidir si admite ese nuevo flujo.

Para mantener los requisitos de QoS de estas conexiones, lasRS operando en planificación distribuida
son las que gestionan el UL de las SS. Sin embargo, para retransmitir esos datos es el planificador de
la estación superordinada el encargado de garantizar los recursos a las SS de forma que puedan seguir
cumpliendo con los requisitos establecidos para esa conexión.

7.3.4.2. Provisión de QoS con conexiones de túnel

Como ya se ha indicado, la MR-BS puede crear túneles de transporte entre ella y una RS de acceso.
Salvo cuando se trata de un único túnel de transporte sin parámetros asociados, el resto de túneles tienen
asociados unos parámetros de flujo de servicio que especifican los requisitos de QoS de ese túnel.

En el caso de operar en modo centralizado, únicamente cuandose crea un túnel en el UL hay que
realizar alguna notificación: indicar a la RS de acceso los CIDs asignados a ese túnel para que los mapee
correctamente. Por lo demás, la MR-BS controla todo lo que ocurre en su celda y planifica las asigna-
ciones de forma que se cumplan los requisitos de QoS para ese túnel. El estándar define el mecanismo
para que las RS mapeen los paquetes a las asignaciones que tienen que utilizar para retransmitirlo. Dicho
mecanismo se describe en la sección7.5.2.1. Por lo que en este modo, salvo excepciones, las RS no
tienen que preocuparse por cumplir con los requisitos de QoSdel túnel puesto que es la MR-BS la que
se encarga de que se cumplan todos los requisitos.

En el caso de operar en modo de planificación distribuida, lasRS son consultadas sobre la admisión
de cualquier cambio que ocurra dentro de un túnel. En caso de ser admitidos, el funcionamiento es
similar al descrito para las conexiones individuales, puesto que con cada cambio, la MR-BS les ha de
comunicar cuales serían los parámetros de servicio para cada túnel. En caso de ser aceptados los cambios,
se utilizarían esos nuevos parámetros de servicio para el túnel. Al igual que en el caso de las conexiones
individuales, la MR-BS puede indicar a las RS cuál sería el parámetro Per RS a utilizar para garantizar
esos parámetros extremo a extremo. Por lo que, los parámetros de QoS de un túnel lo conformarán el
agregado de los requisitos de las conexiones que transporta, más el retardo máximo que cada RS puede
introducir para garantizarlos extremo a extremo. En la Figura7.9se muestra un ejemplo que proporciona
el estándar sobre cómo agregar en cada parámetro.

Por último, en modo de planificación distribuida existe la posibilidad de trabajar con un único túnel de
transporte sin parámetros de servicio asociados. Este casoserviría para que la RS de acceso o la MR-BS
tuvieran la libertad de mapear paquetes de CIDs con características similares dentro de una Relay MAC
PDU sin la necesidad de crear múltiples túneles para cada grupo de CIDs similares. A esta Relay MAC
PDU la estación de ingreso le tiene que añadir una QoS Subheader en la que se indique qué tipo de tráfico
contiene y qué prioridad hay que asignarle. En el UL, las RS utilizan la Cabecera Tunnel BR, descrita en
la sección7.2.1.3, para solicitar los recursos necesarios para poder retransmitir esta Relay MAC PDU.
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Figura 7.9: Ejemplo de agregación de parámetros de QoS en un túnel.

Los campos de tipo se servicio y prioridad de la Subcabecera de QoS y la Cabecera Tunnel BR tienen
que coincidir.

7.4. Soporte a la capa física dentro de la capa MAC

Hasta la aparición del modo de retransmisión multisalto, laoperación de WiMAX se basaba en la
separación entre el Downlink (DL), donde la BS enviaba información de control para coordinar las
transmisiones de las SS, además de tramas de datos dirigidasa ellas; y el uplink (UL) donde las SS
enviaban sus datos a la BS conforme a la planificación que habían recibido.

Con la introducción de los retransmisores, esta división secomplica un poco puesto que además de
dividir la trama entre DL y UL, se divide en zona de acceso y zona de retransmisión.

La zona de acceso es en la que intervienen las estaciones finales: la zona de acceso del DL es aquella
en la que las SS reciben su información de control y sus datos,mientras que la zona de acceso del UL
es donde envían sus datos. Dependiendo del tipo de retransmisor y de la configuración de la red, las
comunicaciones de cada SS las recibirá la MR-BS o la estaciónretransmisora, pudiéndose dar el caso de
que algunas se comuniquen directamente con la BS y otras a través de estaciones retransmisoras.

La zona de retransmisión es la que utilizan las estaciones retransmisoras para recibir información
dirigida a las estaciones finales o para retransmitir información proveniente de éstas. De esta forma,
en la zona de retransmisión del DL las RS recibirán de su estación superordinada información dirigida
a las estaciones finales; y en la zona de retransmisión del UL las RS retransmitirán información que
han recibido de sus estaciones subordinadas. Se utilizan aquí los conceptos de estación superordinada
y estación subordinada, puesto que el sistema WiMAX puede constar de varios saltos. Se denomina
estación superordinada para referirse a la estación intermedia siguiente en dirección a la MR-BS; y
estación subordinada a la estación intermedia siguiente endirección a la SS.

Es decir, que ahora, mientras la MR-BS sigue transmitiendo en el DL y recibiendo en el UL y la SS
sigue recibiendo en el DL y transmitiendo en el UL, las RS transmiten y reciben en ambas partes de la
trama. Transmiten en dirección a la SS en la zona de acceso delDL, reciben de su estación superordinada
(o MR-BS) en la zona de retransmisión del DL, reciben de su estación subordinada (o SS) en la zona de
acceso del UL, y transmiten en dirección a la MR-BS en la zona de retransmisión del UL.
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Para la coordinación de las transmisiones se siguen utilizando elementos de información (IE), tal y
como se hacía en el modo PtMP. Para la zona de acceso, las SS continúan recibiendo sus tramas conforme
a los IEs que le correspondan en el DL-MAP y transmitiendo conforme a lo indicado en los IE del UL-
MAP. De esta forma, las SS existentes en el mercado no necesitan ningún cambio para operar en el modo
de retransmisión multisalto. La diferencia conceptual es que ahora estos mapas los puede recibir de la
MR-BS o de una RS no transparente.

Los IE que definen el uso de las zonas de retransmisión se envían dentro del R-MAP. Dentro de
este mapa se incluyen tanto los IE que definen la zona de retransmisión del DL, como los del UL.
Dependiendo de la modalidad de planificación que se utilice en el sistema, este Mapa lo creará la MR-
BS (centralizado), que como ya se indicó, se lo hará llegar a las estaciones dentro del RS_Access-Map,
o las RS no transparentes (distribuido).

Esto plantea problemas de sincronismo, puesto que la MR-BS (o RS no transparentes con todas las
capacidades), para mantener compatibilidad con el modo PtMP, indica al resto de estaciones cuál es la
estructura de la trama y cuál es la planificación a través de los mapas que envía al comienzo de la zona
de acceso del DL. Es decir, en el momento en que las RS no transparentes hacen lo propio con sus
estaciones subordinadas. ¿Cómo pueden saber, por tanto, dichas estaciones cuál es la estructura de la
trama y cuándo tienen que transmitir y recibir dentro de ella?. Ante este hecho, el estándar plantea dos
soluciones, una a nivel físico y otra a nivel MAC.

A nivel físico, el estándar considera la posibilidad de estaciones no transparentes capaces de transmitir
y recibir de forma simultánea en dos canales distintos. A este tipo de estaciones las llama STR (Simulta-
neous Transmit and Receive). Por lo que una STR puede estar almismo tiempo recibiendo información
de configuración de la MR-BS en un canal y transmitiendo haciasus subordinadas en otro. En esta mo-
dalidad la estación STR recibe el R-MAP en la zona de acceso del DL, justo después del resto de los
mapas. Este es también el modo de sincronización que utilizan las RS Transparentes

Para aquellas estaciones que no pueden transmitir y recibirde forma simultánea, denominadas TTR
(Time-division Transmit and Receive), es para la que se plantea la solución de sincronismo en la capa
MAC. Estas estaciones reciben la estructura de la trama al recibir los parámetros de operación durante
el proceso de inicialización en la red (consultar sección7.1.10). Estos parámetros son enviados dentro
del mensaje RS_Config-CMD, que en los campos DL Subframe Configuration y UL Subframe Con-
figuration incluye la estructura de la trama. Si por motivos operacionales la MR-BS se ve obligada a
modificar la estructura de la trama, se lo comunica a las TTR con un nuevo mensaje RS_Config-CMD,
que en el campo Frame Number Action indica el número de la trama en que la nueva configuración se
vuelve activa. En este caso, el R-MAP que contiene su planificación se envía al comienzo de la zona de
retransmisión del DL.

En un mismo sistema WiMAX pueden coexistir estaciones STR y estaciones TTR, siempre y cuan-
do compartan el mecanismo de sincronía. En este caso, cuandolas estaciones STR se inicializan, la
MR-BS les indica dentro del mensaje RS_Config-CMD qué métodotienen que utilizar para mantenerse
sincronizadas. Esto lo realiza a través del campo Frame Configuration Mode.

Una vez descrita la nueva configuración de la trama y como reciben su estructura las distintas estacio-
nes, se presentan, a modo de resumen, los tres tipos de estaciones retransmisoras que el estándar define
a nivel físico:

Transparentes: Estas RS no transmiten información de control y se limitan a recibir los datos de
las SS y reenviárselos a la MR-BS, y viceversa. Estas estaciones reciben de la MR-BS la estructura
de la trama junto con su planificación en la zona de acceso del DL.

No transparente TTR: Estas RS transmiten información de control a sus subordinadas. Al no poder
transmitir y recibir de forma simultánea, no pueden recibirla estructura de la trama a través de los
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Figura 7.10: Estructura de la trama para el modo transparente.

mapas que transmite la MR-BS al inicio de la trama. Para solucionarlo, recibe la estructura de la
trama en el momento de su inicialización y su planificación enel R-MAP que se envía al principio
de la zona de retransmisión del DL.

No transparente STR. Estas RS transmiten información de control a sus subordinadas. Al poder
transmitir y recibir simultáneamente, pueden recibir la información de control de la trama de forma
habitual. Además, si las estaciones STR quieren coexistir en un sistema donde existan estaciones
TTR son configuradas para recibir la información de control de la misma forma que éstas.

A continuación se muestran las posibles tramas para cada unade las estaciones descritas.

7.4.1. Estructura de la trama para el modo transparente

En la Figura7.10 se muestra un ejemplo de la estructura de las tramas para el modo transparente.
Como se puede observar, la figura contiene dos tramas: la superior muestra la trama según la perspectiva
de la MR-BS y la inferior según la RS transparente.

Como se muestra en la figura, la trama presenta una zona de retransmisión en el DL. Esta zona se
puede utilizar de dos formas. La más común consiste en que la RS la utilice para retransmitir las tramas
que recibe de su estación superordinada, es decir, para comunicarse con las SS. En esta modalidad la
MR-BS permanecería inactiva durante la zona de retransmisión del DL. La segunda opción contempla
un modo de funcionamiento mucho más avanzado, denominado diversidad cooperativa. En él, tanto la
MR-BS como las RS transmitirían simultáneamente la misma información en la zona transparente para
mejorar las prestaciones de la red.

La zona de acceso del DL se utiliza de la forma habitual, y en ella la MR-BS transmite la estructu-
ra de la trama, la información de planificación para las zonasde acceso (DL-MAP y UL-MAP) y de
retransmisión (R-MAP), y los datos para las SS que se comunican directamente con ella.
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Figura 7.11: Estructura de la trama para el modo transparente con subcanalización en el UL.

La subtrama del uplink puede contener tanto una zona de acceso, como una de retransmisión. Depen-
diendo de la configuración de la red, en la zona de acceso, donde tanto la MR-BS como la RS transparen-
te están en modo de recepción, las SS se comunican bien directamente con la MR-BS o bien con la RS
transparente. Para aumentar la eficiencia de los dispositivos y aprovechando que tanto la MR-BS como
la RS conocen la planificación, dichas estaciones sólo escuchan el canal cuando saben que las transmi-
siones van dirigidas a ellas. Esto se refleja en la trama en laszonas blancas del UL donde se supone
que la RS está en reposo. Al final de la zona de acceso de la tramade la MR-BS, existe un intervalo
denominado Safety Zone en el que nadie transmite. Este intervalo se utiliza para que la RS transparente
pueda conmutar entre recepción y transmisión.

La zona de retransmisión del UL se utiliza para que la RS transparente retransmita los datos recibidos.
Puede ocurrir que no haya tanto tráfico de retransmisión, en cuyo caso la MR-BS puede optar por subca-
nalizar la zona de retransmisión en el UL para dotar de más recursos a la zona de acceso. Un ejemplo de
esta trama se muestra en la Figura7.11.

En la subtrama del UL aparecen, además, dos zonas de Ranging (Alineamiento). La de la zona de
acceso es usada por las RS para llevar a cabo el Alineamiento Inicial (consultar Sección7.1.3 y por
las SS para todo tipo de Alineamientos (Alineamiento Inicial, Solicitudes CDMA, etc)). En la zona de
retransmisión, este intervalo lo usan las RS para el resto detareas de Alineamiento, excepto para el
Alineamiento Inicial, fundamentalmente para solicitar ancho de banda.

El estándar contempla, además, una zona de Retransmisión Directa. Esta zona sólo puede ser asignada
a RS transparentes que trabajen en modo end-to-end HARQ y no puede ser utilizada para más de dos
saltos. En esta zona la RS demodula y desenlaza (des-interleaving), no decodifica, los datos recibidos
y los retransmite remodulados y re entralazados en la misma trama. El establecimiento de esta zona se
realiza a petición de la RS durante la etapa de Negociado Básico de capacidades (consultar Sección7.1.4)
y su estructura se define en el campo Direct Zone Configurationdel mensaje RS_Config-CMD.
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Figura 7.12: Estructura de la trama para el modo no transparente TTR.

7.4.2. Estructura de la trama para el modo no transparente TT R

En la Figura7.12se muestra un ejemplo de trama del modo no transparente TTR. Al igual que en el
modo transparente, la figura muestra la trama desde la perspectiva de la MR-BS y desde la perspectiva
de la RS. En este modo las zonas están claramente diferenciadas:

En la zona de acceso del DL ambas estaciones planifican las transmisiones y recepciones de sus
estaciones subordinadas(con el DL-MAP y el UL-MAP), y les envían sus datos.

En la zona de retransmisión del DL la MR-BS planifica el enlacede retransmisión entre ella y sus
RS subordinadas (con el R-MAP), y les envía sus datos. La RS, por tanto, se dedica a escuchar en
este intervalo para poder recibir la información que le envía la estación superordinada.

En la zona de acceso del UL, ambas estaciones reciben las transmisiones de sus estaciones subor-
dinadas.

En la zona de retransmisión del UL, las RS retransmiten la información de sus subordinadas a su
estación superordinada.

Las estaciones no transparentes TTR se caracterizan porqueno pueden transmitir y recibir al mismo
tiempo. Sabiendo esto, el estándar define que la operación bajo este modo puede realizarse de dos formas
distintas:

En la primera opción, se permite a las RS y a la MR-BS agrupar varias tramas, como la mostrada
en la Figura7.12, en una multitrama que contenga un patrón en las asignaciones de las zonas de
retransmisión. De esta forma, se puede indicar a cada una de las estaciones que transmita, reciba,
o permanezca en reposo en cada una de las zonas de retransmisión. Por ejemplo, una multitrama
de dos tramas puede consistir en asignar a las RS de los saltosimpares la zona de retransmisión en
el DL de las tramas impares, y a la MR-BS y a las RS de los saltos pares la zona de retransmisión
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Figura 7.13: Estructura de la trama para el modo no transparente TTR con el DL subdividido.

en el DL de las tramas pares. La configuración de la estructurade las multitramas se realiza en el
mensaje RS_Config-CMD.

En la segunda opción, las zonas de retransmisión de cada trama se dividirían en subzonas de
retransmisión. Las RS y la MR-BS son asignadas para transmisión, recepción, o reposo en cada
subzona. De esta forma, por ejemplo, las RS de los saltos impares podrían ser asignadas para
transmitir en una subzona de retransmisión del DL, y la MR-BSy las RS de los saltos pares en
otra. Un ejemplo de la trama se muestra en la Figura7.13. La configuración de esta la estructura
de transmisión también se realiza en el RS_Config-CMD.

Cabe destacar que una estación TTR puede utilizar una frecuencia distinta para la comunicación con
sus subordinadas que la que utiliza para la comunicación consu superordinada. Esta opción se realiza
durante el negociado de capacidades básicas con la estaciónsuperordinada activando el bit “support of
a second carrier frequency at RS”. Si este bit se activa, se pueden incluir los detalles del segundo canal
que utilizará. Es importante resaltar que estos detalles están claramente especificados para la bandas de
2,3 y 3,5 GHz.

El uso de los canales de Alineamiento son los mismos que los descritos en la sección7.4.1. Ade-
más, al igual que en el modo transparente, el estándar ofrecela posibilidad de subcanalizar la zona de
retransmisión del UL. Un ejemplo de este tipo de trama se muestra en la Figura7.14.

7.4.3. Estructura de la trama para el modo no transparente ST R

Las estaciones no transparentes STR se caracterizan por poder transmitir y recibir de forma simultánea.
El estándar propone dos escenarios para la utilización de estas estaciones: uno en el que permite la
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Figura 7.14: Estructura de la trama para el modo no transparente TTR con el UL subcanalizado.

coexistencia con estaciones TTR y otro en el que no.
En el primero, la estructura de la trama es la que se presenta en la Figura7.15. Como se puede observar,

la estructura de la trama es la misma que la mostrada en la Figura 7.12, lo que permite coexistencia
con estaciones TTR. La estructura de trama de la STR permite una red de más de dos saltos, puesto
que incluye zonas de retransmisión en el DL y el UL en la segunda portadora, sin tener que recurrir a
mecanismos adicionales como las multitramas o las estructuras de transmisión.

En el segundo escenario, la estructura de la trama que utilizan la MR-BS y las estaciones STR es la que
se muestra en la Figura7.16. Las STR utilizan esta trama en su segunda portadora para la comunicación
con sus subordinadas. Mientras que en la primera portadora se comporta como una SS, recibiendo en el
DL y transmitiendo en el UL, de una forma similar a la mostradaen la primera portadora de la Figu-
ra 7.15. Es importante mencionar que aunque la estructura mostradaen la Figura7.16 es similar para
ambas estaciones, no es así para su contenido, puesto que cada una rellenará sus mapas como estime
oportuno.

7.4.4. Consideraciones en la estructura de las tramas

En las tramas mostradas hasta el momento se ha podido apreciar la existencia de unos intervalos vacíos
que permiten a las estaciones cambiar su estado entre transmisión y recepción y viceversa. Así tenemos:

TTG. Es el tiempo que hay que dejar a una estación final para queconmute entre recepción y
transmisión. A su vez es el tiempo para que la MR-BS conmute entre transmisión y recepción.
Este intervalo se localiza entre el DL y el UL.

RTG. Es el tiempo que hay que dejar a una estación final para queconmute entre transmisión y
recepción. A su vez es el tiempo para que la MR-BS conmute entre recepción y transmisión. Este
intervalo se localiza entre el UL y el DL.
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Figura 7.15: Estructura de la trama del modo no transparenteSTR compatible con el modo TTR.

Figura 7.16: Estructura de la trama del modo no transparenteSTR no compatible con el modo TTR.



7.4 Soporte a la capa física dentro de la capa MAC 71

RSTTG. Es el tiempo que una RS necesita para conmutar entre transmisión y recepción. Este
intervalo se localiza entre las zonas de acceso y retransmisión del DL

RSTRTG. Es el tiempo que una RS necesita para conmutar entre recepción y transmisión. Este
intervalo se localiza entre las zonas de acceso y retransmisión del UL.

7.4.5. Estructura de los mensajes que componen las subtrama s de control

En una trama se denomina subtrama de control al intervalo existente dentro de la trama de downlink,
normalmente al inicio, que define la operación de las distintas estaciones en la red. Esta subtrama está
compuesta por:

FCH: Indica la longitud de la siguiente ráfaga en el Downlink(DL) de la zona de acceso, en la que
se describe la trama, por lo que el FCH ayuda a las estaciones ainterpretar la primera ráfaga de la
zona de acceso del DL. Tiene un símbolo de duración.

DCD (Downlink Channel Descriptor): Como su propio nombre indica, se encarga de describir físi-
camente el canal del downlink. Puede contener infinidad de datos, entre ellos, los más importantes
son: la frecuencia central, el identificador de la BS (BS Id) ylos perfiles de ráfaga permitidos en
el DL.

UCD (Uplink Channel Descriptor): Como su propio nombre indica, se encarga de describir física-
mente el canal del uplink. Entre los valores que puede definirse encuentran: los perfiles de ráfaga
permitidos o la frecuencia central del canal de uplink.

DL-MAP y UL MAP. Ambos son muy similares, salvo que en el UL-MAP se define el parámetro
Allocation Start Time que indica el momento de la trama en el que comienza la subtrama de UL.
Existe otra diferencia en el modo de retransmisión: mientras que el el DL-MAP se utiliza para
definir el uso del DL en las zonas de acceso y transparente, el UL-MAP, únicamente se utiliza en
la zona de acceso. Por lo demás, ambos pueden estar compuestos de uno (o varios) Elementos de
Información (UL-MAP IE y DL-MAP IE) que definen los intervalos que conforman cada una de
las subtramas (UL y DL). Cada uno de ellos, a su vez, está compuesto, entre otros campos, de:

• El CID al que va dirigido ese intervalo, ya sea multicast, broadcast o dedicado.
• El UIUC o DIUC, que identifica el tipo de mensaje en el intervalo. La mayoría se diferencian

únicamente en el tipo de modulación a utilizar en el intervalo. Sin embargo, también hay
otros mapas que sirven para tareas de coordinación de MIMO, HARQ o feedbacks de algún
tipo.

• La duración del mensaje en unidades de tiempos de símbolo OFDMA incluyendo los preám-
bulos.

• El Start Time que indica el tiempo, en unidades de tiempos desímbolo OFDMA, (en el caso
de los UL-MAP IE relativo al Allocation Start Time), donde comienza la región de tiempo
especificada por el mensaje.

Con la definición de las redes multisalto, se ha tenido que definir una segunda trama de control que
define la operación especifica de las RS en los enlaces de retransmisión. Esta subtrama está compuesta
por:

R-FCH: Indica la longitud de la siguiente ráfaga en el Downlink (DL) de la zona de relay, en la
que se describe la subtrama, por lo que el R-FCH ayuda a las RS ainterpretar la primera ráfaga de
la zona de retransmisión del DL. Tiene un símbolo de duración.
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RCD (Relay Link Channel Descriptor): Como su propio nombre indica, se encarga de describir
físicamente el canal de retransmisión. Entre los valores que puede definir se encuentran: el mo-
mento de comienzo de la uplink de retransmisión y el “configuration action frame” que indica en
que trama comienzan a aplicar dichos valores.

R-MAP. Define el uso de los intervalos de UL y DL en los enlaces de retransmisión. El R-MAP es
muy similar al DL-MAP, tiene que ir precedido R-FCH, y contiene los DL-MAP y UL-MAP de
los enlaces de retransmisión.

7.4.6. Códigos CDMA en sistemas retransmisores

En una red con retransmisores, éstos tienen un conjunto de códigos único asignado a ellas para cada
una de las tareas que puedan realizar. De esta forma, la estación planificadora identifica de forma unívoca
el origen y el motivo de la petición, lo que reduce el overheady la latencia en distintos procesos. Estos
códigos son asignados durante el proceso de inicializaciónde una estación retransmisora, dentro del
mensaje RNG-RSP, tal y como se describe en la sección7.1.3. A continuación, se listan algunas de las
tareas para las que se podrían asignar códigos únicos:

Estaciones no transparentes operando en modo centralizadoque necesitan ancho de banda en su
DL para enviar un RNG-RSP a una de sus SS.

Estaciones no transparentes operando en modo centralizadoque necesitan ancho de banda en su
DL para enviar un RNG-RSP a una estación retransmisora por debajo de ella.

Una estación transparente que necesita ancho de banda en el UL de retransmisión para enviar
MR_RNG-REP con la información de los códigos CDMA recibidosde sus SS.

Una estación retransmisora intermedia que necesita ancho de banda en su UL para reenviar una
Cabecera de Solicitud de Ancho de Banda.

Una estación retransmisora intermedia que necesita ancho de banda en su UL para reenviar una
informe de error de HARQ.

7.4.7. Retransmisión Cooperativa

La retransmisión cooperativa pude ser proporcionada mediante la participación de la MR-BS y de una
o más RS. Para ello, el necesario enviar las señales correctamente codificadas desde diferentes antenas
de la MR-BS y las RS durante intervalos de transmisión dedicados a las estaciones subordinadas. El
estándar define tres modos de retransmisión cooperativa: diversidad cooperativa de fuente, diversidad
cooperativa en transmisión y diversidad cooperativa híbrida.

Para proporcionar diversidad cooperativa de fuente las antenas transmisoras envían simultáneamente
la misma señal utilizando la misma referencia de tiempo y frecuencia. En el caso de diversidad coope-
rativa en transmisión, se utilizan señales codificadas mediante códigos de Alamouti (códigos espacio-
temporales, STC, por sus siglas en inglés) enviadas utilizando el mismo recurso espacio temporal. La
diversidad cooperativa híbrida, es similar anterior, salvo que en este caso al menos un valor asignado a
las antenas virtuales, será asignado a múltiples antena físicas.

La configuración de la retransmisión cooperativa se realizaa través del mensaje RS_Config-CMD,
que indica la antena a utilizar por cada RS, y de la creación dezonas STC en el DL en la que se usa-
rán las matrices de codificación definidas en el IE correspondiente. Para que este mecanismo funcione
correctamente, todas las transmisiones enviadas deben llegar a la estación durante el intervalo definido
para ello.
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(a) Método Bit Partition. (b) Método Contiguous Integer Block.

Figura 7.17: Métodos embebidos de señalización de caminos.

7.5. Mecanismos adicionales de la capa MAC

En este capítulo se describen mecanismos adicionales que incorpora la capa MAC en el estándar
802.16j para permitir un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles. En concreto, en este capí-
tulo se describirán, entre otros, los protocolos de establecimiento de caminos par alcanzar una estación
determinada, los mecanismos de retransmisión de datos en redes 802.16j, la transmisión de preámbulos
y r-ámbulos para sincronización y las estrategias de medición de interferencia.

7.5.1. Establecimiento de rutas

Basándose en la información que recibe durante el proceso deinicialización de las distintas estaciones
en la red, la MR-BS se encarga de obtener las rutas existentesentre ella y una RS de acceso. Para la
creación y señalización a las RS intermedias de estas rutas,el estándar define dos mecanismos distintos:
el explícito y el embebido. A continuación se describirá cada uno de ellos.

7.5.1.1. Establecimiento de rutas embebido

Este mecanismo consiste en la asignación sistemática de CIDa las estaciones subordinadas, de forma
que los CID asignados a sus estaciones subordinadas sean un subconjunto del CID de la estación. Dicha
asignación es llevada a cabo por la estación base, que centraliza la asignación de todos los CID24. Por lo
tanto, la topología de la red está embebida en una estructurasistemática de CID que ayude a las RS a en-
contrar la ruta hacia una estación sin tener que almacenar los CID de las estaciones subordinadas. Existen
dos métodos para hacerlo denominados bit partition y contiguous integer block. Ambos se muestran en
la Figura7.17.

7.5.1.2. Establecimiento de rutas explícito

Este mecanismo se utiliza para asignar rutas a conexiones deforma explícita, es decir, para crear
una tabla de enrutamiento donde se indique para cada CID cuáles su siguiente salto. Dicho CID puede
tratarse de un identificador de conexión de una SS ((Básico, primario, o de transporte) o del de una RS
(básico, primario o de túnel).

Si se utiliza este mecanismo, una vez que una RS o una SS comienza a estar operativa dentro de la
red, la MR-BS debe enviar un DSA-REQ a todas las RS en la ruta hacia ella para indicarles su presencia
y actualizar la ruta que permita retransmitir correctamente los paquetes de control dirigidos esta nueva
estación. Si se trata de la primera en una rama del árbol la MR-BS tendrá que asignarle un Path ID a
la ruta entre la ella y la nueva estación. La MR-BS también puede eliminar rutas utilizando el mensaje

24En el caso de existir RS con capacidad de asignación local de CID, los CID que le asigne la MR-BS tienen que ser consisten
con este método.
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DSD-REQ con el Path ID de la ruta a eliminar incluido. Cuando una RS recibe un DSA/DSD-REQ
realiza la operación indicada y se lo reenvía a su estación subordinada en la ruta. Esta operación se repite
hasta que el mensaje llega a la RS de acceso que es la encargadade confirmar la eliminación o la creación
de la ruta mediante un DSA/DSD-RSP.

Cuando nuevas conexiones se generan, bien conexiones individuales de RS o SS o conexiones de tú-
nel, las rutas deben ser actualizadas. Esto es debido a que unmismo Path ID puede servir para mapear
múltiples CID. De esta forma la MR-BS puede asignar las nuevas conexiones a rutas ya existentes me-
diante un DSA-REQ enviado a todas las estaciones de la ruta incluyendo el Path ID. Igual que se pueden
unir CID a rutas existentes, también se pueden separar. Estose hace mediante un mensaje DSD-REQ.

7.5.2. Retransmisión de MAC PDU

El estándar define múltiples modos de retransmisión de los mensajes que se pueden agrupar en dos
conjuntos: retransmisión basada en túneles y retransmisión basada en CID. Ambos se describen a conti-
nuación.

7.5.2.1. Retransmisión basada en túneles

Este modo es únicamente válido para las RS no transparentes.Los túneles se establecen entre la MR-
BS y las RS de acceso tal y como se describe en7.3.2.

Las conexiones asignadas para viajar dentro del túnel debenser transmitidas siempre a través de ese
túnel. Las MAC PDUs de dichas conexiones son encapsuladas dentro de una Relay MAC PDU en cuya
cabecera (Relay MAC header) consta el CID del túnel. La estación de entrada en el túnel es la encargada
de encapsular las MAC PDUs en una Relay MAC PDU, mientras que la estación de salida es la encargada
de su eliminación. Cada CID de túnel está asociado a una ruta concreta indicada en el momento de su
creación, por lo que las estaciones tendrán que reenviar lospaquetes siguiendo dicha ruta.

En el modo distribuido son las propias estaciones las que se encargan de gestionar sus recursos para
poder retransmitir los mensajes. En el apartado7.3.4.2se describieron los mecanismos para proporcionar
QoS a los dos tipos de túneles que se pueden definir en modo de planificaicón distribuida.

En el modo centralizado, cuando la comunicación se realiza en el DL la MR-BS introduce en en
la Relay MAC PDU una Subcabecera de Asignación (Allocation Subheader) por cada RS intermedia
y otra por cada CID de datos transportado dentro del túnel. Como se muestra en la Figura7.18, esta
subcabecera hace referencia a uno de los mensajes MAP que reciben las RS bien dentro del RS_Access-
MAP o del RS_Relay-MAP que retransmiten para planificar las transmisiones de sus subordinadas. En
concreto, hace referencia al DL-MAP IE que la RS tiene que utilizar para retransmitir la Relay MAC
PDU. Cada RS tiene que comprobar que el DL-MAP IE al que hace referencia la Allocation Subheader
existe antes de retransmitir los mapas. Si es así, elimina suAllocation Subheader de la Relay MAC
PDU y la retransmite en el DL-MAP IE indicado. La RS de acceso recibe tantas Allocation Subheaders
como CID en la Relay MAC PDU que le indican en que DL-MAP IE retransmitir las MAC PDUs de
cada CID. Para la retransmisión de los mensajes en el UL, la RSsigue los mecanismos descritos en el
apartado7.3.4.2

7.5.2.2. Retransmisión sin usar túneles CIDs

En este modo, la retransmisión se realiza en función del CID que aparezca en la MAC PDU.
Si la red opera en modo no transparente distribuido, cada RS contiene una tabla con los CID que tiene

que retransmitir y el CID de la RS a la que se lo tiene que reenviar. Por lo que cuando recibe un paquete,
revisa esa tabla y lo reenvía conforme a su planificador.
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Figura 7.18: Estructura de la Subcabecera de Asignaciones (Allocation Subheader).

Cuando la red opera en modo centralizado, la MR-BS tiene que determinar las asignaciones de todos
los enlaces de su celda y enviar la planificación resultante alas RS en forma de mensajes MAP dirigidos
al CID básico de cada una de ellas para que éstas los retransmitan a sus estaciones subordinadas. Las
asignaciones que estos mensajes MAP contienen van dirigidos a los CID de transporte de las estaciones
subordinadas.

Por otro lado, la RS reciben paquetes de datos que tienen que retransmitir cuyo identificador es un
CID de transporte.

La recepción de los paquetes de datos a retransmitir y el mensaje que contiene los mensajes MAP
con las asignaciones para hacerlo no tienen porque recibirse de forma sincronizada. Por lo que, para que
la retransmisión se realice de forma correcta la MR-BS tieneque proporcionar una referencia a la RS
centralizada para que mapee las asignaciones a los datos a retransmitir en ellas.

Esta referencia se puede dar de tres formas distintas:

La primera se denomina CID-based y consiste en que la MR-BS indique a cada RS en el
RS_Config-CMD el valor de su retardo fijo para retransmisión en el DL y en el UL (fixed forwar-
ding delay). Este valor indica el número de tramas que la RS tiene que esperar para retransmitir
un paquete de datos. Por ejemplo, si la RS recibe un paquete dedatos en la trama X, y el valor de
su DL fixed forwarding delay es Y, retransmitirá el paquete conforme a las asignaciones recibidas
para la trama X+Y.

Las estaciones no transparentes al componer los mensajes MAP para sus estaciones subordinadas
conocen los CID que van a tener que retransmitir en el UL, sin embargo, las estaciones transpa-
rentes no. Para comunicárselo, la MR-BS utiliza el mensaje RS_Member_List_Update. Ante la
recepción de este mensaje las RS tienen que confirmar su recepción mediante un MR_Generic-
ACK. Si alguna de las RS transparentes no contesta, la MR-BS utiliza el mecanismo denominado
burst-based para comunicárselo.

La segunda se denomina CID-based asistida y se utiliza en redes con RS no transparentes a las
cuales se ha preferido no asignar el DL fixed forwarding delay. En este caso la MR-BS tiene
que insertar un DL_Allocation_Reference IEs por cada mensaje MAP que retransmitirá la RS.
Como se pude apreciar en la Figura7.19, este IE consiste en indicarle a la RS qué paquetes tiene
que retransmitir en cada asignación de su DL. Para ello la RS tiene que almacenar el número
de trama en el que recibió cada paquete y su CID. Al recibir el DL_Allocation_Reference IE
la RS retransmitirá en esa asignación un número de paquetes dirigidos a un CID concreto que
recibió en unas tramas específicas. Cabe destacar que la asignación a la que hace referencia el
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Figura 7.19: Estructura del DL Allocation Reference IE.

DL_Allocation_Reference IE puede no ir dirigida a un CID concreto, sino broadcast, puesto que
el IE puede contener información de varios CID. El mecanismodescrito también se utiliza para
enlaces de relay en redes de más de dos saltos.

El tercer mecanismo se denomina burst-based y consiste en que la MR-BS codifica los patrones de
retransmisión dentro de los mapas. Para el caso de RS individuales, este mecanismo sólo lo utilizan
las estaciones transparentes para la retransmisión de mensajes de control en el UL. Para ello se
utiliza el UL_Burst_Receive IE, mostrado en la Figura7.20, que es un mensaje MAP dirigido a
una RS transparente donde se le indica que lo que se envíe en los n mensajes MAP siguientes
lo tiene que recibir para retransmitirlo. La retransmisiónde los datos recibidos se realiza en la
siguiente asignación que reciba la RS en el UL.

Figura 7.20: Estructura del UL Burst Receive IE.
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Tamaño del escalónm Precisión requerida
|m| = 1 dB ± 0,5 dB
|m| = 2 dB ± 1 dB
|m| = 3 dB ± 1,5 dB
4 dB <|m|≤ 10 dB ± 2 dB

Cuadro 7.1: Precisión requerida en función del tamaño del escalónm.

7.5.3. Alineamiento Periódico

Una estación que ya se encuentra en estado operativo dentro de la red realiza de forma periódica
alineamientos con su estación superordinada con el fin de utilizar los valores correctos de potencia y
temporización. Para ello realizará un proceso similar al descrito en la sección7.1.3sólo que utilizando
los ranuras y los códigos definidos para Alineamiento Periódico en vez de los Alineamiento Inicial.
Se puede dar el caso también de que la estación superordinada, al recibir un paquete de una estación
subordinada, considere que es necesario realizar modificaciones a su alineación. En este caso le enviará
un RNG-RSP indicándole dichas modificaciones.

7.5.4. Control de Potencia Transmitida

El estándar 802.16-2009 indica que se debe soportar un algoritmo de control de potencia para el
canal de UL que se base en una calibración inicial y de un procedimiento de ajuste periódico durante
el cual no se pierdan datos. El primero se realiza mediante enla etapa de alineamiento inicial que se
describió en el apartado7.1.3, mientras que el segundo se realiza mediante el mecanismo dealineamiento
periódico descrito en el apartado7.5.3. En concreto para OFDMA, el estándar establece que para bandas
no licenciadas el transmisor debe contar con un control escalonado del nivel de potencia a transmitir de
mínimo 30 dBs y una precisión en función del escalón, tal y como se muestra en el Cuadro7.5.4.

El sistema debe ser tal que permita soportar atenuaciones enla potencia debidas a la distancia o a las
fluctuaciones de un máximo de 30 dB/s y caídas de un máximo de 10dB, aunque la implementación del
algoritmo depende del vendedor. Además, tiene que tener también en cuenta la interacción del amplifi-
cador de potencia con los distintos perfiles de ráfaga utilizados25. Es decir, cuando se cambia de un perfil
de ráfaga a otro se deben mantener unos márgenes para evitar la saturación del amplificador y prevenir
la violación de las máscaras de emisión.

En el caso de OFDMA, las estaciones cliente deben mantener lamisma densidad espectral de potencia,
es decir, si baja el número de subportadoras que conforman laasignación, la potencia transmitida debe
ser reducida proporcionalmente. De igual forma, cuando se incrementa el número de subportadoras, de la
misma forma aumentará la potencia. Para que la BS también mantenga la densidad espectral de potencia
de forma consistente, puede indicar durante el alineamiento periódico la potencia a transmitir y el perfil
de ráfaga que le interesa que utilice la SS. Para ello la SS deberá reportar periódicamente la potencia que
está transmitiendo mediante mensajes Channel MeasurementREP-RSP. Como se indicó en7.1.4, la BS
obtiene el dato de la máxima potencia que puede transmitir una SS del mensaje SBC-REQ, que ésta le
envía durante su inicialización. Sin embargo, la potencia nunca debe superar los límites establecidos por
los marcos regulatorios, o aquellos que puedan provocar unadeformación de la señal.

25WiMAX utiliza modulación adaptativa, y cada perfil de ráfagadefine la modulación y la codificación a utilizar en fun-
ción de las características del canal. Se han definido 4 modulaciones posibles: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM y tres
combinaciones distintas de codificación FEC: 1/2, 2/3 y 3/4
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En el caso de las redes multisalto, la enmienda indica que es obligatorio que se implementen algoritmos
de control de potencia para el canal de UL tanto desde las RS como desde las SS. En ambos casos, dicho
algoritmo, al igual que ocurría para PtMP, tiene que contar con una calibración inicial y con ajustes
periódicos que se puedan llevar a cabo sin que se pierdan datos. Además, las RS también deben llevar a
cabo control de potencia en sus enlaces del DL.

Para las RS que operan en modo centralizado, el algoritmo control de potencia del UL debe estar
ubicado en la MR-BS, para así poder controlar la potencia transmitida en todos los canales de UL, tanto
los servidos por ella, como aquellos que coordinan todas susRS subordinadas. Cuando se trabaja en
una red donde con RS operando en modo distribuido, éstas serán las encargadas de ejecutar el algoritmo
control de potencia en el UL de sus subordinadas, y la MR-BS será la encargada de ejecutarlo para
controlar la potencia que emiten las estaciones de la celda que ella controla.

En cuanto al intercambio de mensajes, las RS tendrán que ser capaces de recibir mensajes de control
de potencia con las correcciones que tienen que llevar a cabotanto en el UL como en el DL para que la
red funcione correctamente. Para ello, las RS centralizadas tienen que ser capaces de ejecutar medidas
sobre la calidad del canal para que la MR-BS lo tenga en cuentaen sus decisiones. Esto no es requerido
para las RS distribuidas ya que son ellas las que generan los mensajes que envían a sus SS subordinadas.

7.5.5. Preámbulos y R-ámbulos

Para mantener la sincronización en cada celda, el primer símbolo que se envía en el DL consiste en
el preámbulo. En OFDMA, para cada tamaño de FFT (2048, 1024, 512 y 128) hay tres conjuntos de
subportadoras moduladas que conforman el preámbulo, cada uno de los cuales será utilizado en un seg-
mento distinto. En cada conjunto se modula cada tercera subportadora, comenzando cada uno desde una
distinta, mediante una BPSK aumentada con un código de pseudo ruido (PN). En función del segmento
que se utilice y el identificador de celda, el estándar define 114 preámbulos distintos (la información de
cada subportadora es distinta) para cada tamaño de la FFT. Cada uno de estos preámbulos se identifica
con un índice.

En redes multisalto en las zonas de retransmisión se utilizael R-ámbulo. Éste se obtiene a partir del
preámbulo utilizado en la zona de acceso. A partir del índicede éste, se realizan una transformaciones
en función del tamaño de la FFT y se obtiene el R-ámbulo, que seidentifica con el mismo índice.

El R-ámbulo tiene fundamentalmente dos funciones:

1. Mantener sincronizadas en tiempo y frecuencia a las RS subordinadas. Es decir, una vez realizada
la sincronización inicial, la RS tiene que comprobar que continua sincronizada al menos cada 40
milisegundos.

2. Permitir a un RS monitorizar su vecindad. Es decir, monitorizar los R-ámbulos transmitidos por
sus RS vecinas.

Si en la red se utiliza sincronización común, tal y como se describe en7.5.5.3, entonces no se transmite
el R-ámbulo en esa trama, por lo que los esquemas de transmisión y monitoreo que se describen a
continuación tienen que tener en cuenta esto para que no hayasolape.

7.5.5.1. Esquema de repetición del R-ámbulo para sincroniz ación

El patrón de repetición del R-ámbulo para mantener la sincronización está basado en dos parámetros:

1. La longitud del Ciclo de Sincronización representado porN, indica cada cuántas tramas una esta-
ción tiene que enviar su R-Ámbulo.



7.5 Mecanismos adicionales de la capa MAC 79

Figura 7.21: Ejemplo de sincronización mediante R-ámbulo.

2. Constante de desplazamiento de sincronización, denominada Ks.

Para obtener el patrón de repetición, el primer paso lo realiza la MR-BS al calcular el tercer parámetro
necesario, el Modulo_Frame_Offset, para cada RS. Éste se calcula como el modulo en base N de la
diferencia entre el número de trama utilizado en la MR-BS y aquel utilizado en la RS. Los tres parámetros
son comunicados a cada RS dentro del RS_Config-CMD.

A partir de estos tres parámetros, las RS tienen que calcularel Computed_Frame_Number:
Computed_Frame_Number=Frame_Number(RS)-Modulo_Frame_Offset;
Una vez obtenido el Computed_Frame_Number, las RS tiene quedeterminar cuál de las dos secuencias

para la transmisión del R-ámbulo existentes utilizan:

1. Las RS utilizan la secuencia A cuando se cumple:
(modulo N de Computed_Frame_Number) + 1=1

2. Las RS utilizan la secuencia B cuando se cumple:
(modulo N de Computed_Frame_Number) + 1=Ks

Cada RS que soporte la sincronización de RS subordinadas tiene que transmitir sus preámbulos bien
utilizando la secuencia A o la B, mientras que la MR-BS puede utilizar cualquiera de las dos. Las RS
que se inicializan en la red buscan el preámbulo de su estación superordinada en las tramas indicadas
por ambas secuencias. Una vez determinada la secuencia, debe continuar manteniendo la sincronización.
Cuando la RS que se inicializa se vuelve operativa, utilizará la secuencia contraria a la utilizada por su
estación superordinada. En la Figura7.21se muestra un ejemplo para N=4 y Ks=2.

7.5.5.2. Esquema de repetición del R-ámbulo para monitoriz ación

Cuando este esquema es especificado por la MR-BS dentro del RS_Config-CMD, las RS tienen que
enviar el R-ámbulo en las tramas indicadas por la secuencia Cdentro del Ciclo de Monitorización de la
Vecindad. La duración del Ciclo de Monitorización de la Vecindad viene determinado por M, que indica
el número la tramas en las que se transmite el R-ámbulo, y por L, que indica cada cuantas tramas éste es
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Figura 7.22: Ejemplo de monitorización y sincronización conjunta.

enviado. El desplazamiento viene dado por la variable Km. Esdecir, las RS utilizan la secuencia C para la
transmisión del R-ámbulo, cuando se cumple:(moduloLdeComputed_Frame_Number)+1 = Km.

Cada vez que se especifique este esquema, existirán tanto Ciclos de Monitorización de la Vecindad,
como aquellos que entren dentro del intervalo “Monitoring Duration”.

De las M posibles posiciones dentro del ciclo donde una RS puede transmitir el R-ámbulo, cada RS
elige aleatoriamente una de ellas para monitorear a sus RS vecinas. Por lo que dentro de cada ciclo las
RS transmitirán el R-ámbulo en M-1 tramas.

Si la RS puede escuchar a su superordinada este esquema también se puede utilizar para sincroniza-
ción. De igual forma, los R-ámbulos de sincronización se pueden utilizar para monitorización. Además,
ambos esquemas se pueden compatibilizar con la correcta elección de los parámetros. En la Figura7.22
se muestra un ejemplo para N=4, L=8, Ks=2 y Km=3.

7.5.5.3. Símbolo de Sincronización Común

En OFDMA la MR-BS puede utilizar el utilizar el último símbolo del DL de cada cuarta trama para la
sincronización de la red para las FFT de 1024, 512 y 128. Para ello envía un símbolo conocido por todos
que permite la sincronización común.

7.5.6. Descubrimiento de la vecindad por la RS

La MR-BS puede solicitar a una RS que realice una medición sobre la intensidad de señal que recibe
de cada estación vecina. Para ello, la RS puede obtener la información de identificación de cada uno de
ellos del MR_NBR-INFO. Este mensaje lo envía la MR-BS a una RSy puede contener:

la lista de todos los vecinos de una RS

los vecinos a añadir a una lista ya existente

los vecinos a eliminar de una lista aya existente

información sobre determinados vecinos que hay que actualizar

Este mensaje contiene datos identificativos de cada vecino aañadir entre los que destacan: su BSID,
sus índices de preámbulo y R-ámbulo, sus servicios de planificación soportados, el offset de su zona de
Relay (es decir, donde empieza su zona de Relay), y su PHY modeID, que indica el ancho de banda que
utiliza, el tamaño de la FFT, el prefijo cíclico y la duración de trama.

A partir de este mensaje, por tanto, la RS puede comenzar a escanear el preámbulo, y si esta presente,
el R-ámbulo, e informar a la MR-BS de la potencia recibida de cada uno de ellos.

Como no todas las RS transmitirán su preámbulo, y como para realizar dicha monitorización la RS
tiene que obtener las medidas de todas sus vecinas, la MR-BS puede forzar a todas a hacerlo. Para ello
existen dos mecanismos:

Patrones de repetición de transmisión y monitorización de R-ámbulos, tal y como se describió en
la sección7.5.5.2.
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Figura 7.23: Ejemplo de esquemas pre-planificado de transmisión y monitorización de R-ámbulo.

Esquema centralizado de transmisión y monitorización de R-ámbulos como los descritos en el
siguiente apartado.

7.5.6.1. Esquema centralizado de transmisión y monitoriza ción de R-ámbulos

La monitorización bajo este esquema consta de varios pasos:

1. En primer lugar, la MR-BS envía un RS_Config-CMD a todas lasRS implicadas en el que se en-
cuentran lo parámetros del proceso: número de estaciones involucradas, duración del esquema, in-
tervalo entre cada transmisión y número de iteraciones. Este mensaje también indica qué estaciones
transmiten y qué estaciones reciben en cada iteración, identificándolas por el índice de preámbulo
que se les asignó cuando entraron en la red. El comienzo del proceso entre las RS involucradas
tendrá lugar en el momento indicado por el campo Frame ActionNumber del RS_Config-CMD.

2. A continuación, conforme a las ordenes recibidas cada RS transmite o recibe su R-ámbulo en las
tramas indicadas en cada iteración.

3. Por último, al finalizar el Ciclo de Monitoreo, las RS realizan su informe de medidas y se lo envían
a la MR-BS

En la Figura7.23se muestra un ejemplo en el que una RS transmite su R-ámbulo conforme a un ciclo
con Duración=2, Intervalo entre cada Transmisión=3 y número de Iteraciones=2.

7.5.7. Medición de las interferencias en Redes Multisalto

Para la estimación de las interferencias en redes multisalto el estándar define dos mecanismos. El
primero consiste en la predicción de la interferencia a través de las mediciones de la señal recibida de
los vecinos. El segundo mecanismo, que es opcional, consiste en utilizar sondeos en el UL para medir la
interferencia. A continuación se describe cada uno de ellos.

7.5.7.1. Predicción de la interferencia a través de las medi ciones de la señal recibida

Este mecanismo se basa en la utilización de la información dela RSSI reportada dentro del mensaje
RS_NBR_MEAS-REP. Para ello:

1. Predice la interferencia más potencia de ruido recibido por la estación #i. Este valor se podría
calcular como el sumatorio de:

a) El ruido térmico más el ruido de interferencia de fondo recibido por la estación #i

b) La potencia de señal que no se pretendía que recibiera la estación #i, pero realmente recibida
(obtenido del RS_NBR_MEAS-REP).
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2. Predice la SINR recibida en la estación #i como el ratio entre:

a) La potencia de señal transmitida a la estación #i , entre

b) El valor obtenido en el paso 1.

7.5.7.2. Medición de interferencia mediante sondeos en el U L

Como un mecanismo alternativo al anterior, más fiable, pero más complejo, el estándar describe los
sondeos en el UL. Éstos se basan en que la MR-BS coordina que algunas estaciones de su celda trans-
mitan en una zona determinada de la trama y otras (la MR-BS incluida) midan la interferencia existente
en el canal, basándose en la reciprocidad del mismo. Para poder utilizar este mecanismo las estaciones
deben soportar la opción de Channel State Information at theTransmitter.

Este mecanismo se puede utilizar para mejorar las prestaciones del enlace, su fiabilidad, e incluso su
rango. Además, permite a la MR-BS conocer el estado canal a lolargo del ancho de banda, con el fin de
poder utilizar aquellas porciones que tengan mejor respuesta.

Para poner en funcionamiento este mecanismo la MR-BS debe solicitar a determinadas estaciones que
envíen señales de sondeo de forma periódica. Para ello, lo primero es habilitar una zona en el UL para el
envío de señales de sondeo a través del PAPR_Reduction_Safety_and_Sounding_Zone_Allocation IE.
A continuación, debe indicar a cada estación que participe en los sondeos los detalles específicos de su
transmisión a través de un UL_Sounding_Command IE. Este puede ser de dos tipos:

En el de tipo A se le indica a las estaciones qué señales de sondeo han de transmitir en el intervalo
indicado por el mensaje, y en qué bandas de frecuencia tiene que hacerlo. Para este tipo, la banda
de frecuencia dentro de la zona de sondeo se divide en bandas de sondeo no solapadas de 18 sub-
portadoras contiguas cada una. Además, esta opción permiteel uso de dos métodos para mantener
la ortogonalidad cuando se multiplexan los sondeos de varias estaciones.

• La primera se llama “cyclic shift separability” y engloba alas estaciones que ocupan todas
las subportadoras dentro de una banda de sondeo. Éstas comparten la secuencia de sondeo,
pero al utilizar distintas bandas no interfieren entre sí. Labanda que utilizan va rotando en
cada transmisión.

• En la segunda cada estación ocupa una fracción del conjuntode subportadoras. Múltiples
estaciones pueden utilizar la misma banda, pero cada una usaun conjunto de subportadoras
no solapadas dentro de cada asignación.

En el de tipo B, las bandas de frecuencia son asignadas de acuerdo al esquema de permutación
utilizado en el DL. En esta opción no se permite multiplexación.

Además del envío de las señales de sondeo en el UL, si la MR-BS se lo indica, las estaciones de su
celda pueden incluir su estimación sobre el canal de DL. Paraello, las estaciones tienen que codificar
dichos valores y transmitirlos en los símbolos que sean necesarios justo después del envío de las señales
de sondeo. De esta forma, la MR-BS puede calcular los mismos valores a través de las señales de sondeo,
compararlos con los percibidos por las estaciones en el DL y actuar en consecuencia.

En el modo Relay también se pueden utilizar los mecanismos desondeo para estimar la interferencia y
las pérdidas de propagación entre las RS y la MR-BS. Para predecir las interferencias entre las diferentes
celdas de retransmisión, la MR-BS necesita recolectar información de cada RS y puede que de cada MS.
Para ello, la MR-BS sigue los siguientes pasos:

En primer lugar manda un Channel Measurement REP-REQ a aquellas estaciones que vayan a
participar en las mediciones en el que les indica el tipo de información que tiene que recolectar.



7.6 Conclusión 83

A continuación, envía un PAPR_Redeuction_Safety_and_Sounding_Zone_Allocation IE para de-
finir el intervalo en el que se van a tener lugar las mediciones.

Acto seguido, la MR-BS envía un UL_Sounding_Command IE dando las indicaciones pertinen-
tes sobre la transmisión de las señales de sondeo a los participantes. Este mensaje indica quién
transmite y quién recibe los mensajes de sondeo.

Una vez terminadas las mediciones, las estaciones envían los valores dentro de mensajes Channel
Measurement REP-RSP.

7.5.8. Baja de una RS en la red

Una RS puede dejar de estar registrada en una red en cualquiermomento, pero antes de hacerlo debe
transferir el control de sus estaciones subordinadas a otraestación del sistema. Para ello debe enviar un
mensaje DREG-REQ a la MR-BS, quien decide si lo acepta o no. Encaso afirmativo, envía un DREG-
CMD a la RS y comienza los procesos de handover necesarios para que las SS no pierdan conectividad.
Una vez finalizado envía otro DREG-CMD para confirmarlo. El mensaje DREG-CMD también se utiliza
para rechazar que una RS se de de baja, indicando en él, el motivo.

7.5.9. Información de la ubicación de las estaciones

Ya sea por decisión propia de la MR-BS o por petición de una RS,la MR-BS puede solicitar al resto
de las RS de la red que reporten su ubicación mediante el mensaje MR_LOC-REQ. Este mensaje puede
servir para que lo indiquen en un momento dado, o para que lo hagan de forma periódica. En el mensaje
de respuesta, MR_LOC-RSP, las estaciones han de incluir su posición con respecto al World Geodetic
System 1984.

7.6. Conclusión

Después de un análisis pormenorizado de los mecanismos que se definen en la enmienda IEEE 802.16j,
la única referencia que se ha encontrado a la utilización de bandas licenciadas ha sido en el parámetro
“support of a second carrier frequency at RS”, que sirve paraindicar si una RS va a utilizar una frecuencia
distinta en la retransmisión. Al especificar la frecuencia central, el estándar indica claramente las bandas
de 2,3 y 3,526. Por tanto, en la propuesta habrá que incluir que se actualice esta tabla y se incluyan las
frecuencias centrales de los canales utilizables en la banda de 5 GHz. Por lo demás, no se ha encontrado
ninguna otra indicación en los mecanismo que limite la operación en bandas licenciadas.

26Para más información consultar la sección7.4.2.
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8 Marco Regulatorio Internacional en la
banda de 5 GHz

El estándar 802.16-2009 permite la operación en bandas libres de licencia, es decir, en aquellas bandas
de frecuencia que pueden ser utilizadas sin ningún coste conel compromiso de cumplir una serie de
requisitos que limiten sus interferencias con redes cercanas. En concreto el PHY WirelessHUMAN define
la posibilidad de operar en la banda de 5 a 6 GHz.

La operación de una tecnología inalámbrica en una banda de frecuencias determinada suele estar
altamente controlada por los organismos regulatorios internacionales. En el caso de la banda de 5 GHz,
tanto la ERC [56], como la FCC [57], han determinado que para que ésta puede ser usada sin licencia,
ha de cumplir con una serie de requisitos para no interferir con usuarios que previamente hacían uso de
la banda. En la Figura8.1, se muestran los servicios que la ITU-R propone para el trabajo en esta banda
para cada una de las regiones.

Según la Regulación Radio 5,510 de la ITU [58], dentro de este rango de frecuencias se encuentra una
de las bandas ISM, en concreto la banda 5725-5875 MHz (con frecuencia central en 5800 Mhz). Las ban-
das ISM fueron creadas para la aplicación de equipos o de instalaciones destinados a producir y utilizar,
en un espacio reducido, energía radioeléctrica con fines industriales, científicos, médicos, domésticos o
similares, con exclusión de todas las aplicaciones de telecomunicación.

Sin embargo, con la expansión de este tipo de redes se llegó a la conclusión de que el espectro asignado
a estas aplicaciones era insuficiente para su potencial y se comenzaron a tomar medidas al respecto. En
una primera aproximación se decidió que lo óptimo sería ampliar las bandas de operación, pero antes de
llevarlo a cabo, se realizaron una serie de estudios de compatibilidad con los sistemas ya existentes.

La ERC concluyó que se podían asignar las bandas 5150-5350 Mhz y 5470–5725 Mhz para el uso de
redes locales inalámbricas de banda ancha, siempre y cuandoéstas cumplieran una serie de requisitos
mínimos para no interferir con los servicios primarios existentes en esas bandas [59]. Por su parte, la
FCC llegó a unas conclusiones similares y creo las bandas U-NII, en las frecuencias 5,150-5,350 y 5470-
5875 para el despliegue de este tipo de redes [60]. Los usuarios primarios que estaban haciendo uso
previamente de parte de esas bandas de frecuencia eran radares militares y meteorológicos, servicios de
exploración de la Tierra por satélite (EESS, por sus siglas en inglés) o servicios de investigación espacial
(SRS).

Por lo tanto, para garantizar la coexistencia de los citadosservicios con las redes de acceso inalámbri-
co, ambas instituciones propusieron dos mecanismos: la selección dinámica de frecuencia (DFS, por sus
siglas en inglés) y control de la potencia transmitida (TPC)[57, 56]. A continuación se presentan ambas
técnicas junto con otros mecanismos auxiliares para la reducción de interferencias.

8.1. Selección Dinámica de Frecuencias

Técnicamente, la Selección Dinámica de Frecuencias (DFS por sus siglas en inglés) está definida
por una serie de algoritmos que facilitan la compartición delas bandas libres de licencia entre tráfico
gubernamental (usuarios primarios o específicos) y comercial (usuarios secundarios). Funcionalmente,
DFS es un proceso a través del cual se alerta al sistema comercial de que se está interfiriendo con una

85
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Figura 8.1: Servicios en la banda de 5GHz.
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Parámetro Valor
Channel Availabity Check Time Mínimo 60 segundos
Interference Detection Threshold *

Channel Move Time Máximo 10 segundos
Channel Closing Transmission Time Máximo 260 ms**

Non-Ocuppancy Period Mínimo de 30 minutos.

Cuadro 8.1: Valores de los parámetros DFS
* Se define en la tabla8.2. ** 200 ms al principio y otros 60 entre el tiempo restante hasta llegar a Channel Move Time.

comunicación de un radar gubernamental en un canal dado.
Una red que utiliza DFS sigue una arquitectura en modo infraestructura, en la cual cada vez que el

maestro detecta una señal de radar, realiza una serie de eventos para dejar libre ese canal y mover la
operación de la red a uno nuevo. Esto permite a las señales gubernamentales trabajar en el canal que
tenían asignado previamente.

El funcionamiento de DFS no es muy complicado pero para explicarlo de forma sencilla es necesario
introducir primero las definiciones de los parámetros en losque se basa [61].

Channel Availabity Check Time. Período de tiempo que el canal está libre de señales de radarantes
de transmitir. Si lo está, le señaliza a las estaciones cliente que las transmisiones van a comenzar.

Interference Detection Threshold. El mínimo nivel de señal que ha de detectar, asumiendo una
antena de 0dBi, para iniciar la secuencia de eventos para cambiarse de canal.

Channel Move Time. Tiempo máximo en el que un equipo debe dejar vacío dicho canal. Se mide
desde que finaliza la ráfaga del usuario específico, hasta quefinaliza la última transmisión en el
canal.

Channel Closing Transmission Time. Éste es el total de tiempo de transmisión máximo permitido
durante elChannel Move Time.

Non-Ocuppancy Period. Para asegurar que no se ha interrumpido la transmisión de unusuario
específico, un canal en el cual se ha detectado dicha transmisión, se ha de dejar libre durante
Non-Occupancy period.

El valor de todos estos parámetros es similar para ambas administraciones y se muestra en el Cua-
dro 8.1, excepto paraInterference Detection Thresholdpara el que existen pequeñas diferencias entre la
CEPT y la FCC. Mientras que la FCC sólo indica que es obligatorio que las estaciones maestro tengan
esta capacidad, para la CEPT es también obligatorio que la tengan las estaciones cliente cuya potencia
de transmisión sea superior a 200 mW. Los valores de este parámetro se muestran en el Cuadro8.2.

La operación en una red con DFS activado ha de seguir una secuencia cerrada de eventos que se basa
en los parámetros definidos:

1. El maestro que quiere iniciar una comunicación tiene que seleccionar un canal y monitorizarlo
durante un cierto período de tiempo (Channel Availabity Check Time) durante el cual no ha de
detectarse ninguna otra comunicación.

2. Si se detecta interferencia, el maestro repite el procesodescrito en 1 con otro canal, y añade el canal
anterior a una lista donde se encuentran los canales con comunicaciones de usuarios específicos.
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3. Si no se ha detectado interferencia, se comienza a operar en ese canal.

4. Una vez que haya comenzado la transmisión, los sistemas que tengan activado DFS tienen que
seguir monitorizando la red en busca de este tipo de señales,a lo que en el estándar se denomina
In-Service Monitoring. Si se detecta, el maestro debe ordenar a todos los clientes que finalicen sus
transmisiones y añadir el canal a la lista de canales con usuarios específicos.

5. El maestro selecciona un nuevo canal y repite el proceso.

6. Si ha transcurrido elNon-Ocuppancy Periodde algunos de los canales, éstos pasan a la lista de
canales disponibles.

Un último concepto que es obligatorio para los sistemas que implementen DFS es elUniform Sprea-
ding. Éste sirve para que la carga en el espectro se reparta de manera equitativa entre todos los canales de
la banda. Es decir, los equipos, en el largo plazo, tendrán que haber transmitido de una forma equivalente
en todos los canales de la banda en la que trabajan.

8.2. Control de Potencia Transmitida

El control de la potencia transmitida (TPC por sus siglas en inglés) por un dispositivo ha sido, y sigue
siendo, una de las mayores preocupaciones en la implementación de sistemas inalámbricos, independien-
temente de la tecnología a utilizar. El control de la potencia de transmisión hace referencia a mecanismos
inteligentes usados para seleccionar dicha potencia de forma que logren unas buenas prestaciones dentro
de un sistema de comunicaciones.

Sin embargo, al ser el control de potencia independiente a latecnología, el concepto de buenas pres-
taciones dependerá del contexto y de la tecnología a utilizar. Para algunos casos, el control de potencia
puede incluir optimizar la tasa de datos en un enlace, y por lotanto la capacidad de la red; mientras que
para otros puede significar ampliar la cobertura y el rango dela misma, o incluso aumentar la vida útil
de los dispositivos utilizados o de la red.

El interés por el control de potencia es debido al compromisoque hay que mantener entre los beneficios
y los inconvenientes del aumento de la misma. Por un lado, incrementar la potencia de transmisión
supone una mejora de la calidad de la señal recibida, ya que supone un aumento de la relación señal
a ruido (SNR), lo que suele implicar una reducción de la tasa de error de bit (BER) en el receptor.
En el caso de las tecnologías que utilizan técnicas de transmisión en función de la calidad del canal,
el aumento de la SNR supone a su vez un aumento de la tasa de transmisión de datos y, por lo tanto,
un aumento de la eficiencia espectral del sistema de comunicaciones. Sin embargo, el aumento de la
potencia transmitida también supone un aumento de la potencia consumida por un dispositivo, lo que
constituye un limitante en el diseño de dispositivos móviles o para aquellos que han de ser alimentados

Interference Detection Threshold Maestro Cliente
FCC -64 dBm; Pt >200mW -64 dBm; Pt >200mW *

-62 dBm; Pt <200mW -62 dBm; Pt <200mW
CEPT -64 dBm; Pt >200mW -64 dBm; Pt >200mW

-62 dBm; Pt <200mW

Cuadro 8.2: Valores del Interference Detection Threshold
* No es obligatorio que el cliente tenga detección de radar, pero si la tiene ha de cumplir los siguiente umbrales.
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Opción 1 Opción 2
Potencia Máxima del Transmisor250 mW (24 dBm) 11 + 10 log B* (dBm)
PIRE máxima 1 W (30 dBm) 17 + 10 log B* (dBm)

Cuadro 8.3: Limitaciones de la ITU para la operación en la banda 5470-5570 MHz.
* B es el 99 % del ancho de banda del canal (MHz).

de forma autónoma (como aquellos desplegados en zonas rurales y aisladas de países en desarrollo que
han de ser alimentados con energía solar o eólica). Por otro lado, a mayor potencia transmitida, mayor es
la interferencia producida en otros sistemas que utilicen la misma banda, lo que supone un gran problema
en bandas libres de licencia, donde cualquier usuario puedecomenzar a transmitir en una banda en la
que previamente existían otros dispositivos operando y crear interferencias muy perjudiciales en sus
comunicaciones.

Por lo tanto, no es simple proporcionar una respuesta al problema del control de la potencia de trans-
misión, ya que existirán tantos algoritmos para su optimización que mantengan un equilibrio entre los
beneficios y los inconvenientes descritos, como situaciones concretas en las que una tecnología específica
quiere ser usada en un contexto determinado, con unos requisitos concretos.

En el caso que nos concierne, la banda de 5 GHz, la ITU define en la recomendación ITU-R1653 [62],
que el TPC se debe utilizar de forma obligatoria para reducirlas interferencias en otros sistemas operando
anteriormente en la misma banda, fundamentalmente sistemas satelitales. En concreto, se han de utilizar
mecanismos para lograr una reducción de la potencia combinada de al menos 3 dB a lo largo de la huella
del satélite. A esto añade, que si no se aplica el TPC, la potencia transmitida debe reducirse en 3 dB.

En Europa, el mecanismo TPC es obligatorio según [56]. La función del mecanismo TPC es la indicada
por la ITU, es decir, asegurar un factor de mitigación de al menos 3 dB en la potencia de emisión agregada
proveniente de un gran número de dispositivos. Para ello se requiere que estos tengan la capacidad de
operar en un rango de al menos 6 dB por debajo de la máxima PIRE admitida.

En el caso de la FCC también es obligatorio el empleo de mecanismos de TPC en los sistemas que
operan en las bandas 5.25-5.35 GHz y 5.47-5.725 GHz, en concreto para proteger a los sistemas EESS y
SRS [57]. En este caso, además, proporciona una nueva definición de TPC. La describe como la caracte-
rística que permite ajustar la potencia de transmisión de unequipo, en función del nivel de señal presente
en el receptor: cuando el nivel de la señal sube o baja, la potencia transmitida disminuye o aumenta. De
esta forma, TPC permite que el transmisor opere a menor potencia que la máxima permitida cuando con
un nivel de señal menor se puedan proporcionar servicios similares. Al igual que en el caso de Europa, la
FCC define que los sistemas tengan la capacidad de operar al menos 6 dB por debajo del valor máximo
de la PIRE. Sin embargo, también añade, que el mecanismo TPC no es necesario para sistemas cuya
PIRE sea menor de 500 mW.

8.3. Límites en la potencia máxima radiada

Como se ha podido observar en el apartado anterior, los requisitos para el mecanismo TPC están muy
ligados a la máxima PIRE que se puede utilizar. Sin embargo, las recomendaciones de la ITU para la
limitación de la interferencia entre sistemas satelitalesy redes inalámbricas de banda ancha van más allá,
en concreto para la banda 5470-5570 MHz [62].

La ITU define que las potencia máxima y la PIRE máxima que puedeutilizar en un transmisor debe
ser la menor de las dos opciones que se muestran en el Cuadro8.3. Por último, no sólo se hace referencia
a la potencia o PIRE máxima, sino que hace hincapié en la acotación de la densidad máxima de PIRE,
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Densidad espectral de PIRE Ángulo de elevación
13 dB(W/MHz) para 0°≤ θ < 8°
13 – 0,716(θ – 8) dB(W/MHz) para 8°≤ θ < 40°
35,9 – 1,22(θ – 40) dB(W/MHz) para 40°≤ θ ≤ 45°
42 dB(W/MHz) paraθ > 45°

Cuadro 8.4: Densidad Espectral de PIRE en función del ángulode elevación.

Banda de FrecuenciaPIRE Máxima Densidad máxima de PiREDensidad máxima de PiRE
a mínima potencia a máxima potencia

5150-5350 MHz 23 dB 11 dB/MHz 17 dB/MHz
5470-5725 MHz 30 dB 18 dB/MHz 24 dB/MHz

Cuadro 8.5: Limitaciones de la CEPT para la operación en las bandas 5150-5350 y 5470-5725 MHz.

es decir, como se acomodará esa PIRE en el ancho de banda en el que el dispositivo transmita la señal.
En este caso define dos: por un lado una más genérica de 17 dBm/MHz por transmisor, y por otro
una específica para las estaciones base en función del ángulode elevaciónθ por encima del plano del
horizonte local (de la Tierra). Los valores que puede tomar se muestran en el Cuadro8.4.

En Europa la máxima PIRE y la densidad espectral máxima de PIRE son distintas en función de la
banda de frecuencias utilizada [56]. Los valores que puede tomar cada una de ellas se muestran enel
Cuadro8.5.

Al igual que en el caso europeo, la FCC limita la potencia máxima de transmisión en función de la
banda en la que operan, pero en esta caso con una granularidadaún mayor [57]. Los valores que pueden
tomar los distintos parámetros se muestran en el Cuadro8.6. En los todos los casos, si se usan antenas de
ganancia superior a 6 dBi, tanto la potencia máxima como el pico de la densidad espectral de potencia,
se deben reducir en tantos dBm, como la ganancia de la antena supere 6 dBi. Sin embargo, en el caso de
enlaces fijos punto a punto en la banda de 5.725–5.825 GHz se pueden utilizar antenas de hasta 23 dBi,
sin tener que realizar ningún ajuste en la potencia transmitida, pero si sobrepasa este valor, si habrá que
aplicar una reducción proporcional.

Banda de FrecuenciaPotencia Máxima de Tx Potencia Máxima de Tx Pico máximo de la
(MHz) Opción 1 (dB) Opción 2 (dB) densidad espectral

(dB/MHz)
5150-5250 17 4 + 10 log B* 4
5250-5350 24 11 + 10 log B* 11
5470-5725 24 11 + 10 log B* 11
5725-5850 30 17 + 10 log B* 17

Cuadro 8.6: Limitaciones de la FCC para la operación en las bandas de 5 a 6 GHz.
*B es el ancho de banda en MHz del punto de la máscara de transmisión donde la emisión de reduce en 26 dB.
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Figura 8.2: Máscara de transmisión europea en la banda de 5GHz para un canal de 20 MHz.

8.3.1. Máscara de transmisión

En el apartado anterior, al describir los límites de potencia definidos en la FCC, se ha hecho referencia a
la máscara de transmisión, en concreto al punto donde la emisión se reduce en 26 dB. La definición que la
FCC presenta en sus documentos, de nuevo vuelve a ser distinta en función de la banda de operación [57].

Mientras que en las bandas 5.15-5.25 GHz, 5.25–5.35 GHz y 5.47–5.725 GHz, todas las emisiones
fuera de la banda han de ir con un factor de reducción de -27dbc/Mhz; para la banda de 5.725–5.825
GHz, todas las transmisiones en un rango de 10 MHz por encima opor debajo de la banda han de ser
atenuadas en -17dB/cMHz, y de -27dbc/MHz para frecuencias en rangos mayores.

Pese a que en la limitación de la potencia transmitida, el marco regulatorio europeo no mencionaba
dicha máscara, ésta también ha sido definida para así reducirinterferencias en otros frecuencias adya-
centes [56]. En este caso, la máscara es la misma para todas las bandas y viene representada por la
Figura8.2
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9 Viabilidad técnica de operación en bandas
libres de redes WiMAX multisalto

Una vez descritos los mecanismos que definen los reguladoresinternacionales para la operación de
redes inalámbricas en la banda de frecuencias de 5 a 6 GHz, en este capítulo se pretende comprobar
cómo se pueden implementar éstos en la arquitectura de retransmisión descrita a lo largo del capítulo7.
Para ello, en primer lugar, se describirá cómo el estándar 802.16-2009 contempla la inclusión de dichos
mecanismos, para posteriormente argumentar como se podrían incluir éstos en 16j.

9.1. Mecanismos definidos en 802.16-2009 para adaptarse a la
legislación en bandas libres

El estándar 802.16-2009 tiene definida la operación en la banda de 5 a 6 GHz a través de una de las
capas PHY que define, en concreto la denominada WirelessHUMAN. En ella se indica que los equipos
WiMAX que quieran operar en estas bandas tienen que utilizarprotocolos de DFS siempre que lo re-
quiere la regulación nacional. Además, tiene definidos mecanismos de control de potencia que aplican
a todas las PHY y, de forma más explícita para la WirelessHUMAN, define la máscara de transmisión
para no crear interferencias en los canales adyacentes. A continuación se describirá la implementación
que contiene el estándar 802.16-2009 sobre estos mecanismos.

9.1.1. Selección Dinámica de Frecuencias

La selección dinámica de frecuencia (DFS por sus siglas en inglés) está contemplada dentro del es-
tándar 802.16-2009. En concreto, se indica que ésta se tieneque utilizar de acuerdo a la regulación
internacional en aquellos escenarios donde se requiera compartir los recursos radioeléctricos con usua-
rios específicos identificados por dicha regulación. Los procedimientos que define para llevar a cabo DFS
son los siguientes:

Escaneo de canales para encontrar otros usuarios, en concreto, usuarios primarios.

Detección de otros usuarios, específicamente, usuarios primarios.

Planificación del escaneo de canales.

Solicitud e información de medidas.

Detención de la operación una vez detectados usuarios específicos, u otros usuarios, en la banda
de operación.

Selección y anuncio de un nuevo canal de operación.

Un sistema WiMAX que tenga implementado DFS no puede comenzar a operar en un canal que
contenga otros usuarios, o que no ha sido escaneado recientemente en búsqueda de usuarios específicos.
Los temporizadores utilizados por la BS deben ser aquellos definidos en los marcos regulatorios y deben
incluir:
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Ciclo de escaneo inicial vigente (Startup Test Valid (STV)). Intervalo durante el cual se testean los
canales de trabajo antes de iniciar la operación de una red.

Tiempo de escaneo inicial (Startup Test Period (STP)). Intervalo durante el cual se escanea un
canal antes de comenzar a operar en él.

Intervalo de escaneo en operación (Operating Test Period (OTP)). Tiempo efectivo de escaneo de
un canal mientras se opera en él.

Ciclo de escaneo en operación (Operacting Test Cycle (OTC)). Período durante el cual se escanean
los canales en los que se opera.

Intervalo máximo de operaciones de datos (Max Data Operations Period (MDOP)). Plazo que tiene
una estación para enviar tramas de datos una vez que ha detectado a un usuario específico en su
canal de operación.

Intervalo de operaciones de gestión (Management OperationPeriod (MOP)). Plazo que tiene una
estación para enviar tramas de gestión una vez que ha detectado a un usuario específico en su canal
de operación.

Plazo máximo para la conmutación a otros canal (Max Channel Switch Time (MCST)). Plazo que
tiene una estación para cambiar de canal una vez que ha detectado un usuario específico en su
canal de operación.

Con estos temporizadores el estándar define que:

Un sistema WiMAX tiene que escanear un canal si éste no ha sidoescaneado al menos durante
STP en el último STV.

Un sistema WiMAX tiene que escanear un canal durante STP si durante STV se detectaron usua-
rios operando en dicho canal.

Un sistema WiMAX tiene que escanear un canal en el que está operando durante al menos OTP
dentro de OTC.

El escaneo de canales es gestionado por la BS, que puede decidir llevarlo a cabo ella misma o solici-
társelo a una o más SS. Para hacerlo la BS debe incluir un Channel Measurement IE dirigido a las SS
que vayan a realizar las medidas para indicarles el intervalo para llevarlas a cabo.

Como todas las transmisiones que realiza una BS se realizan en modo Broadcast, ésta no puede trans-
mitir nada durante el período indicado en el IE. Además, si setrata de medir el canal de operación,
tampoco lo podrán hacer el resto de estaciones de la red. La SSdebe comenzar a medir el canal indicado
dentro del intervalo especificado antes de que se cumpla el MCST. Esa medición se puede extender hasta
un MCST antes del comienzo de la siguiente trama, o de la próxima transmisión programada en el UL.

Por cada canal medido la SS tiene que tomar nota de:

Número de trama en que fue realizada la primera medida.

Tiempo de medida acumulado.

Existencia de usuarios primarios.

Existencia de usuarios haciendo uso de la PHY WirelessHUMAN.
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Otras transmisiones desconocidas, tales como redes de radios de área local (RLAN).

En cualquier momento la BS le puede solicitar dicho informe mediante un mensaje Channel Measure-
ment REP-REQ. Lo normal es que esto se realice una vez que la BSha asignado intervalos suficientes a
la SS para que el periodo de medida cumpla con el marco regulatorio. Si recibe dicho mensaje, la SS ha
de responder con un mensaje Channel Measurement REP-RSP quecontenga las medidas tomadas, que
deberá resetear a continuación.

Si una BS o una SS detecta un usuario específico en el canal de operación de la red, debe detener la
transmisión de:

MAC PDUs que contengan datos antes de que se cumpla el MDOP.

MAC PDUs que contengan información de gestión antes de que secumpla el MOP.

Además, debe enviar un mensaje Channel Measurement REP-RSPen la primera oportunidad que
tenga, de forma que pueda informar a la BS. La BS debe proporcionar intervalos suficientes a las SS para
que puedan enviar estos mensajes autónomamente para poder cumplir con el marco regulatorio.

El uso de un mecanismo para la detección de estos usuarios específicos es obligatorio, pero se deja su
definición a los fabricantes.

Ya sea por la detección de un usuario específico o para cumplircon el uso uniforme de todos los canales
dentro de una banda de frecuencia, una BS puede decidir moverla operación de la red a otro canal cuando
estime oportuno. Para ello, la BS debe anunciar el nuevo canal a todas sus SS asociadas dentro del campo
Channel Nr del mensaje DCD. Las estaciones cliente deben comenzar a utilizar este canal a partir de la
trama indicada en el campo Channel Switch Frame Number del mensaje DCD. Además, la BS no puede
planificar transmisiones que vayan a tener lugar durante un MSCT antes de que el cambio de canal tenga
lugar.

Por lo tanto, la definición del mecanismo DFS que se hace en el estándar 802.16-2009 es muy similar
al requerido por los organismos regulatorios internacionales.

La comparación entre la definición de DFS que se presenta en elestándar 802.16-2009 y la requerida
por los organismos regulatorios internacionales se hace complicada debido a que no utilizan la misma
nomenclatura. Sin embargo, si se presta atención a las definiciones, existen muchas similitudes entre los
parámetros definidos por ambos. En el Cuadro9.1 se muestra una equivalencia entre los nombres utili-
zados por ambos para referirse al mismo parámetro. En éste sepuede ver cómo la implementación real
del algoritmo requiere que para el parámetro Channel Closing Transmission Time el estándar requiere
diferenciar entre el tráfico de datos y el tráfico de control. Además, para facilitar la implementación del
algoritmo de DFS, WiMAX define dos parámetros adicionales elStartup Test Valid y el Operating Test
Cycle, que tratan de acotar dentro de un intervalo determinado los escaneos que se tienen que llevar a
cabo antes y durante la operación en un canal.

Si bien es cierto que el estándar no define el Interference Detection Threshold o el Non-Occupancy
Period, se refiere a ellos cuando dice que los intervalos y losumbrales utilizados son aquellos que define
la regulación. Además, pese a que en el estándar no se incluyen valores para ninguno de los parámetros
definidos, indica en varias ocasiones que los valores a utilizar son aquellos que establecen los marcos
regulatorios internacionales mostrados en el capítulo8.

Por lo tanto, se puede considerar que el estándar 802.16-2009 incluye los mecanismos y mensajes
necesarios para cumplir con el requisito de implementar un algoritmo de Selección Dinámica de Fre-
cuencias que permita no causar interferencias dañinas en los usuarios específicos de la banda de 5 a 6
GHz. Además, permite ampliar su funcionalidad ya que permite detectar no sólo radares, sino otras co-
municaciones, tales como las satelitales, lo que permitiría evitar posibles interferencias con estas redes.
Ahora bien, la implementación de dicho algoritmo no está definida, y tiene que ser llevada a cabo por los
fabricantes de los equipos.
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Nomenclatura DFS Nomenclatura DFS
Organismos Internacionales Estándar 802.16-2009
Channel Availability Check Time Startup Test Period
Channel Move Time Max Channel Switch Time
Channel Closing Transmission TimeMax Data Operations Period

Management Operation Period
In-Service Monitoring Operating Test Period

Cuadro 9.1: Distintas nomenclaturas para la selección dinámica de frecuencias.

9.1.2. Control de Potencia Transmitida

Como se ha descrito en la sección7.5.4, el estándar contempla un algoritmo centralizado en el que
la BS coordina la potencia que pueden transmitir las SS para que cumplan con el marco regulatorio
existente. Además, las SS son las encargadas de mantener la densidad espectral de potencia transmitida
uniforme, independientemente del tamaño de las asignaciones que reciban.

Además de contemplar un mecanismo de control de potencia, tal y como requieren los organismos
regulatorios, las especificaciones de éste cumplen con creces lo exigido en la legislación. En concreto,
el CEPT y la FCC piden que los equipos que operen en estas frecuencias pueden operar hasta 6 dB
por debajo de su PIRE máxima. El mecanismo de control de potencia de WiMAX establece que cada
transmisor tiene que contar con un controlador escalonado del nivel de potencia transmitida con un
mínimo de 30 dB. Por lo tanto, WiMAX supera con creces el requisito de 6 dB establecido por los
organismos internacionales.

9.1.3. Límites en la potencia máxima radiada

En el estándar no se da ninguna especificación sobre el límitede potencia máximo a emitir más que la
obligación de cumplimiento de los marcos regulatorios internacionales. Por lo tanto, se da por supuesto
que los distintos fabricantes diseñarán equipos que cumplan estas características. Sin embargo, en el
estándar sí que está definida la máscara de transmisión para equipos WiMAX, y se diferencia en función
de la canalización elegida dentro de las dos posibles, 10 y 20MHz [22]. La máscara definida se muestra
en la Figura9.1, que si se compara con la definida para un canal de 20 MHz por el CEPT (Figura8.2),
se observa como ésta es aún más estricta. En concreto para 0,9MHz fuera de banda, WiMAX requiere
que se haya producido una caída de 32 dB, mientras que el CEPT,para 1 MHz solicita 28 dB.

9.2. Viabilidad de implementar estos mecanismos en redes
multisalto

Una vez conocidos los mecanismos que están definidos en el estándar 802.16-2009 para permitir la
operación en bandas libres, en este apartado veremos cómo sepueden adaptar éstos a la operación en
redes multisalto.

9.2.1. Selección Dinámica de Frecuencias

La definición del mecanismo de DFS en el estándar 802.16-2009se basa en un algoritmo centralizado
en la BS a partir del cual se realizan mediciones de los distintos canales en los que podría operar la
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Figura 9.1: Máscara de transmisión definida en WiMAX para la banda de 5GHz.

red para detectar usuarios específicos en ellas. Parte de estas mediciones pueden ser llevadas a cabo por
las SS si la BS se lo indica mediante un Channel Measurement REP-REQ, a lo que la SS le contesta
con un Channel Measurement REP-REQ. Como se describió en losapartados7.5.4y 7.5.7.2, el uso de
estos mensajes está definido para que se realicen algunos mecanismos en redes multisalto, por lo que se
podría reutilizar para llevar a cabo los algoritmos de DFS. Lo que sí necesitaría añadirse en las RS es la
posibilidad de interpretar los Channel Measurement IE utilizados para señalizar los recursos que asigna
la BS para llevar a cabo las medidas de señales en otros canales.

Si las RS implementaran tanto los mensajes, como el IE utilizados para realizar DFS, únicamente ten-
drían que contar con una interfaz radio capaz de escanear lasseñales de otros usuarios para implementar
DFS de forma efectiva. Dado que existen mecanismos definidosen la enmienda en los que las RS miden
la señal que reciben de otras RS, parece que también podrían hacerlo para detectar otro tipo de señales.

Dado que con las redes multisalto el área de cobertura de una única red es mayor, y con ella crece la
posibilidad de interferir con un usuario primario, el algoritmo de DFS que se implemente para las redes
multisalto tendrá que tener en cuenta este hecho. En este escenario, una de las opciones que se debería
considerar es la de realizar escaneos por cada celda cubierta por una RS con la misma periodicidad que se
realizaban para la celda que cubre una BS en 802.16-2009. Lo que habría que estudiar en ese caso es si la
red sería capaz de detener todas sus transmisiones y migrar la red a otro canal dentro del tiempo máximo
permitido y el límite máximo de datos establecido para cumplir con los requisitos de las instituciones
regulatorias. Aunque lo más probable también es que si la interferencia se produce, únicamente sea en
una zona de la red, por lo que el tráfico interferente será menor. Este algoritmo también tendrá que tener
en cuenta que la red completa puede estar trabajando en distintas frecuencias al mismo tiempo, por lo
que tendrá que controlar en todo momento, cuáles son los canales disponibles y con usuarios primarios
en cada celda.

En caso de tener que migrar la red, la MR-BS haría uso, al igualque en el caso PtMP, del campo
Channel Switch Frame Number del mensaje DCD, que las RS tieneque implementar de todas formas.
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9.2.2. Control de Potencia de Transmisión

Como se ha podido comprobar en el apartado7.5.4, las redes multisalto, tal y como están definidas
en la enmienda 802.16j, contemplan el uso de un control del nivel de potencia transmitida. Como se
ha indicado en9.1.2, este control cumple con creces con los requisitos definidospor la organismos
regulatorios internacionales.

9.2.3. Límites en la potencia máxima radiada

Como ya se ha indicado en varias secciones del documento, losmecanismos descritos para permitir
redes multisalto WiMAX se encuentran en una enmienda al estándar 802.16-2009. Es decir, que si fruc-
tifica, el contenido de la enmienda será incluido donde corresponda en la siguiente revisión del estándar.
Es decir, que los mecanismos físicos descritos para la operación de WiMAX en bandas libres, como es
el caso de los límites en la potencia máxima radiada descritoen el apartado9.1.3, serían válidos si se
permitiera que las redes multisalto operaran en estas bandas.

9.3. Conclusión

Los mecanismos definidos por WiMAX para que sus redes puedan operar en la banda no licenciada
de 5GHz cumplen con los requisitos definidos por los órganos regulatorios internacionales. Dos de los
tres requisitos, el nivel de control de potencia transmitida y los límites en la potencia máxima radiada,
podrían ser cumplidos por las estaciones de las redes multisalto sin realizar ninguna modificación a la
enmienda actual. Lo que sí se tendría que incluir es un algoritmo de DFS para redes multisalto que tenga
en cuenta las peculiaridades de éstas, tal y como están definidas en la enmienda IEEE 802.16j. Además,
este algoritmo permitiría, al igual que a las redes WiMAX actuales, a las redes 16j utilizar las frecuencias
centrales que estén menos congestionadas.



10 Especificaciones de diseño de cada modo
de operación

Como se ha comprobado, la enmienda 802.16j ofrece una gran versatilidad en cuanto a las posibili-
dades de operación que describe. Fundamentalmente, define tres modos de operación: transparente, no
transparente con planificación centralizada y no transparente con planificación distribuida. Es cierto que
existen otras opciones de operación, pero todas ellas son una extensión de las tres citadas, pudiendo su-
poner que en el mercado podrían existir tres tipos de estaciones retransmisoras: RS Transparente (RS-T),
RS no transparente con planificación centralizada (RS-NTc)y RS no transparente con planificación dis-
tribuida (RS-NTd). Sin embargo, la operación en modo Retransmisión Multisalto (MR) no sería posible
si no se implementan cambios en las BS actuales, para que puedan proporcionar toda la funcionalidad
requerida en las MR-BS.

En este apartado se distinguen de manera detallada cuáles son los mensajes a intercambiar, y, por ende,
los nuevos mecanismos a diseñar para que los cuatro tipos de estación indicados, MR-BS, RS-T, RS-
NTc y RS-NTd, puedan proporcionar la funcionalidad descrita en la enmienda 802.16j. De esta forma,
además, se podrá analizar la complejidad que conlleva la implementación de cada modo de operación.
Las modificaciones o inclusiones a implementar serán listadas de forma sencilla, siendo necesaria la
lectura y comprensión del capítulo7 para entender correctamente sus implicaciones. En concreto cada
apartado de esta sección se corresponde con los capítulos dedicho anexo. Así, para información puntual,
se recomienda leer la sección7.1para el apartado10.1, la sección7.2para el apartado10.2, la sección7.3
para el apartado10.3, la sección7.4para el apartado10.4y la sección7.5para el apartado10.5.

Delante de alguna de las instrucciones aparecen códigos queindican para qué opción se requiere
dicha instrucción. Si no aparece nada, se entiende que es obligatoria y válida para todos los modos de
operación. Los códigos utilizados son:

Opcional. Indica que dicha instrucción es opcional.

Local CID. Indica que dicha instrucción sólo aplica al modo de operación de asignación local de
CID.

RS-T. Indica que la instrucción sólo aplica cuando involucra a RS Transparentes.

RS-NT. Indica que la instrucción sólo aplica cuando involucra a RS No Transparentes.

RS-NTc. Indica que la instrucción sólo aplica cuando involucra a RS No Transparentes operando
en modo centralizado.

RS-NTd. Indica que la instrucción sólo aplica cuando involucra a RS No Transparentes operando
en modo distribuido.

SegD. Indica que la instrucción sólo aplica cuando involucra a RS No Transparentes operando en
modo distribuido y seguridad distribuida.
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10.1. Inicialización

10.1.1. MR-BS

La MR-BS tiene el papel principal en el proceso de inicialización de estaciones en la red, ya que por
ella han de pasar todos los mensajes que se intercambian los nodos al inicializarse en la red. Para su
implementación sería necesario que se realizarán las siguientes modificaciones a las BS actuales:

(Opcional) Incluir el parámetro end-to-end metric con valor 0 en el DCD para que las RS que se
inicializan sepan que se trata de la MR-BS.

Incluir el parámetro RS_Initial_CDMA_Code en el UCD para que las RS lo utilicen al inicializar-
se.

(RS-T) Interpretar el mensaje MR_RNG-REP que le puede enviar una RS-T con los códigos CD-
MA de inicialización que recibe, y comparar los valores incluidos en éste con los que ella misma
recibe para indicarle a la SS con quién inicializarse.

• Si elige a la RS-T, le tiene que indicar mediante un UL_Receive_Burts IE que en lugar recibe
el RNG-REQ y proporcionarle recursos para que ésta se lo retransmita.

Si la que se inicializa es una RS, en el RNG-RSP le tiene que enviar los códigos CDMA dedicados
para cada uno de sus procesos.

Decidir las etapas de la inicialización que ha de llevar a cabo la RS que se inicializa e incluirlas en
el RNG-RSP.

Asignar los CID básico y primario en el RNG-RSP a las RS de las que reciba un RNG-REQ, ya
sea recibido directamente o reenviado.

Interpretar las nuevas capacidades básicas de las RS que puede recibir de éstas en los SBC-REQ.

Interpretar las nuevas características de operación que las RS pueden incluir en los mensajes de
registro (REG-REQ).

(Opcional) Si una RS tiene que medir la potencia de sus vecinos para seleccionar a la RS con la
que engancharse a la red, la MR-BS tiene que gestionar los procesos de medición de vecinos e
interpretar el mensaje RS_NBR_MEAS-REP con el resultado deéstos para, si lo considera opor-
tuno, enviarle a la RS un RS_Access-REQ en el que le indica el preámbulo de la estación con la
que se debe enganchar a la red. En esta decisión puede no sólo influir la potencia, si no la carga de
tráfico de cada camino.

(Opcional - RS-NT) Aprovisionar túneles de tráfico o gestiónmediante un DSA-REQ a las RS de
acceso que se inicializan.

(Opcional - RS-NT) Mapear los túneles aprovisionados a un camino y notificar a las RS existentes
mediante un DSA-REQ los caminos para llegar a la nueva RS.

Configurar a las estaciones mediante el RS_Config-CMD, sabiendo, gracias al SBC-REQ y REG-
REQ, que modos y características de operación soportan.

• (Opcional - Local CID) Enviar los CID que utilizará un RS-NTd con asignación local de CID
a sus estaciones subordinadas en el RS_Config-CMD.
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(Opcional - RS-NTd) Si recibe una cabecera MR_Code-Rep de una RS-NTd solicitando la admi-
sión de un nuevo nodo en la red, la MR-BS contesta con un RNG-RSP con la respuesta.

(Opcional - RS-NTc) Tiene que proporcionar los recursos para que una RS-NTc realice la ali-
neación inicial con una estación subordinada. Esto consiste en incluir un BW_Alloc IE dentro del
RS_Access-MAP para que la RS-NTc pueda enviar sus RNG-RSP con los ajustes a la estación ini-
cializándose. Cuando los ajustes han terminado la MR-BS recibirá un MR_Code-Rep para solicitar
recursos para que la SS pueda enviar su RNG-REQ.

• Si la MR-BS la acepta, envía un CDMA_Allocation IE para que la RS-NTc lo rellene y la
SS pueda enviar su mensaje.

• Si la MR-BS lo rechaza le envía un mensaje RNG-RSP e incluye un BW_Alloc IE dentro del
RS_Access-MAP para que la RS-NTc pueda enviar el RNG-RSP a laSS.

10.1.2. RS-NTd

Cuando una RS-NTd está inicializándose, sigue procedimientos muy similares a los seguidos por las
SS. Sin embargo, existen algunos mecanismos distintos que tiene que implementar:

(Opcional) Interpretar el campo end-to-end metric del DCD para seleccionar con qué estación va
a realizar su entrada en la red.

Interpretar el campo RS_Initial_CDMA_Code dentro del UCD yutilizar los códigos que contiene
para que la estación superordinada sepa que se trata de una RSinicializándose.

Utilizar los códigos de alineamiento específico que recibe de su estación superordinada en el RNG-
RSP y realizar las etapas de inicialización indicadas en este mensaje.

Enviar un SBC-REQ a la MR-BS indicando sus capacidades básicas (incluye nuevas capacidades).

Enviar un REG-REQ a la MR-BS indicándole sus características de operación (incluye nuevas
características).

(Opcional) Medir la potencia que recibe de cada vecino y enviar los resultados obtenidos dentro
del mensaje RS_NBR_MEAS-REP.

(Opcional) Ante la llegada de un DSA-REQ indicando la creación de caminos o de túneles, tiene
que confirmar su llegada con un DSA-RSP y poner en marcha su contenido.

Interpretar el contenido del RS_Config-CMD y enviar un MR_Generic-ACK confirmando su re-
cepción.

• (Opcional - Local CID) Una RS-NTd operando con asignación local de CID recibe en este
mensaje los CID que podrá proporcionar a sus subordinadas.

Un vez operativa tendrá que realizar las siguientes tareas:

(Opcional) Incluir el parámetro end-to-end metric con valor x (número de saltos a la MR-BS) en
el DCD para que las RS que se inicializan sepan que se trata de una RS intermedia.

Incluir el parámetro RS_Initial_CDMA_Code en el UCD para que las RS que se inicialicen con
ella lo utilicen.



102 CAPÍTULO 10. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO DE CADA MODO DE O PERACIÓN

Ser capaz de interpretar los códigos CDMA que recibe, realizar el alineamiento inicial con aquel
que se los envía y componer un RNG-RSP con los ajustes en caso necesario.

(RS-T) Interpretar el mensaje MR_RNG-REP que le puede enviar una RS-T con los códigos CD-
MA de inicialización que recibe, y comparar los valores incluidos en éste con los que ella misma
recibe para indicarle a la SS con quién inicializarse.

• Si elige a la RS-T, le tiene que proporcionar recursos para que ésta le retransmita el RNG-
REQ de la SS.

(Opcional) La RS-NTd puede consultar a la MR-BS si acepta la entrada de la SS en la red. Para
ello le envía una cabecera MR_Code-Rep, y espera la llegada de un RNG-RSP en caso positivo.

Una vez finalizado el alineamiento inicial, le envía un RNG-RSP a la estación subordinada indi-
cándoselo, para que ésta le pueda enviar un RNG-REQ con su MAC.

• (Opcional - Local CID) Si la RS-NTd opera con asignación local de CID, le contesta a la
estación subordinada con los CID de sus conexiones

• Si la RS-NTd opera con asignación normal de CID, le reenvía el mensaje a la MR-BS para
que ésta componga el RNG-RSP con los CID.

Retransmitir los mensajes SBC-REQ que reciba de estacionessubordinadas.

• (Opcional - Local CID) Si se trata de una RS-NTd operando en modo de asignación local de
CID, al retransmitir el SBC-REQ, le tiene que decir a la MR-BSqué CID le ha dado a la SS
y la MAC de ésta.

Retransmitir todos los mensajes REG-REQ de sus estaciones subordinadas.

• (Opcional - Local CID - SegD) Si se trata de una RS-NTd operando en modo de asignación
local de CID y seguridad distribuida, al recibir un REG-REQ,puede estudiar si la estación
está autorizada o no, y si no lo está, no escalar el mensaje a laMR-BS.

10.1.3. RS-NTc

Cuando una RS-NTc está inicializándose sigue procedimientos muy similares a los seguidos por las
SS. Sin embargo, existen algunos mecanismos específicos de las RS que tiene que implementar:

(Opcional) Interpretar el campo end-to-end metric del DCD para seleccionar con que estación va
a realizar su entrada en la red.

Interpretar el campo RS_Initial_CDMA_Code dentro del UCD yutilizarlos para que la estación
superordinada sepa que se trata de una RS.

Utilizar los códigos de alineamiento específico que recibe de su estación superordinada en el RNG-
RSP y realizar las etapas de inicialización indicadas en este mensaje.

Enviar un SBC-REQ a la MR-BS indicando sus capacidades básicas (incluye nuevas capacidades).

Enviar un REG-REQ a la MR-BS indicándole sus características de operación (incluye nuevas
características).

(Opcional) Medir la potencia que recibe de cada vecino y enviar un mensaje RS_NBR_MEAS-
REP.
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(Opcional) Recibir y procesar los mensajes RS_Access-REQ,y envío de MR_Generic ACK.

(Opcional) Ante la llegada de un DSA-REQ indicando la creación de caminos o de túneles, tiene
que confirmar su llegada con un DSA-RSP y poner en marcha su contenido.

Interpretar el contenido del RS_Config-CMD y enviar un MR_Generic-ACK confirmando su re-
cepción.

Un vez operativa tendrá que realizar las siguientes tareas:

(Opcional) Incluir el parámetro end-to-end metric con valor x (número de saltos a la MR-BS) en
el DCD para que las RS que se inicializan sepan que se trata de una RS intermedia.

Incluir el parámetro RS_Initial_CDMA_Code en el UCD para que lo utilicen las RS que se inicia-
lizan.

(RS-T) Interpretar el mensaje MR_RNG-REP que le puede enviar una RS-T con los códigos CD-
MA de inicialización que recibe, y comparar los valores incluidos en éste con los que ella misma
recibe, para indicarle a la SS con quién inicializarse. Paraello ha tenido que solicitar previamente
recursos a la MR-BS mediante códigos CDMA o una cabecera RS BRpara que la RS-T pueda
enviarle el mensaje.

• Si elige a la RS-T, una vez que los ajustes terminen, le tieneque solicitar a la MR-BS recursos
mediante códigos CDMA o una cabecera RS BR para que ésta le retransmita el RNG-REQ
de la SS.

• Si no, una vez que los ajustes terminen, le tiene que solicitar a la MR-BS recursos mediante
MR_Code-REP para que la MR-BS decida sobre la entrada de la SSen la red.

◦ Si la MR-BS acepta, la RS recibirá un CDMA_Allocation IE vacío que tendrá que re-
llenar con los datos de los códigos utilizados por la SS, paraque en esa asignación le
transmita el RNG-REQ.

◦ Si rechaza, la RS recibirá un RNG-RSP con valor abort y una BW_Alloc IE en el
RS_Access-MAP con aquella porción del DL-MAP donde poder transmitir dicho men-
saje a la SS.

Ser capaz de interpretar los códigos CDMA que recibe y realizar el alineamiento inicial con aquel
que se los envía. El proceso es muy similar al descrito para las RS-T.

Retransmitir los mensajes SBC-REQ que reciba de estacionessubordinadas.

Retransmitir todos los mensajes REG-REQ de sus estaciones subordinadas.

10.1.4. RS-T

Cuando una RS-T está inicializándose sigue procedimientosmuy similares a los seguidos por las SS.
Sin embargo, además, tiene que implementar los siguientes mecanismos:

Interpretar el campo end-to-end metric del DCD para seleccionar con que estación va a realizar su
entrada en la red.

Interpretar el campo RS_Initial_CDMA_Code dentro del UCD yutilizarlos para que la estación
superordinada sepa que se trata de una RS.
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Utilizar los códigos de alineamiento específico que recibe de su estación superordinada en el RNG-
RSP y realizar las etapas de inicialización indicadas en este mensaje.

Enviar un SBC-REQ a la MR-BS indicando sus capacidades básicas (incluye nuevas capacidades).

Enviar un REG-REQ a la MR-BS indicándole sus características de operación (incluye nuevas
características).

(Opcional) Medir la potencia que recibe de cada vecino y enviar un mensaje RS_NBR_MEAS-
REP a la MR-BS.

(Opcional) Recibir y procesar los mensajes RS_Acces-REQ, yenvío de MR_Generic ACK.

Interpretar el contenido del RS_Config-CMD y enviar un MR_Generic-ACK confirmando su re-
cepción.

Cuando está operativa:

Si recibe códigos CDMA de alineamiento, tiene que solicitarrecursos en el UL a su estación
superordinada mediante códigos CDMA propios para poder enviarle un MR_RNG-REP con su
valoración sobre los códigos recibidos.

• Si la estación superordinada la elige a ella, cuando acabenlos ajustes, recibirá una asignación
en forma de UL_Burst_Receive IE para indicarle dónde recibir el RNG-REQ de la SS.

10.2. Solicitudes y Asignaciones

10.2.1. MR-BS

Las modificaciones requeridas en las BS actuales para que soporten los mecanismos de solicitudes
y asignaciones definidos para la enmienda 16j son diferentesen función de la naturaleza de la RS. A
continuación se describirán aquellos necesarios para cadatipo.

Para operar con RS-NTd las MR-BS tendrán que contemplar las siguientes tareas:

Traducir las solicitudes de piggybacking que reciban de lasRS-NTd con seguridad centralizada, y
enviarles la traducción de vuelta en un MR_PBBR-INFO.

• (Opcional) Solicitar a la SS en el Request/Transmission Policy que deje de enviar este tipo
de solicitudes.

Interpretar la cabecera Tunnel BR y actuar en consecuencia.

A continuación se indican las tareas que la MR-BS tendrá que llevar a cabo para operar con RS-NTc:

Interpretar las distintas solicitudes que le pueden llegaren forma de cabecera RS BR, de códigos
CDMA (cada uno tiene un propósito específico) o MR_Code-REP yactuar en consecuencia.

Realizar los sondeos de forma secuencial a todas las RS a lo largo del camino para que las res-
puestas lleguen a la MR-BS dentro del menor intervalo posible.

Planificar perfectamente a las RS-NTc, tanto para el reenvíode los datos de SS, como para la
transmisión de mensajes de control que tengan que transmitir:
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• Enviar estas planificaciones dentro de los mensajes RS_Relay-MAP para las RS intermedias
y RS_Access-MAP para las RS de acceso.

• Realizar las asignaciones para una RS de forma simultánea para todas las RS en el camino
hasta ella.

• Tener en cuenta el tiempo mínimo que cada estación intermedia requiere para retransmitir
cada paquete, así como la estructura multisalto.

Si la MR-BS quiere operar con RS-T tendrá que implementar lossiguientes mecanismos:

Interpretar las solicitudes que le puede llegar en forma de cabecera RS BR o de códigos CDMA
(cada uno tiene un propósito específico).

Interpretar el MR_RNG-REP con los valores de los códigos CDMA, y el bit que indica si a la
RS-T le faltan datos por enviar.

Asignar los recursos necesarios en recepción y en transmisión para que la RS funcione correcta-
mente.

10.2.2. RS-NTd

Las RS-NTd tienen que llevar a cabo las siguientes tareas para gestionar las solicitudes de sus subor-
dinadas:

Manejar de forma autónoma las solicitudes que reciben de susestaciones subordinadas: cabecera
de BR, solicitudes de piggybacking en los paquetes de datos ycódigos CDMA de solicitud.

• Si opera en modo de seguridad centralizada, tendrá que enviar las solicitudes piggybacked a
las MR-BS, e interpretar el MR_PBBR-INFO que recibe de ésta.

• (SegD) Si opera en modo de seguridad distribuida puede comprender estas solicitudes y
actuar en consecuencia.

Las RS-NTd tendrán que solicitar recursos en el UL para retransmitir el tráfico de su celda hacia la
MR-BS. Para ello tiene que implementar los siguientes mecanismos:

Hacer uso de cabeceras BR o solicitudes CDMA para solicitar recursos.

Hacer uso de cabeceras Tunnel BR para solicitar recursos para la transmisiones de paquetes perte-
necientes a un túnel único.

Las RS-NTd tienen capacidad propia para asignar recursos ensu celda, para ello los siguientes meca-
nismos tienen que ser implementados:

Asignar recursos conforme a lo indicado en su planificador.

(Opcional) Como las RS-NTd con seguridad centralizada pueden detectar la presencia de solicitu-
des piggybacking, pero no descifrarlas, mientras espera latraducción de la MR-BS puede asignar
ciertos recursos a la SS para disminuir el retardo.

(Opcional) Indicar a sus RS-NTd subordinadas cuándo le va a realizar asignaciones en el futuro
mediante el RS-SCH, de forma que la subordinada pueda tener atiempo los datos de su subordina-
da para enviarlos en dicha asignación. Este mensaje se puedeutilizar tanto para asignaciones para
la transmisión de datos, como para sondeos.
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10.2.3. RS-NTc

Las RS-NTc pueden recibir solicitudes de sus estaciones subordinadas para la solicitud de recursos.
Para el manejo de éstas se deben implementar los siguientes mecanismos:

Retransmitir a la MR-BS todas las solicitudes que recibe, yasean cabeceras BR, códigos CDMA
o solicitudes piggybacking, sin ninguna modificación para que ésta planifique los enlaces y cree el
RS_Relay-MAP y el RS_Access-MAP.

Para reenviarlas, si tiene recursos asignados que no está utilizando reenviará las solicitudes en
ellos, si no, solicitará recursos mediante códigos CDMA.

Cuando recibe uno o varios códigos CDMA, la RS tiene que componer una cabecera MR Code-
REP y enviársela a la MR-BS.

También puede darse el caso, aunque de forma muy puntual, de que una RS-NTc tenga que transmitir
mensajes creados por ella misma. Para solicitar recursos para su transmisión:

Enviar o bien un código CDMA específico para tal propósito, o bien una RS BR header.

Para manejar las asignaciones la RS-NTc tiene que implementar los siguientes mecanismos:

No realizar asignaciones de ningún tipo.

Los Mapas que envía los compone a partir de la información querecibe de la MR-BS en el
RS_Relay-MAP si se trata de una RS intermedia o en el RS_Access-MAP si se trata de una de
acceso.

10.2.4. RS-T

Los mecanismos a implementar para el manejo de solicitudes,propias o ajenas, en una RS-T son los
siguientes:

Si recibe uno o varios códigos CDMA tiene que reenviárselos ala MR-BS en los recursos que
tenga disponibles dentro de un MR_RNG-REP.

Si no tiene recursos suficientes para enviar todos, le indicaen este mensaje a la MR-BS cuántos
datos le faltan por retransmitir para que le pueda asignar más recursos.

Si tiene recursos asignados que no está utilizando reenviará las solicitudes en ellos, si no, solicitará
recursos mediante códigos CDMA. Los códigos son únicos por RS y función, de forma que la MR-
BS no tenga que pensar de quién proviene y cuánto necesita.

10.3. Provisión de QoS

10.3.1. MR-BS

El estándar define dos tipos de mecanismos de retransmisión:basada en túneles o basada en conexio-
nes. Para cada uno de ellos, se tienen que implementar mecanismos distintos en la MR-BS. Éstos, a su
vez, son distintos si hablamos de planificación centralizada o de planificación distribuida.

En el caso de túneles con planificación centralizada:
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Incluir en las Relay MAC PDU Allocation Subheaders para que las RS-NTc sepan mapear los
datos de la Relay MAC PDU a las asignaciones de los DL-MAP incluidas en los RS_Acces-MAP
y RS_Relay-MAP. Incluirá una para cada RS intermedia y tantas como CID distintos en la Relay
MAC PDU para la RS de acceso.

Notificar a las estaciones intermedias los parámetros de QoSde los nuevos túneles, y a la de acceso,
a parte de éstos, los CID a mapear en cada túnel mediante DSA-REQ.

En planificación distribuida los mecanismos serían:

Solicitar decisiones de admisión de control a todas las RS enel camino mediante un DSA-REQ,
antes de la creación de cualquier túnel. En este mensaje se incluyen los CID que la RS de acceso
tiene que mapear. Indicar a las RS en el campo Per-RS QoS cuál es el retardo máximo que pueden
introducir en los paquetes de datos de esa conexión.

Si la respuesta que reciban dentro de un DSA-RSP es positiva,establecer túneles de datos y ma-
pearlos a caminos que faciliten el enrutado de los paquetes mediante un DSA-REQ.

Enviar un mensaje DSA-ACK a las RS intermedias con los datos del túnel finalmente admitido.

Poder mapear CID a túneles ya existentes, mediante los mecanismos indicados (utilizando DSC-
REQ, en vez DSA-REQ). Los parámetros de QoS de túnel serán el agregado de los parámetros
QoS de las conexiones que transporta. Por lo que la MR-BS tiene que ser capaz de calcularlo.

Poder crear nuevos túneles mediante los mecanismos mencionados.

Ser capaz de crear Relay MAC PDU y de introducir la QoS Subheader en el DL y de eliminarla en
el UL cuando se utiliza el túnel único.

Ser capaz de enviar mensajes de solicitud de reducción de parámetros de QoS y de eliminación
de CID de un túnel mediante mensajes DSC-REQ y de eliminaciónde túneles mediante mensajes
DSD-REQ.

(Opcional - SegD) Si la estación subordinada tiene seguridad distribuida, tiene que saber que si la
RS intermedia le reenvía un DSA-REQ de la SS puede incluir el Per-RS QoS que estime oportuno,
y también los parámetros que aceptaría.

En el mecanismo de retransmisión basado en CID, la MR-BS sólotendrá que implementar mecanis-
mos nuevos para el caso de planificación centralizada, puesto que para distribuida los mecanismos de
solicitud de control de admisión y de notificación de caminoses el mismo que para túneles. Como ya se
ha indicado, la MR-BS se tiene que encargar de planificar todos los enlaces en el modo centralizado para
mantener la QoS dentro de la red. Para eso hace uso de un planificador que el estándar no especifica, y
crea los menajes RS_Access-MAP y RS_Relay-MAP, para que lasRS de acceso e intermedias, respecti-
vamente, envíen las asignaciones a sus estaciones subordinadas para mantener la QoS en la red. En estos
mensajes se pueden incluir dos modalidades de retransmisión basada en CID: CID-based forwarding y
burst-based forwarding.

A continuación, se describen las tareas que se han de implementar en la MR-BS para soportar el
CID-based forwarding:

(RS-NTc) Incluir el DL fixed forwarding delay y el UL fixed forwarding delay en el RS_Config-
CMD y tener en cuenta sus valores en las planificaciones.
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(RS-NTc) Si no proporciona estos valores, tendrá que incluir el DL_Allocation_Reference IE en el
RS_Access-MAP y RS_Relay-MAP, para que las RS sepan en qué asignaciones de los DL-MAPs
que retransmiten tienen que retransmitir los datos de los CID a los que hace referencia este IE.

(RS-T) Tiene que enviar el RS_Member_List_Update y proporcionar recursos a éstas para que
puedan retransmitir los datos de las CID que este mensaje contiene.

Para que funcione el burst-based forwarding la MR-BS:

(RS-T) Tiene que ser capaz de enviar los DL_Burst_Transmit IE y UL_Burst_Receive IE de forma
que coincidan las asignaciones con las retransmisiones de ráfaga que tienen que hacer las RS-T.

10.3.2. RS-NTd

Los mecanismos a implementar en una RS-NTd para permitir el funcionamiento mediante túneles son
los siguientes:

Ser capaz de tomar decisiones de control de admisión ante la llegada de una solicitud por parte de
la MR-BS, y contestar con un DSA-RSP aceptando o rechazando.

Mantener una tabla de enrutado para saber a qué subordinada enviar los paquetes de datos de una
conexión y confirmar la recepción de los mismos.

Manejar correctamente el Per-RS QoS y aplicarlo.

Las RS intermedias tienen que interpretar la QoS Subheader,y hacer peticiones para las Relay
MAC-PDU utilizando la Tunnel BR Header.

Las RS de acceso tienen que ser capaces de crear la Relay MAC PDU y la QoS Subheader y de
mapear los CID correspondientes a la misma

Aceptar modificaciones de reducción mediante DSC-REQ y de eliminación de túneles mediante
DSD-REQ.

(Opcional - SegD) Interpretar los mensajes de establecimiento de conexión que se intercambian
la MR-BS y las SS y responder en caso de tener algo en contra (PER-RS QoS, parámetros no
soportados).

Contar con un Planificador en el UL que le permita decidir qué paquetes enviar en cada asignación
que recibe.

Para el funcionamiento mediante CID, las operaciones son similares a las de túneles, es decir:

Tomar decisiones de control de admisión.

Tomar decisiones para la planificación de su celda.

Encargarse de tener recursos suficientes para transmitir ensu UL.

Contar con un Planificador en el UL que le permita decidir qué paquetes enviar en cada asignación
que recibe.
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10.3.3. RS-NTc

Para que se pueda utilizar la retransmisión con túneles mediante RS-NTc, éstas tienen que poder
realizar las siguientes tareas:

Ser capaz de crear la Relay MAC PDU y de mapear los CID correspondientes a la misma.

Interpretar las indicaciones de la MR-BS sobre los túneles ysus requisitos para luego poder actuar
en consecuencia (solicitudes, decisiones de planificaciónen el UL).

Manejar la Allocation Subheader, y eliminar la correspondiente a ella en la retransmisión en túne-
les en el DL.

Contar con un planificador en el UL que le permita decidir qué paquetes enviar en cada asignación
que recibe.

Para la retransmisión basada en CID, las RS-NTc sólo pueden hacer uso del método CID-based y para
ello tendrán que implementar los siguientes mecanismos:

Recibir, interpretar y poner en práctica el DL Fixed forwarding delay y el UL fixed forwarding
delay del RS_Config-CMD.

Interpretar el DL_Allocation_Reference. En ellos se le indica qué paquetes ya recibidos de un CID
concreto tiene que retransmitir en cada asignación del DL que recibe en el RS_Access-MAP para
las RS de acceso o el RS_Relay-MAP para las RS intermedias.

Contar con un planificador en el UL que le permita decidir qué paquetes enviar en cada asignación
que recibe.

10.3.4. RS-T

Las RS-T no pueden utilizar la retransmisión mediante túneles, únicamente la basada en CID. Para
ello tienen que implementar los siguientes mecanismos:

Contar con un planificador en el UL que le permita decidir qué paquetes enviar en cada asignación
que recibe.

Además, para hacer uso del mecanismo de CID-based, deberá poder:

(CID-based) Recibir en el RS_Member_List_Update la lista actualizada de los CID de los que
tiene que retransmitir sus paquetes. Ante su recepción envía un MR_Generic-ACK o una MR
Acknowledgement Header.

Para el mecanismo burst-based un RS-T debe:

(burst-based) Interpretar las reglas de retransmisión en el DL que le envía la MR-BS dentro del
DL_Burst_Transmit IE.

(burst-based) Interpretar las reglas de recepción en el UL que le envía la MR-BS dentro del
UL_Burst_Receive IE.
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10.4. Soporte en capa PHY

10.4.1. MR-BS

El soporte a la capa física que propone el nuevo estándar implica que la MR-BS soporte la coexistencia
de RS-T y RS-NT. El soporte para las primeras es relativamente sencillo, mientras que para las segundas
se complica al definirse dos modelos: uno que puede recibir y transmitir simultáneamente (STR) y otro
que no puede hacerlo (TTR). A continuación describiremos cada uno de ellos.

El soporte para el modo transparente se basa en:

Transmitir su preámbulo al comienzo de la trama para que las RS-T se mantengan sincronizadas.

Ser capaz de crear la estructura de la trama (DL-MAP, UL-MAP yR-MAP) y enviarla en la zona
de acceso del DL, después del preámbulo y el FCH.

Poder estar en reposo en la zona de retransmisión del DL, o en su defecto, realizar diversidad
cooperativa.

Escuchar a las SS en la zona de acceso del UL, incluida la zona de Ranging.

Escuchar a las RS en la zona de retransmisión del UL. En ésta también tiene que estar atento a los
mensajes que se envían en las zonas de Ranging.

(Opcional) Ser capaz de crear una zona de retransmisión directa (sólo en la configuración de dos
saltos y cuando se utilice end-to-end HARQ).

Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTI, el RTG y el TTG al hacer las asignaciones.

Para la operación en modo TTR la MR-BS tiene que:

Estructurar la trama (zonas de acceso y de relay) en el RS_Config-CMD, ya que la RS no puede
recibir esta información en la zona de acceso del DL.

Enviar el preámbulo, el FCH, el DL-MAP y el UL-MAP en la zona deacceso del DL, y a conti-
nuación los datos a las SS.

Enviar el R-ámbulo, el R-FCH y el R-MAP en la zona de retransmisión del DL, y, a continuación,
los datos a las RS.

En el UL, recibir de las SS en la zona de acceso y de las RS en la zona de retransmisión, incluidas
las zonas de ranging.

(Opcional) Ser capaz de crear, configurar y estructurar la multitrama, si ésta se utiliza, en el
RS_Config-CMD.

Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTI, el RTG y el TTG al hacer las asignaciones.

Para la operación en modo STR, la MR-BS tiene que:

Definir en el RS_Config-CMD el modo de configuración que va a utilizar, si como la TTR o como
la Transparente.

Enviar la sincronización y la estructura de la trama en función de la forma de configuración que
utilice.
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En el UL, recibir de las SS en la zona de acceso y de las RS en la zona de retransmisión, incluidas
las zonas de ranging.

(Opcional) Ser capaz de crear, configurar y estructurar la multitrama, si ésta se utiliza, en el
RS_Config-CMD.

Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTI, el RTG y el TTG al hacer las asignaciones.

10.4.2. Transparente

Para que el soporte a la capa PHY en modo transparente funcione correctamente las RS-T tienen que:

Ser capaces de sincronizarse y mantener la sincronización con el preámbulo de la MR-BS.

Recibir la estructura de la trama (DL-MAP, UL-MAP y R-MAP) enla zona de acceso del DL.

Recibir sus datos en la zona de acceso del DL.

Transmitir a sus subordinadas en la zona de relay del DL.

Recibir en la zona de acceso de UL.

Transmitir en la zona de Relay del UL.

(Opcional) Utilizar una zona de retransmisión directa donde demodula y desentrelaza los datos
que recibe y los vuelve a modular y entrelazar y los transmite(sólo en una configuración de dos
saltos y utilizando end-to-end HARQ).

(Opcional) Ser configurada para realizar diversidad cooperativa en la zona de relay.

10.4.3. RS-NT

Los modos de soporte a la capa PHY que se definen en este apartado no entienden de configuraciones
de capa MAC, por lo que tanto una RS-NTc, como una RS-NTd, pueden utilizar los dos modos que se
describen a continuación.

Para operar en modo TTR las RS-NT han de:

Sincronizarse a través de la información recibida en el RS_Config-CMD, y esperar la configura-
ción al comienzo de la zona de retransmisión del DL.

No transmitir y recibir al mismo tiempo.

(Opcional) Utilizar una frecuencia distinta para cada una de estas etapas.

Enviar información de sincronización (preámbulo y FCH) y control (DL-MAP y UL-MAP) al
comienzo de la zona de acceso del DL para que sus estaciones subordinadas se sincronicen con
ella y conozcan la estructura de la trama1, y a continuación enviar los datos a sus estaciones
subordinadas.

Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTI, el RTG y el TTG al hacer las asignaciones.

1Si se trata de una TTR con planificación centralizada, esta información la sacará del RS_Access-MAP y RS_Relay-MAP, y
si se trata de una TTR con planificación, esta información la generará ella misma.
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Al comienzo de la zona de retransmisión del DL debe recibir elR-FCH y el R-MAP de su estación
superordinada y recibir los datos de ésta que ha de retransmitir a la SS.

En el UL, recibir de sus estaciones subordinadas en la zona deacceso, y transmitir a su estación
superordinada en la zona de retransmisión del UL.

(Opcional) Interpretar la información de la multitrama quele envía la MR-BS en el RS_Config-
CMD.

El soporte STR para la capa PHY tiene las siguientes características:

Las STR pueden transmitir y recibir a la vez. Además, pueden utilizar una portadora distinta en
cada una de ellas.

Si permite la coexistencia con las TTR, se sincroniza igual que éstas (al comienzo de la zona de
retransmisión en el DL).

Si no lo permite se sincroniza como las Transparentes (al comienzo de la zona de acceso en el DL).

Enviar información de sincronización (preámbulo y FCH) y control (DL-MAP y UL-MAP) al
comienzo de la zona de acceso del DL para que sus estaciones subordinadas se sincronicen con
ella y conozcan la estructura de la trama2, y a continuación enviar los datos a sus estaciones
subordinadas.

Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTI, el RTG y el TTG al hacer las asignaciones.

En el UL, recibe de sus estaciones subordinadas en la zona de acceso, y transmite a su estación
superordinada en la zona de retransmisión del UL.

(Opcional) Interpretar la información de la multitrama quele envía la MR-BS en el RS_Config-
CMD.

10.5. Mecanismos Adicionales de la capa MAC

Existen algunos mecanismos que no encajan en ninguna de las secciones anteriores, y los vamos a
tratar en este apartado. Corresponden a los apartados descritos a lo largo de la sección7.5. Además, en
él no se seguirá el esquema que en los apartados anteriores sino que se irá mecanismo a mecanismo y se
indicará que acción realiza en él cada estación.

Establecimiento de rutas:

La MR-BS tiene que asignar las rutas de acuerdo a uno de los dosmecanismos permitidos:

• Para el embebido, la MR-BS tiene que asignar, ya sea mediante bit-partitioning o mediante
contiguous block, los CID a sus estaciones subordinas.

• Para el explícito, la MR-BS debe enviar un DSA-REQ o DSD-REQpara crear (indicando el
Path Id) o eliminar rutas.

Las RS tiene que ser capaces de enrutar de acuerdo a cualquiera de los dos mecanismos permitidos:

• Para el embebido, las RS tienen que ser capaces de conocer laestructura de árbol en la
asignación de CID y enrutar de acuerdo a ella.

2Si se trata de una TTR con planificación centralizada, esta información la sacará del RS_Access-MAP y RS_Relay-MAP, y
si se trata de una TTR con planificación distribuida, esta información la generará ella misma.
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• Para el explícito, las RS han de contestar a los mensajes DSA-REQ o DSD-REQ que les
envía la MR-BS con mensajes DSA-RSP o DSD-RSP según corresponda, y enrutar en con-
secuencia.

Alineamiento Periódico:

Dado que los mecanismos de alineamiento periódico son idénticos a los llevados a cabo durante
el alineamiento inicial, las estaciones no tendrán que implementar mecanismos adicionales, más
allá de un temporizador que les fuerce a llevarlos a cabo, para incorporar este mecanismo. Los
mensajes y procedimientos necesarios para llevar a cabo el alineamiento inicial fueron descritos a
lo largo del apartado10.1.

Control de Potencia Transmitida:

Las RS deben ser capaces de recibir mensajes de control de potencia para sus enlaces en el DL y
en el UL y actuar en consecuencia.

En modo centralizado la MR-BS controla la potencia transmitida en todos los enlaces.

(RS-NTd) Las RS serán las encargadas de llevar a cabo el control de potencia de sus estaciones
subordinadas.

Repetición de R-ámbulos para sincronización:

La MR-BS ha de calcular los parámetros del ciclo de sincronización: longitud (N), constante de
desplazamiento de sincronización (Ks) y Modulo del Frame Offset y enviarlos en el RS_Config-
CMD que envía a todas las estaciones.

Las RS han de interpretar los parámetros que reciben dentro del RS_Config-CMD, calcular el
Computed_Frame_Number y con él la secuencia a utilizar paraenviar el R-ámbulo.

La MR-BS puede enviar el R-ámbulo en cualquiera de las dos secuencias.

Las RS envían el R-ámbulo en función a la secuencia obtenida.

Las RS subordinadas se sincronizan de acuerdo al R-ámbulo desu superordinada.

Repetición de R-ámbulos para monitorización:

(Opcional) La MR-BS envía un MR_NBR_INFO a las RS para indicarles quiénes son sus vecinos
y cuáles son sus características.

(Opcional) La MR-BS envía un Channel Measurement REP-REQ a ciertas RS o SS solicitando un
informe sobre la medición de algún parámetro concreto.

La MR-BS ha de calcular los parámetros del ciclo de monitorización: duración (M), intervalo (L),
constante de desplazamiento de monitorización (Km) y el Modulo del Frame Offset y enviarlos en
el RS_Config-CMD que envía a todas las estaciones.

Las RS han de interpretar los parámetros contenidos dentro del RS_Config-CMD, calcular el Com-
puted_Frame_Number y con él la secuencia C a utilizar para enviar el R-ámbulo.

De las M tramas que dura el ciclo, las RS eligen aleatoriamente una para monitorizar.
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Al final de la monitorización, envían un RS_MBR_MEAS-REP o unChannel Measurement REP-
RSP a la MR-BS.

Esquema centralizado de monitorización R-ámbulos:

La MR-BS envía un Channel Measurement REP-REQ indicando el motivo y el comienzo de la
monitorización.

La MR-BS envía un RS_Config-CMD a las RS implicadas en la medición con los parámetros del
esquema: duración del esquema, intervalo entre cada transmisión y número de iteraciones.

La RS que recibe los mensajes los interpreta y actúa en función a sus valores.

La RS, al finalizar la medición, envía un REP-RSP con los valores obtenidos.

Medición de las interferencias en Redes Multisalto:

Dado que el mecanismo para la medición de interferencias mediante sondeos en el UL ya estaba
definido en el estándar 802.16-2009 y las acciones a realizarpor las RS son las mismas que las
que ya tenían que realizar las SS, no se considera que se tengaque implementar ningún mensaje o
mecanismo adicional para que este procedimiento pueda ser implementado.

Baja de una RS en la red:

La RS envía un DREG-REQ a la MR-BS para indicarle que quiere abandonar la red.

Si la MR-BS acepta, le envía un DREG-CMD para indicarle que vaa llevar a cabo tareas para
llevarlo a cabo.

Al finalizar, la MR-BS envía otro DREG-CMD para indicárselo.

Información de la ubicación de las estaciones:

(Opcional) La MR-BS envía bajo decisión propia o por petición un MR_LOC-REQ a las RS para
que indiquen su geoposición.

Las RS que reciben el mensaje de la MR-BS y que tengan un dispositivo de geoposición, contesta
a la MR-BS mediante un MR_LOS-RSP.

10.6. Conclusión

Como se ha descrito a lo largo del capítulo la posibilidad de utilizar mecanismos de retransmisión para
aumentar la cobertura de redes WiMAX está contemplado dentro de la enmienda 802.16j, que además
plantea la posibilidad de utilizar mecanismos para ampliarla capacidad de estas redes.

La inclusión de estas características se ha hecho de forma que las nuevas estaciones retransmisoras
(RS), sean compatibles con el estándar vigente, el 802.16-2009. Sin embargo, y pese a que no hay que
realizar modificaciones en las SS existentes en el mercado, es necesario incluir nuevas capacidades en
las BS disponibles para que puedan gestionar a dichas RS y aporten la funcionalidad requerida en redes
multisalto.

La complejidad de las capacidades a incluir en la MR-BS depende de cuáles sean desarrolladas, puesto
que multitud de ellas son opcionales, o son muy distintas en función de si se utiliza para planificación
centralizada o distribuida, o con estaciones STR o TTR. Siendo la combinación planificación centralizada
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de estaciones TTR la que más complejidad implicaría a la horade diseñar dicha estación. Esto es debido
a que en este caso, la MR-BS se tiene que encargar de crear la planificación para todas las estaciones de
su celda y además de planificar la sincronización para que estaciones que no pueden transmitir y recibir
a la vez puedan sincronizare con su estación superordinada ya la vez mantener sincronizadas a sus
estaciones subordinadas. Este hecho facilita mucho el diseño y especificaciones de las RS planificadas
centralizadamente, puesto que su mayor dificultad reside enponer en práctica las planificaciones que le
envíe la MR-BS, y de las RS TTR, ya que contarían con una única radio que tendría que conmutar tal y
como se lo especificase su estación superordinada. Sin embargo, el uso de estas opciones genera mucho
tráfico de control para que todas las estaciones reciben de forma puntual las tareas a realizar.

En el caso de las RS planificadas de forma distribuida la menorcomplejidad de la MR-BS se traslada
a la RS, que tiene que planificar los recursos de sus estaciones subordinas. En el caso, de las estaciones
STR su complejidad radica no tanto en la utilización de dos radios, sino en la viabilidad económica de
los beneficios que esto supondría. Y es que si, además, se planifica distribuidamente, se comportaría
prácticamente como una MR-BS, y su precio sería similar.

Las estaciones transparentes por su parte, son estaciones poco complejas, y que no requieren de un
aumento grande de complejidad en las MR-BS, si bien es ciertoque sus beneficios también son limitados.

Por lo que, en todos los casos, el fabricante tendrá que realizar un balance entre los beneficios que le su-
pone la utilización de uno u otro método de planificación, o uno u otro método de transmisión/recepción
y el coste económico que le supone su implementación. Otro factor importante a tener en cuenta para
que esta tecnología fructifique es a decisión del WiMAX Forum, sobre la adopción de un nuevo Perfil de
Certificación para que productos 16j cuenten con el certificado de interoperabilidad. En cualquier caso,
la viabilidad comercial de estos equipos se analizará en detalle en el próximo capítulo.
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11 Viabilidad industrial de equipos
retransmisores en bandas libres

De acuerdo con el WiMAX Forum en la actualidad existen un total de 598 redes WiMAX desplegadas
en 148 países [63]. En concreto, el desglose por continentes se muestra en el Cuadro11.1. Sin embargo,
gran parte de estos despliegues se realizan en bandas licenciadas, tal y como se puede observar en el
Cuadro11.2.

Podría argumentarse que como el WiMAX Forum fundamentalmente registra redes de operadores,
que habitualmente utilizan el espectro licenciado para asegurar sus inversiones, no tiene constancia de
muchas de las redes existentes en bandas no licenciadas y de uso no comercial. Sin embargo, del total de
equipos facturados desde el primer trimestre de 2006 al tercer trimestre de 2009, únicamente un 3,36 %
se corresponde a ventas de equipos que podrían operar en bandas libres. Este porcentaje es aún menor,
puesto que en esas cifras se incluyen los equipos que operan en la frecuencia central de 4,9 GHz, que
requiere licencia. Por lo que parece, pese a que seguro que existen más de 21 redes WiMAX en el mundo
utilizando bandas no licenciadas, su contribución al totalno es muy significativa.

Esto muestra la tendencia que ha seguido WiMAX desde su creación y que la ha posicionado inter-
nacionalmente como una tecnología de operador en bandas licenciadas. Estos operadores son, además,
los que realizan más gasto en marketing para atraer clientespara rentabilizar sus inversiones. Es por ello
que, pese a que existen multitud de fabricantes de equipos WiMAX en banda libre, no sea tan conocida
esta funcionalidad de la tecnología.

En cualquier caso, y aunque los intereses de ambos sectores son distintos, es importante que se desa-
rrolle un ecosistema conjunto, ya que, dada la gran cantidadde alternativas tecnológicas existentes en el
mercado, el precio de los equipos es uno de los factores determinantes para su elección. Que este precio
sea bajo depende de si se alcanzan economías de escala en los distintos escalones de la cadena de pro-
ducción: fabricantes de chipsets, de equipos de red, de equipos finales, desarrolladores de software, etc.
A continuación se describirá este ecosistema y se analizarán sus perspectivas futuras para comprobar si
es viable plantear el desarrollo de equipos WiMAX que operenen banda libre en los próximos años, con
el fin de analizar a continuación si es viable plantear el desarrollo de equipos de acuerdo a la enmienda
802.16j dicha banda.

Región Despliegue Países
África 117 43

América Latina 116 32
Asia-Pacífico 113 23

Europa del Este 85 21
Europa del Oeste 79 17
Norte América 53 2
Oriente Medio 29 10

Cuadro 11.1: Número de despliegues WiMAX por región.
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Frecuencia de OperaciónDespliegues
2,3 GHz 53
2,5 GHz 115
3,3 GHz 9
3,5 GHz 311
5 GHz 21

Cuadro 11.2: Despliegues según frecuencia de operación.

11.1. Ecosistema WiMAX

Pese a mostrar una gran fortaleza hasta el primer cuarto de 2010 [64], y tener un futuro a corto plazo
en el que aún se espera un mayor crecimiento [65], el ecosistema WiMAX está viendo como su futuro
a largo plazo se está viendo más que cuestionado en los últimos meses con la aparición de la tecnología
TD-LTE. Hasta comienzos de año Long Term Evolution (LTE) eravisto como el estándar 3GPP que
supondría la evolución natural de las redes de 3G, y, por lo tanto, contaba con el soporte de las grandes
compañías detrás del negocio de la telefonía móvil. Los estándares 3GPP están enfocados a la provisión
de servicios de voz, que son inherentemente simétricos y para los que la duplexación por división en
frecuencia (FDD) ofrece las mejores prestaciones. Para hacer uso de las mencionadas técnicas de FDD
la mayoría de los operadores cuentan con licencias de espectro pareado, con una frecuencia para el canal
de subida y otra para el de bajada. En este sentido FDD-LTE se veía como la tecnología a utilizar para
actualizar las redes de los operadores que ya contaban con ese espectro y con la infraestructura 3G
desplegada, y WiMAX como la tecnología a utilizar por los operadores que quisieran empezar de cero,
puesto que las licencias de espectro no pareado (sólo útil para TDD, en la que se basa WiMAX) son del
orden de 1/3 a 1/5 más baratas que las de espectro pareado1. Sin embargo, y a raíz de unos desarrollos
de China Mobile para poder utilizar LTE en su espectro no pareado, que en un principio parecía que
iban a ser válidas únicamente para ellos, el mundo de las comunicaciones móviles de repente comenzó
a mostrar interés en la versión TDD de LTE, conocida como TD-LTE. Este interés se ha traducido en la
integración de la tecnología, puesto que para ello sólo es necesario añadir un módulo a los chipsets FDD,
y en el desarrollo de los primeros ensayos piloto. Estos ensayos han provocado algunos movimientos en
la industria WiMAX que siembran dudas sobre su futuro [66].

A principios de año, el CEO de Clearwire, el operador WiMAX con más suscriptores (cerca de 1
millón) declaró que su empresa era agnóstica tecnológicamente hablando, en una clara alusión a poder
dejar WiMAX en un momento dado, en favor de LTE, la máxima rival [67]. A esto hay que añadir que
Yota, operador ruso de WiMAX que tiene más de medio millón de clientes, indicó a principios de Mayo
su intención de desplegar sus próximas redes con TD-LTE [68].

A estas malas noticias sobre la adopción de TD-LTE frente a WiMAX de algunos operadores, hay
que añadir lo ocurrido en las adjudicaciones de espectro quehan tenido lugar en los últimas semanas
en la India. Este país era considerado como clave para el desarrollo de la industria WiMAX dado el
gran potencial que puede tener la banda ancha móvil allí [69]. Sin embargo, las licitaciones del espectro
han ido siendo sistemáticamente retrasadas, con la intención de dejar pasar la crisis económica global, y
obtener más beneficios de los posibles postores, y cuando se han celebrado, gran parte de los ganadores
de segmentos del espectro ha mostrado su voluntad de utilizarlo para desplegar TD-LTE [70].

El hecho de que los operadores estén sembrando dudas sobre laposibilidad de utilizar LTE en vez
de WiMAX, está provocando un efecto dominó en los fabricantes de equipos de red, quienes se están

1Información obtenida de las presentaciones del WiMAX ForumWorld Congress
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apresurando a fabricar equipos que mediante una actualización de software puedan migrar la operación
de las redes a otra tecnología [71]. Este, por ejemplo, es el caso de Motorola, uno de los baluartes de la
industria WiMAX, que en los últimos días ha anunciado una nueva gama de productos de este tipo [72].

Todas estas noticias no hacen más que añadir desconfianza a lacapacidad de WiMAX de aguantar
el envite contra TD-LTE como tecnología alternativa para ofrecer servicios de banda ancha móvil. Sin
embargo, y según la mayoría de los analistas, el crecimientode la cantidad de tráfico que se enrute a
través de las redes de banda ancha móvil es de tal magnitud [73, 74] que habrá negocio para ambas
tecnologías [71]. Y en caso de que prevalezca TD-LTE, dicha cantidad de tráfico ha de ser enrutada fuera
de la red a través de una infraestructura distinta a la que utilizan los usuarios, técnica conocida como
offloading, para lo cual WiMAX es considerada la candidata ideal [75].

Sin embargo, y aunque en los últimos meses algunos fabricantes se hayan desligado del desarrollo
de productos WiMAX [76, 77], el ecosistema creado durante los últimos cinco años quiere demostrar
que es una alternativa viable. Precisamente, es en esos cinco años de experiencia en los que asienta su
discurso, ya que WiMAX es una tecnología madura y contrastada que está proporcionando servicios a
los usuarios en la actualidad. Y es que por mucha prisa que se quiera dar la industria LTE en madurar,
aún está realizando ensayos preliminares sobre sus prestaciones y se estima en un año y medio o dos años
el tiempo en que pueda ofrecer servicios a gran escala [78]. Este es el principal argumento que esgrimen
los defensores de WiMAX para convencer a los operadores que quieren desplegar a día de hoy sus redes
para utilizar esta tecnología, como es el caso de los operadores en India [79].

Otro de los argumentos utilizados, y en la línea con la madurez tecnológica, es que la experiencia
adquirida les permite trazar una hoja de ruta para evolucionar la tecnología y evitar que se quede obsole-
ta [79]. Esta hoja de ruta se ha cumplido en las últimas fechas con tres hitos:

La puesta en marcha de la iniciativa Open Retail para permitir utilizar las redes WiMAX de dis-
tintos operadores [80], lo que en el largo plazo supone beneficiarse de servicios deroaming.

La aprobación de la enmienda al estándar para utilizar femtoestaciones que permitan mejorar la
cobertura en interiores de las redes WiMAX [81].

La inclusión de una serie de mejoras en los equipos desplegados mediante actualizaciones soft-
ware que permiten ampliar las prestaciones de las redes actuales hasta en un 70 %. Estas mejoras
denominadas 802.16e Enhanced, ya se encontraban incluidasde forma teórica dentro del estándar
802.16-2009 [82].

El último hito en la actual hoja de ruta la constituiría la publicación del estándar IEEE 802.16m,
primera tecnología que cumple con los requisitos impuestospor la ITU para ser acreditada como IMT
Advanced, o lo que es lo mismo, para convertirse en la primeratecnología capaz de proporcionar servi-
cios 4G de acuerdo a las especificaciones de la ITU [83]. La publicación de este estándar está prevista
para Diciembre de 2010, y se prevé que existan equipos que implementen sus mejoras a mediados de
2011. Sin embargo, los acontecimientos de los últimos meseshacen pensar que los operadores tienen du-
das sobre la posibilidad de que WiMAX pueda convertirse en latecnología utilizada para proporcionar
servicios de banda ancha móvil, lo cual pone el desarrollo deestos equipos en tela de juicio [79, 78], a
la espera de lo que suceda en los próximos meses, fundamentalmente en India, puesto que podría señalar
el camino a futuros operadores.

Sin embargo, TD-LTE sólo supone una amenaza para WiMAX en lasbandas de 2,3 y 2,5 GHz, dado
que es únicamente en esas bandas donde ambas tecnologías tienen definidos perfiles de certificación
comunes. Por lo tanto, la operación de WiMAX en la banda licenciada de 3,5 GHz no está amenazada por
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la aparición de LTE2. Esto no quita que también se esté enfrentado a algunos problemas en ella, debido
fundamentalmente a la dificultad de proporcionar en esta banda buena cobertura en interiores, y así
suponer una alternativa a los servicios cableados. Esto se ha visto reflejado cuando en las últimas semanas
dos operadoras europeas, Freedom4 en el Reino Unido [84] y WorldMAX, en los Países Bajos [85], han
anunciado el cese de sus operaciones.

Sin embargo, estas noticias, pese a que llegan en un mal momento e incrementan las dudas sobre
la industria WiMAX, no son sino anécdotas en el panorama de labanda de 3,5 GHz, que cuenta con
una mercado muy bien asentado y diversificado para los operadores WiMAX. El principal apoyo de la
industria WiMAX es el de los servicios de banda ancha en zonasdonde tener acceso a estos servicios es
o bien muy caro, o bien imposible. Este es el caso de multitud de zonas rurales de países desarrollados,
donde operadores como Iberbanda en España [86], y de multitud de países en desarrollo, donde la banda
ancha es un lujo (únicamente accesible por satelite y a precios desorbitados). Este dato parece validado
por el Cuadro11.1donde el mayor número de despliegues de redes WiMAX se da en África, América
Latina y Asia.

Otro sector que la industria WiMAX considera que puede asegurar su futuro son las aplicaciones
verticales, es decir aquellas aplicaciones cuyo usuario final no es un individuo, sino una institución.
Entre este tipo de aplicaciones destacan: el offloading [75], la conectividad para servicios públicos como
hospitales o administraciones, servicios de seguridad ciudadana, los servicios a empresas o negocios con
requisitos de calidad de servicio específicos para sus conexiones [66]. Entre estas últimas destaca una
aplicación que está teniendo mucho éxito en los Estados Unidos denominada Smart Grid, que permite a
las empresas eléctricas transmitir datos del rendimiento de sus equipos utilizando la infraestructura civil
que ya tienen, para así hace más eficiente el suministro de energía [87]. Dado que las instituciones que
requieran estos servicios puede que no estén concentradas en un área concreta, es muy probable que en
algunos lugares no exista un operador proporcionando servicios (como es el caso de las Smart Grid) por
lo que el uso de equipos en bandas no licenciadas puede tener aplicación en este tipo de escenarios [88].

Por lo tanto, pese a todas las noticias negativas que auguranla desaparición de WiMAX en favor de
LTE, existe un mercado potencial para que la maquinaria WiMAX siga funcionando, pase lo que pase en
el terreno de la banda ancha móvil, si bien es cierto que un futuro positivo en este escenario favorecería
el desarrollo de mejores economías de escala en los dispositivos WiMAX. Dentro de esta maquinaria,
los equipos que permiten la operación de WiMAX en bandas no licenciadas ocupan un lugar pequeño,
pero todo hace prever que su implementación no peligra en lospróximos años.

11.2. Industria 16j

El desarrollo de la enmienda 802.16j fue liderado fundamentalmente por representantes de las em-
presas más importantes del mundo de las telecomunicacionescomo Intel, ZTE, Huwaei, Samsung o
Motorola [89]. Esto hizo suponer en un inicio que el desarrollo de equiposque implementaran este modo
de operación estaba prácticamente garantizado [32, 33]. Sin embargo, la situación económica global de
los últimos años ha afectado de forma negativa el desarrollode líneas de negocio alternativas para estos
fabricantes. A esto también hay que añadir la aparición de latecnología LTE, que tal y como se describió
en la sección anterior, es el principal rival de WiMAX para hacerse con el mercado de los servicios de
banda ancha móvil, servicios para los que está definida la enmienda 802.16j. Esto ha generado dudas
en el ecosistema WiMAX dificultando la viabilidad económicade desarrollar nuevos dispositivos en los
últimos años.

2En realidad LTE sí que define en el estándar la operación en esta banda, sólo que ningún fabricante ha mostrado interés por
desarrollar productos en esta banda dada la dificultad de ofrecer movilidad en ella.
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Esta coyuntura no ha imposibilitado que distintas empresasse embarcaran en el desarrollo de produc-
tos 802.16j. Algunas grandes como ZTE, Fujitsu o Nortel, y otras menos conocidas como Phybit [90],
Azurecomm [91], CableFree Wireless [92], o WiNetworks [93], pese a haber realizado avances al res-
pecto, tuvieron que abandonar dichas líneas por falta de interés de la industria3. Otras como DesignArts
o Intracom continúan investigando la viabilidad de la comercialización de equipos compatibles con el
estándar 802.16j dentro de proyectos de investigación de laUnión Europea, el primero dentro del pro-
yecto Rewind [94] y el segundo mediante los proyectos Fireworks [95], Morpheus [96] y Rocket [97],
respectivamente. Otras empresas como Ipaxiom [98] también han anunciado que trabajan en el desarrollo
de este equipamiento, pero no se ha podido contactar con ellos para comprobarlo.

Sin embargo, y pese a los esfuerzos de tantas empresas, no se ha encontrado ningún producto en el
mercado que implemente los mecanismos incluidos en el estándar 802.16j. Además, en las entrevistas
realizadas a miembros del comité que desarrolló la enmienda, la opinión generalizada es que nunca
existirán. Mitsuo Nohara, director del Grupo de Trabajo quedesarrolló la enmienda, apunta a la fecha de
publicación de la misma como causa principal de su abandono.Y es que, según Nohara, la enmienda fue
publicada una vez que los operadores ya habían hecho el diseño y la implementación de sus servicios y,
por lo tanto, muchas de las ventajas ofrecidas por 16j no encajaban en sus planes, ya que éstas favorecen
a los primeros en las etapas iniciales del despliegue de una red. Esta opinión coincide con la de otros
expertos que consideran que el gasto que hacen los operadores en obtener la licencia de operación en
una banda es tal, que una vez que están operando una red quieren sacar el máximo partido de ella.
Esto excluye por tanto el uso de retransmisores, que utilizarían espectro reservado a los patrones de
reutilización de frecuencias en celdas adyacentes para retransmitir los datos de los usuarios más alejados.
Según los operadores consultados, incluso si no hay demandasuficiente en la celda y no se justifica su
instalación en términos de coste4, éstos utilizarían otra estación base en lugar de un retransmisor. Su
justificación es que, dado que la mayor parte de los costes fijos derivados de la ampliación de cobertura
provienen de la alimentación de los equipos y de los permisospara instalarlos, se prefiere instalar una
BS que garantiza el aumento de la cobertura y, además, anticipa la demanda futura de los usuarios de esa
celda.

El último de los factores indicados por los expertos para justificar la falta de interés de la industria en la
enmienda 802.16j proviene de la inclusión de algoritmos de retransmisión dentro del estándar 802.16m,
lo que desorientó al mercado e hizo que alguno de los interesados en desarrollar la tecnología pospusieran
su desarrollo. Y es que a día de hoy, aunque se tiene una idea decómo serán, aún no están decididos los
mecanismos que se definirán en el estándar 16m para la utilización de retransmisores. Lo que está claro
es que estos mecanismos serán distintos por dos razones: la complejidad de los mecanismos incluidos en
16j y la necesidad de su adaptación a los mecanismos de mejorade las prestaciones que se incluyan en
16m [25].

11.3. Alternativas para la implementación de esquemas de
retransmisión en WiMAX

Ante la complejidad del desarrollo de equipos retransmisores de acuerdo al estándar 802.16j, y ante
la necesidad de cubrir algunas imperfecciones de la red, como la poca cobertura en interiores, algunos
fabricantes han optado por el diseño de repetidores WiMAX analógicos. Este es el caso de Coiler, y
Kyocera, que ya cuentan con productos de estas características en el mercado [99, 100] para su uso en
bandas licenciadas. También Albentia ha desarrollado, dentro del marco del proyecto Open Reach, una

3Información obtenida a través de entrevistas personales.
4En el supuesto de que una RS fuera más barato que una BS.
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solución similar y en la actualidad comercializa un repetidor WiMAX para la banda de 5 GHz [101].
De la implementación de 802.16m lo único que se sabe por el momento es que solamente se definirán

estaciones retransmisoras no transparentes con planificación distribuida5 para escenarios de 2 y 3 saltos
para ampliar la cobertura e “iluminar” zonas sin ella dentrode las celdas de las BS, aunque se prevé
que la configuración de dos saltos sea la que se utilice en la mayoría de los casos6. Sin embargo, varios
expertos coinciden en que la complejidad de los retransmisores reside en su conceptualización, alejada
de la retransmisón física considerada hasta el momento, y que, pese a su simplificación, será complicado
que los operadores los tengan en cuenta. Esto es debido a que el concepto de retransmisor creado a partir
de 802.16j, y ahora incluido tanto en 802.16m como en LTE-Advanced7, define un nuevo sistema de red
cuya inclusión en la nueva generación de redes inalámbricastiene implicaciones aún desconocidas. Una
de ellas es la planificación, un proceso ya de por sí complejo con un único sistema, donde ahora se tendrá
que considerar no sólo otro sistema, sino un sistema que puede proporcionar distintas funcionalidades
a las redes multisalto. Otra de la implicaciones reside en elaumento de la complejidad a la hora de
gestionar las bandas de frecuencias que posee un operador. En otras palabras, consideran que queda
mucho por hacer en el diseño de simuladores que consideren todos los grados de libertad introducidos
por estos sistemas y de protocolos simples de evaluación de sus resultados, antes de que los operadores
se planteen su inclusión.

Incluso si estas implicaciones son tenidas en cuenta, algunas de las personas consultadas ponen en
duda la viabilidad industrial de estos dispositivos, ya quealgunos estudios estiman que su coste puede
estar alrededor de 1/5 del precio de las estaciones base, lo que limitaría en gran medida las posibilidades
de su desarrollo [102]. En cualquier caso, este precio dependerá de los operadores, ya que si la tecnología
que finalmente utilicen, sea LTE o WiMAX, no les permite acomodar la cantidad de tráfico que se
estima que en un futuro tendrán que proporcionar este tipo deredes, impulsarán el desarrollo de los
retransmiores para aumentar la eficiencia de las mismas.

11.4. Conclusión

La tecnología WiMAX está soportada por un ecosistema robusto que, aunque últimamente esté siendo
puesto en duda por la aparición de TD-LTE, tiene un gran futuro por delante, en el que se contempla
su uso en bandas no licenciadas. Sin embargo, en este futuro no encajan los mecanismos incluidos en
la enmienda IEEE 802.16j. El desarrollo tecnológico de estos equipos está en manos de los operadores
de redes WiMAX, ya que son éstos los que condicionan que los fabricantes desarrollen equipos. Como
se ha podido ver, los operadores no tienen interés en los beneficios que podrían aportar los mecanismos
incluidos en la enmienda 802.16j y por lo tanto no existen en la actualidad, ni parece que existirán en
el futuro. En la actualidad el uso de retransmisión en WiMAX pasa por la repetición analógica donde
ya existen algunos productos, incluso en banda libre. En el futuro podrían existir productos de acuerdo
a la definición de relays que se incluya en el estándar 802.16m, pero primero se tienen que terminar de
definir sus características, y a continuación esperar si finalmente los operadores apuestan por él en lugar
de TD-LTE.

5La planificación centralizada ha sido excluida por el gran overhead de control que introduce
6Estos datos han sido indicados por Junjge Son, editor del Grupo de Trabajo que desarrolló la enmienda 802.16j, e involucrado

en la definición de retransmisores dentro del estándar 802.16m.
7Actualización futura al estándar LTE para cumplir con los requisitos del IMT-Advanced.
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12 Conclusión

En el presente documento se ha estudiado la viabilidad de proponer una modificación a la enmienda
IEEE 802.16j que define los mecanismos para ampliar la cobertura y las prestaciones de las redes Wi-
MAX operando en bandas licenciadas, para su utilización en redes estáticas y operando en bandas libres,
de forma que se puedan utilizar las ventajas que ofrece esta tecnología para abaratar el despliegue de
redes WiMAX en zonas rurales de países en desarrollo.

Para ello se ha realizado un estudio pormenorizado en el capítulo 7 de los mecanismos definidos en el
estándar que se utilizarían en despliegues fijos para comprobar si existía alguna limitación para su uso
en bandas no licenciadas. En este sentido, y pese a que indicaimplícitamente en varias secciones de la
enmienda que ésta se limita a la operación en ellas, no se ha encontrado ningún mecanismo o algoritmo
de operación que limitara su uso a bandas licenciadas exclusivamente.

Una vez comprobado que no existía ninguna limitación en el estándar, en el capítulo8 se ha estudiado
el marco regulatorio internacional para la operación en la banda no licenciada de 5 GHz, única banda
exenta de licencia contemplada por WiMAX. Este estudio ha permitido conocer cuáles son los requisitos
que tiene que cumplir una tecnología inalámbrica para operar en esta banda. Éstos son de tres tipos:
selección dinámica de frecuencia, control dinámico del nivel de potencia transmitida, y límites físicos a
la máxima potencia radiada y las transmisiones fuera de banda.

Conocidos estos requisitos, se ha comprobado si el estándar802.16-2009 los cumple y si éstos podrían
ser adaptados para su utilización en redes multisalto. Comose ha mostrado en el capítulo9, el estándar
802.16.2009 contempla y cumple con creces estos requisitos. Las redes multisalto ya contemplan en su
definición el control de nivel de potencia transmitida, por lo no haría falta adaptarlo para su funciona-
miento en bandas no licenciadas. En cuanto a los límites a la potencia radiada, al tratarse el documento
IEEE 802.16j de una enmienda, lo contemplado a nivel físico por el estándar 802.16-2009 podría ser
reutilizado para redes multisalto. El mayor inconvenientelo presenta la implementación de la selección
dinámica de frecuencias, aunque dado que la mayoría de mensajes necesarios para llevar a cabo dicho
algoritmo son utilizados por otros mecanismos definidos en la enmienda, no parece un gran inconveni-
nete. Por ello, los fabricantes únicamente tendrían que adaptar sus mecanismos de DFS diseñados para
punto a multipunto, para tener en cuenta las peculiaridadesde las redes multisalto.

Con el conocimiento de los mecanismos que define la enmienda para poder utilizar redes multisalto
en entornos fijos, y las adaptaciones que son necesarias parala operación en la banda de 5 GHz, en el
capítulo10 se ha realizado un diseño de alto nivel para tratar de entender la complejidad que implicaría
la implementación de estaciones que permitieran la utilización de redes multisalto en WiMAX. En este
sentido, se ha comprobado que la implementación del modo centralizado permitiría que las RS fueran
más sencillas, pero que la MR-BS tendría que implementar nuevos mecanismos que aumentarían consi-
derablemente su complejidad. Por su parte, el modo distribuido permitiría que únicamente hubiera que
realizar cambios menores en las BS actuales, y que las RS soportarían mayor complejidad. Esta comple-
jidad, sin embargo, favorece que el intercambio de mensajesde control sea mucho menor que en el caso
del modo centralizado, por lo que los recursos disponibles se usarían más eficientemente.

Habiendo estudiado la viabilidad técnica, quedaba saber sisería viable su implementación real en
equipos comerciales. Para ello se realizó un estudio sobre los fabricantes que podrían estar interesados
en el desarrollo de estos equipos, en especial a través de loscontactos obtenidos con la asistencia al
WiMAX Forum World Congress 2010. Este estudio, desarrollado en el Capítulo11, constató que pese a

125



126 CAPÍTULO 12. CONCLUSIÓN

que en un inicio contaba con un gran apoyo por parte de los principales fabricantes, en la actualidad la
enmienda no cuenta con el apoyo suficiente por parte de los operadores como para que los fabricantes
encuentren interés en desarrollar equipos de acuerdo a los mecanismos incluidos en ella. Además, en las
entrevistas llevadas a cabo se descubrió que esta enmienda ha sido descartada por la industria ya que,
aunque se utilicen algunos mecanismos descritos en ella en la definición de retransmisores que se incluya
en el estándar 802.16m, éstos serán modificados sustancialmente para simplificar su implementación.

Por lo tanto, pese a que técnicamente fuera viable la propuesta de modificación de la enmienda 802.16j
para su apertura a bandas libres, el análisis del estado del arte de la industria realizado indica que esto
carece de sentido, puesto que nunca existirán equipos basados en esta tecnología.

12.1. Trabajos Futuros

El resultado del estudio de viabilidad realizado en este proyecto ha concluido con la inviabilidad
de desarrollar productos de acuerdo a la enmienda IEEE 802.16j, pero en el transcurso de este estudio
también se han encontrado otras maneras de extender la cobertura de redes WiMAX que sería interesante
estudiar en el futuro. A continuación se mencionan algunos de ellos:

Uno de los factores aludidos por los operadores para no desplegar redes multisalto fue que para los
costes que conlleva conseguir los permisos de instalación de equipos inalámbricos en una locali-
zación concreta y dotarles de alimentación eléctrica autónoma, se decantaría por la instalación de
estaciones base en lugar de repetidores. En muchas instalaciones de redes inalámbricas llevadas a
cabo en zonas rurales de países en desarrollo también sucedeque el coste de los equipos de comu-
nicaciones, es un gasto marginal en comparación con el costede las infraestructuras civiles [13].
En este sentido, y con la aparición en el mercado de estaciones base de menor complejidad y que
soportan un menor número de usuarios [103] a precios más asequibles que las BS completas, se-
ría interesante estudiar cómo se adaptaría una concatenación de redes WiMAX BS-SS en estos
entornos.

La aparición en el mercado de repetidores WiMAX analógicos en banda libre hace necesario un
análisis en profundidad de sus ventajas y limitaciones frente a otras tecnologías en distintos esce-
narios para determinar en cuáles es recomendable su uso.

Si bien es cierto que aún se está perfilando su definición, la inclusión de retransmisores en el
estándar 802.16m es una realidad. Una vez que se concretara,y se publicara la versión definitiva
del estándar, se podría realizar un estudio de similares características a las de éste, teniendo en
cuenta desde el inicio las dudas existentes sobre la capacidad de esta tecnología de convertirse en
un alternativa en el futuro.

En cualquier caso, parece que el uso de retransmisores en lasredes que se desplieguen en los
próximos años, ya sea en WiMAX o en LTE, ha sido contemplado desde el punto de vista tanto
teórico, como práctico. Este hecho plantea distintos retosque habrán de ser resueltos en los pró-
ximos años alrededor de la complejidad introducida en la planificación de red por la inclusión de
relays. En este sentido, la optimización de la ubicación de los RS, la planificación de frecuencias
o la autoconfiguración de la red son temas que tendrán que ser estudiados.
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