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Resum

En l'actualitat estan augmentant les necessitats dels usuaris per a accedir a la banda
ampla des de qualsevol lloc. Les solucions actuals es basen principalment en sistemes
de cable i, en menor mesura, en productes sense fils de curt abast o de cost elevat.
Com a solucié alternativa I'lEEE esta desenvolupant I'estandard 802.16, que pretén
ser una sistema d’'accés a la banda ample sense fils que ofereixi amplies cobertures a
preus assequibles.

En aquest projecte s’analitza I'estandard 802.16 per a l'accés sense fils a la banda
ampla i, més concretament, en qué consisteix la certificaci6 WiMAX. Posteriorment
s’estudia la presencia de WIMAX al mercat i el seu I'estat actual de desenvolupament.
Finalment, es comparen diverses tecnologies per a l'accés a la banda ample amb
WIMAX i es presenten algunes possibles aplicacions practiques de la tecnologia.

Per al desenvolupament del projecte s’han estudiat principalment les especificacions
802.16 publicades per I'lEEE, els articles técnics i d’'informacié publicats a les pagines
web d’empreses participants al consorci WiIMAX, articles d’'informacié als forums
d’'Internet dedicats a les tecnologies sense fils i bibliografia general referent a les
radiocomunicacions.

Com a resultat es conclou qué els productes basats en la tecnologia 802.16, i més
concretament aquells que obtinguin la certificaci6 WiIMAX, podran combinar-se amb
altres tecnologies per a oferir 'accés a la banda ampla en molts dels possibles
escenaris d'utilitzacio; substituiran a determinades tecnologies d'accés a la banda
ampla que competeixen pel mateix segment i seran una excel-lent solucié per al
desplegament d'infrastructures d’accés a la banda ampla en el tram anomenat de
“l'tltima milla” en entorns on el desplegament d’altres tecnologies suposaria uns costos
de desplegament i de manteniment elevats.
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CAPITOL I. Introducci6

1 Introduccio

1.1 Justificacié del PFC

La creixent necessitat d'accedir a la banda ampla des de qualsevol lloc i a uns costos
raonables impulsa el desenvolupament de noves tecnologies amb aquests objectius.
Darrerament s’han estés amb gran eéxit els productes Wi-Fi, que es basen en
'estandard IEEE 802.11 i permeten I'accés a les xarxes locals sense fils. Motivat pel
seu gran impacte comercial s'estan desenvolupant especificacions que permetin
superar els problemes més greus de la tecnologia - abast reduit, manca de seguretat i
velocitats baixes- per a intentar estendre-ho a xarxes d’abast més gran; pero les
regulacions imposades a la banda de frequéncies que utilitza dificulten la seva
progressio.

L'IEEE ha dissenyat un nou estandard, I'lEEE 802.16, que proporciona les
especificacions per a accedir a la banda ampla sense fils utilitzant la banda de
frequiéncies de 2 a 66 GHz. Pels tipus de técniques que es poden usar han de
permetre aconseguir velocitats superiors, un abast més gran i una seguretat elevada.
Aquestes caracteristiques poden fer que els dispositius basats en 802.16 siguin una
bona soluci6 per a estendre la banda ampla a llocs on fins ara era impensable arribar-
hi amb d’altres tecnologies a causa de I'elevat cost, tant de desplegament com de
manteniment.

Perd per a pensar en la implementacié de xarxes basades en una tecnologia nova cal
estudiar quins son els aspectes que la poden fer interessant i quines limitacions
presenta. Aquest projecte estudia I'estandard IEEE 802.16 i de quina manera pot ser
atil per a apropar la banda ample a aquells llocs que, a causa de les escasses
possibilitats de negoci o del cost de desplegament, no tenen I'oportunitat d’accedir-hi,
situacié que es dbéna especialment a les zones d'orografia complicada i de baixa
densitat de poblacid.

1.2 Objectius del PFC

L'objectiu general d’aquest projecte és analitzar la possibilitat d'oferir connexio, sense
fils i amb banda ampla, a qualsevol tipus de xarxa a través de punts fixos i amb un cost
reduit, especialment en territoris de baixa densitat de poblacié i/o d’orografia
complexa. Es desglossa en els objectius parcials:

. Analitzar I'estandard 802.16
o Veure quin paper juga WiMAX dins de I'estandard 802.16

o Dissenyar xarxes amb la combinaci6 de WIMAX i Wi-Fi per a diferents
escenaris

1.3 Enfocament i metode seguit

L’enfocament del projecte és teoric, ja que a hores d’ara - juny de 2004 -, si bé hi ha
alguns fabricants que desenvolupen solucions que contemplen part o tot I'estandard
802.16, encara no existeix cap producte amb la certificacio WiMAX.
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El metode seguit ha estat la busqueda d’'informacid, I'analisi i I'extraccié de conclusions
a partir de les dades disponibles, tot i que en ser una tecnologia molt nova encara no
hi ha massa publicacions que I'estudiin.

Per a I'estudi de I'estandard les fonts d’informacié han estat:
¢ els documents publicats per 'lEEE amb les especificacions de I'estandard 802.16
¢ documents de treball de I'lEEE que tracten d’aspectes concrets de I'estandard
e papers tecnics publicats per les empreses participants al consorci WiMAX
¢ analisi d’'empreses d'assessoria en telecomunicacions
e articles de divulgacié general

El sistema de lliurament de documentacié de I'lEEE és molt restrictiu, una redaccié no
massa afortunada de les especificacions i una bibliografia molt escassa dificulten
enormement I'estudi de I'estandard.

Es destacable els pocs llibres que parlen d’aquest nou estandard. En aquestes
condicions la major part de la informacié s’ha trobat buscant en pagines web d’Internet
i seleccionant només aquelles que, pel seu origen o per comparaci6 amb altres
informacions publicades, podien oferir un minim de confianca.

La regulaci6 normativa de I'Estat espanyol s’ha consultat a la pagina web del

“Ministerio de Ciencia vy Tecnologl'a"1 i a les pagines de [I'European

Radiocommunications Office (ERO)2 i a les de European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations (CEPT)3

La informacié referent a d’altres tecnologies s’ha extret de la bibliografia general i de
documentacioé publicada a pagines web de qualitat contrastada.

1.4 Planificacio del projecte

El projecte s’ha dividit en tasques i subtasques i s’han marcat unes fites per a evitar
possibles desviacions i assegurar la finalitzacié dins del termini de lliurament.

e TASCA 1: L'estandard 802.16 i la seva relacio amb WiMAX

0 Subtasca 1.1: els origens de l'estandard 802.16
» Objectiu: explicar els origens de I'estandard 802.16
* Lliurables: documentacio corresponent a la descripcié de I'estandard.
» Durada estimada: 20 hores

0 Subtasca 1.2: descripcié de l'estandard 802.16
= Objectiu: descriure les caracteristiques essencials de I'estandard 802.16
= |liurables: documentacié corresponent a la descripcio de I'estandard.

= Durada estimada: 20 hores

1 .
http://www.setsi.mcyt.es
2 http://www.ero.dk/

3 http://www.cept.org/
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0 Subtasca 1.3: que és WiMAX i la seva relacié amb 802.16a
» Objectiu: explicar qué significa WIMAX i la seva relacié amb 802.16.
» Lliurables: documentacio corresponent a aquesta explicacio.
» Durada estimada: 20 hores

e TASCA 2: Analisi de les caracteristiques técniques de |'estandard IEEE
802.16-2001

0 Subtasca 2.1: protocol d'accés al medi

» Objectiu: estudi del tipus de protocol d’accés al medi, caracteristiques, pros i
contres.

» Lliurables: documentacio corresponent a aquest estudi.
» Durada estimada: 74 hores
0 Subtasca 2.2: la capa fisica PHY per a la banda de 10 a 66 GHz

» Objectiu: estudi de les caracteristiques de la capa fisica PHY per a la banda
de 10 a 66 GHz

= |liurables: documentacid corresponent a aquest estudi.
» Durada estimada: 9 hores
0 Subtasca 2.3: Qualitat de servei

» Objectiu: estudi de les facilitats que ofereix aquest estandard per al control
dels parametres de qualitat de servei (QoS)

= Lliurables: documentacié corresponent a aquest estudi.
» Durada estimada: 9 hores

e TASCA 3: Analisi de seguretat, mobilitat i regulacié normativa de I’estandard
802.16

0 Subtasca 3.1: analisi de les caracteristigues de seguretat de I'estandard
802.16

» Objectiu: analisi de les caracteristiques de seguretat que ofereix I'estandard
» Lliurables: documentacio corresponent a aquest analisi.
» Durada estimada: 12 hores

0 Subtasca 3.2: analisi de les caracteristigues de mobilitat de I'estandard
802.16

» Objectiu: analisi de les caracteristiques de mobilitat entre antenes i xarxes
diferents que ofereix I'estandard

» Lliurables: documentacio corresponent a aquest analisi.
» Durada estimada: 16 hores

0 Subtasca 3.3: analisi de la regulacié normativa, rang de freqiiéncies i poténcia
emesa

= Objectiu: analisi de les normatives que ha de complir I'estandard
= |liurables: documentacié corresponent a aquest analisi.

= Durada estimada: 16 hores
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e TASCA 4: Modificacions que proposa I'estandard 802.16
0 Subtasca 4.1: analisi de la banda de 2 a 11 GHz amb llicencia
» Objectiu: analisi de les caracteristiques de la banda de 2 a 11 GHz amb
llicencia
» Lliurables: documentacio corresponent a aquest analisi
» Durada estimada: 12 hores
0 Subtasca 4.2: analisi de la banda de 2 a 11 GHz sense llicencia
» Objectiu: analisi de les caracteristiques de la banda de 2 a 11 GHz sense
llicencia
» Lliurables: documentacio corresponent a aquest analisi
» Durada estimada: 12 hores
0 Subtasca 4.3: estudi de les nomenclatures introduides a I'estandard 802.16a

» Objectiu: reflectir les nomenclatures proposades i les seves caracteristiques
técniques

» |liurables: documentacié corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 12 hores
0 Subtasca 4.4: analisi de la capa fisica WirelessMAN-SC

» Objectiu: analisi de les caracteristiques técniques de la capa fisica
WirelessMAN-SC

= Lliurables: documentacié corresponent a aquest analisi
» Durada estimada: 12 hores
0 Subtasca 4.5: analisi de la capa fisica WirelessMAN-OFDM

= Objectiu: analisi de les caracteristigues técniques de la capa fisica
WirelessMAN- OFDM

= Lliurables: documentacio corresponent a aquest analisi
» Durada estimada: 12 hores
0 Subtasca 4.6: analisi de la capa fisica WirelessMAN-OFDMA

» Objectiu: analisi de les caracteristiques técniques de la capa fisica
WirelessMAN- OFDMA

» Lliurables: documentacio corresponent a aquest analisi
» Durada estimada: 12 hores
0 Subtasca 4.5: estudi dels components especifics per a WirelessHUMAN

» Objectiu: analisi de les caracteristiques técniques de la capa fisica
WirelessMAN- OFDM

» Lliurables: documentacié corresponent a aguest analisi
» Durada estimada: 12 hores
e TASCA 5: Estat actual del mercat

0 Subtasca 5.1: investigacié d’equips disponibles i preus
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» Objectiu: investigacié en el mercat dels equips disponibles en la actualitat,
dels que tenen una data propera de llancament al mercat, i dels preus

» Lliurables: documentacio corresponent a aquesta investigacio.
= Durada estimada: 8 hores
0 Subtasca 5.2: estudi de I'evoluci6 prevista

= Objectiu: estudi de la evolucié prevista pel consorci WIMAX i per d'altres
analistes.

= |liurables: documentacié corresponent a aquesta estudi.
» Durada estimada: 8 hores
e TASCA 6: Comparacié amb altres tecnologies
0 Subtasca 6.1: recopilacié de bibliografia de les tecnologies a comparar

= Objectiu: reunir la bibliografia i la informacié necessaria de les tecnologies a
comparar amb I'estandard 802.16

= Lliurables: no s’obté cap lliurable
= Durada estimada: 18 hores
0 Subtasca 6.2: WiMAX vs Wi-Fi

» Objectiu: estudi comparatiu de la tecnologia WiMAX amb la tecnologia Wi-Fi
per a la implementacié de xarxes

= Lliurables: documentaci6 corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 15 hores
0 Subtasca 6.3: WiMAX vs LMDS

» Objectiu: estudi comparatiu de la tecnologia WiIMAX amb la tecnologia
LMDS per a la implementacio de xarxes

= |liurables: documentaci6 corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 15 hores
0 Subtasca 6.4: WiMAX vs UMTS

» Objectiu: estudi comparatiu de la tecnologia WiMAX amb la tecnologia
UMTS per a la implementacié de xarxes

= |liurables: documentaci6 corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 15 hores
0 Subtasca 6.5: WiIMAX vs solucions cablejades

» Objectiu: estudi comparatiu de la tecnologia WiMAX amb algunes solucions
cablejades per a la implementacio de xarxes

= |liurables: documentaci6 corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 15 hores
0 Subtasca 6.6: WIMAX vs altres tecnologies emergents

= Objectiu: estudi comparatiu de la tecnologia WiMAX amb altres tecnologies
emergents per a la implementacié de xarxes
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= |liurables: documentacié corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 15 hores
e TASCA 7: Possibles usos i serveis. Escenaris practics
0 Subtasca 7.1: possibles usos i serveis

» Objectiu: esbrinar quins usos i serveis es poden donar a la tecnologia
WiIMAX

= |liurables: documentaci6 corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 11 hores
0 Subtasca 7.2: disseny d’'una xarxa aplicant solucions WiMAX i Wi-Fi

» Objectiu: dissenyar una xarxa que combini les tecnologies WiMAX i Wi-Fi
per a solucionar els problemes de connectivitat de I'escenari 1

= Lliurables: documentaci6 corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 18 hores
0 Subtasca 7.3: disseny d’'una xarxa aplicant solucions WiMAX i Wi-Fi

» Objectiu: dissenyar una xarxa que combini les tecnologies WiIMAX i Wi-Fi
per a solucionar els problemes de connectivitat de I'escenari 2

= Lliurables: documentacié corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 18 hores
0 Subtasca 7.4: disseny d’'una xarxa aplicant solucions WiMAX i Wi-Fi

= Objectiu: dissenyar una xarxa que combini les tecnologies WiMAX i Wi-Fi
per a solucionar els problemes de connectivitat de I'escenari 3

» |liurables: documentacié corresponent a aquest estudi
» Durada estimada: 18 hores
e TASCA 8: Memoria i presentacio del Projecte
0 Subtasca 8.1: elaboracio de la presentacio virtual del Projecte

» Objectiu: elaborar la presentacié virtual del Projecte en un format compatible
amb el punt de treball de la UOC

» Lliurables: presentacid virtual d’aquest projecte en un format compatible
amb el punt de treball de la UOC

» Durada estimada: 60 hores
0 Subtasca 8.2: revisions finals de la memoria i de la presentaci6 virtual

» Objectiu: revisar la memoaria i la presentacié virtual del Projecte per a retocar
els darrers detalls de presentacid, tant a proposta de la consultora del
projecte com per iniciativa propia

= Lliurables: memoria i la presentaci6 virtual definitives d’aquest projecte
» Durada estimada: 40 hores

La planificacio ha patit alguna desviaci6 respecte del pla de projecte revisat en data 19
d'abril de 2004. A mesura que s'anava aprofundint en I'estudi de l'estandard s’ha
cregut convenient revisar algunes de les subtasques previstes:
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¢ a la tasca 1, la subtasca “Descripcié de la familia d'estandards que composen
l'estandard 802.16” passa a ser un annex. L’analisi de I'estandard 802.16a, en el
qgual es basen els treballs del consorci Wi-Fi, déna lloc a una nova tasca, la tasca
4, que es composa de les subtasques indicades.

e a la tasca 2 s’han substituit les subtasques previstes per les que apareixen
actualment, per a obtenir una linia d’estudi i analisi més coherent

1.5 Productes obtinguts
Com a resultat del projecte s’han obtingut els seglients productes:

e documentacié explicativa de les caracteristiques del protocol IEEE 802.16-2001.
Inclou analisis de:

o les caracteristiques técniques de l'estandard genéric i les modificacions
proposades per I'estandard 802.16a

0 seguretat, mobilitat i regulacié normativa a I'Estat espanyol

o0 comparacio de WiMAX amb d’altres tecnologies d'accés a la banda ampla,
tant amb fils com sense

o estudi de les aplicacions possibles i dos escenaris d’exemple d’Us
o el document corresponent a la memoria

0 presentacio en format PowerPoint per a la presentacio virtual del projecte

1.6 Estructurade la memoria

La memoria esta organitzada en set capitols. Contenen una analisi de les
caracteristiques del I'estandard 802.11 i una explicacioé del significat de WiMAX; una
visié de I'is de la tecnologia 802.16 en el mercat actual; una comparacio de WiMAX
amb altres tecnologies d'accés a la banda ampla, i uns exemples d'utilitzacions
practiques de WIMAX en combinacié amb la tecnologia Wi-Fi. La memoria finalitza
amb les conclusions extretes a partir de projecte i una annexos amb analisis técnics
més detallats.

En concret:

¢ La introducci6 explica les motivacions que fonamenten el projecte, els métodes de
treball utilitzats i la planificacié del projecte.

e Al segon capitol, “L’estandard 802.16", es repassa la historia de I'estandard i
s'analitzen les caracteristiques técniques de l'estandard IEEE 802.16-2001. Més
endavant s’explica qué és WIMAX, el calendari de desenvolupament i els
beneficis que s’esperen. Finalment s’estudien les caracteristiques de seguretat i
mobilitat i la regulacié normativa aplicable a I'Estat espanyol

¢ Al capitol tres, “L’estandard IEEE 802.16a-2003", s'investiguen les maodificacions i
correccions que proposa aquest estandard, especialment I'afegit d’'una nova
topologia de xarxa i 'ampliacié de la banda de frequencies d'utilitzacié

¢ Al capitol seglient, “802.16 en el mercat”, s’analitza I'estat actual de disponibilitat
de la tecnologia en el mercat i les previsons futures de desenvolupament.
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¢ El cinqué capitol, “WIMAX i les altres tecnologies”, compara WiMAX amb d’altres
tecnologies d’'accés a la banda ampla per a comprovar si es poden combinar unes
amb altres o bé competeixen per un mateix rang d’aplicacions.

¢ Al capitol sis, “Usos, serveis i escenaris practics per a WiMAX” es plantegen dos
exemples practics d'utilitzacio de la tecnologia WiMAX.

¢ Al capitol sete, “Conclusions”, s’expliquen les conclusions obtingudes amb el
projecte.

e Finalment, en un document apart anomenat jpino PFC Annexos WiIMAX una
alternativa d’accés a les xarxes.doc hi ha els Annexos, on es troben estudis
tecnics més detallats de diferents parts de I'estandard i que no s’ha considerat
oportu incloure-les com a cos principal del projecte.
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CAPITOL 2. L'estandard 802.16

2 Descripci6 de I'estandard 802.16

2.1 Els origens de I'estandard 802.16

En els darrers anys hi ha hagut un creixent interés per a accedir a les xarxes utilitzant
tecnologies sense fils com a alternativa al tradicional bucle local amb parells trenats.
L'any 1999, el comité d'estandards IEEE 802 LAN/MAN - IEEE 802 LAN/MAN
Standards Committee- va crear el grup de treball 802.16 per a definir un conjunt
d’especificacions relatives a l'accés al bucle local sense fils - Wireless Local Loop
(WLL)

Les principals caracteristiques dels sistemes que pretén cobrir I'estandard son:
e Us d’enllacos amb microones o amb ones milimétriques
e Com a punt de partida, utilitzacié de bandes amb necessitat de llicéncia
¢ Abast d’area metropolitana

¢ Arquitectura punt-multipunt amb antenes estacionaries muntades en teulades o
torres

¢ Transport de diferents tipus de servei, permetent oferir qualitat de servei (Qo0S)
e Capacitat de transmissions de banda ampla, per damunt del 2 Mbps

Aquest grup original ha donat lloc a tres nous grups de treball que desenvolupen
tasques relacionades amb:

e [IEEE 802.16.1 - Interficie amb l'aire per a la banda entre 10 i 66 GHz. En aquesta
banda de frequiéncies els equips necessiten visibilitat directa- Line of Sight (LoS)

¢ |EEE 802.16.2 - Coexisténcia dels sistemes de banda ampla sense fils

e |IEEE 802.16.3 - Interficie amb I'aire per a les freqiéncies amb llicéncia, de 2 a 11
GHz. En aquesta banda de freqiéncies els equips poden treballar amb visibilitat
directa- Line of Sight (LoS), o be sense visibilitat directa- Non Line of Sight
(NLoS). Es una de les diferéncies fonamentals entre les dues interficies.

grup de treball abast proposit

IEEE 802.16.1 Especificacio de la capa fisica (PHY) i de la capa | Permetre el desplegament a nivell mundial de
de control d’accés al medi (MAC) de la interficie sistemes sense fils per a accedir a la banda
aire per a sistemes per I'accés amb banda ampla | ampla, d’'una forma rapida, amb bona relacié

a punts fixes (per exemple, aquells que cost-eficacia, i assegurant la interoperabilitat
proporcionen transmissié de dades del tipus entre equips de diferents fabricants, de
DS1, T1 o superiors. Permet el transport de manera que puguin competir amb els serveis

dades, video i serveis de veu amb especificacio cablejats
de qualitat de servei (QoS) en bandes amb
necessitat de lliceéncia i dissenyades per I'accés
public a les xarxes.

Especificacio de la capa fisica (PHY) i de la capa
de control d’accés al medi (MAC) de la interficie
aire. Permet el transport de dades, video i
serveis de veu. S’aplica als sistemes que operen
entre els 10GHz i el 66GHz

13 de 83




Projecte Fi de Carrera. WiMAX: una alternativa d’accés a les xarxes. Annexos Jordi Pino Lacosta

IEEE 802.16.2 | Desenvolupament d'un conjunt de practiques | proporcionar una guia per a la coexisténcia
reco_manades per a permetre un Qe_splegament I' | entre concessionaris de llicéncies, proveidors
un disseny coordinats que minimitzin les de serveis, grups de desplegament i
interferéncies i maximitzin les prestacions dels integradors de sistemes.
sistemes i de la qualitat de servei: 3 ]

e Recomanacio dels limits de les emissions tant Es pretén aconseguir:
fora com dins de la banda, aixi com les e Coexisténcia de diferents sistemes
caracteristiques de potencia radiada, assegurant que els objectius de
mascares d’espectre i models d’antenes prestacions siguin assolits

e Recomanacit de les tolerancies dels e Minimitzar la necessitat d’estudiar casos
parametres de recepcio, incloent la d'interferéncies i I'esforg de coordinacié
degradacio per soroll a nivell de terra, les entre operadors que comporta resoldre’ls
prestacions dels blocs, deguts a les
interferéncies creades per altres sistemes de | ® Preservar un entorn electromagneétic
banda ampla, tant terrestres com aeris favorable per al desplegament i 'operacié

e Proposta dels parametres de coordinacio: de sistemes de banda ampla
plans de frequéncia, bandes de separacio i o Optimitzar la cobertura i la utilitzacié de
limits de densitat de flux de poténcia I'espectre de frequéncies

L’estandard inclou les recomanacions per a e Proporcionar desplegament de sistemes de

evitar interferencies amb altres sistemes que banda ampla amb optimitzacié de costos

utilitzin la mateixa banda de frequiencia en una

mateixa zona geografica, o amb diferents bandes

dins la mateixa area geografica. No abasta, pero,

I'estudi dels temes de coexisténcia deguts a la

reutilitzacié de freqiieéncies dins d’'un mateix

sistema per part d’'operadors amb llicéncia, ni

tampoc té en compte I'impacte de les

interferéncies creades per sistemes terrestres o

per satel-lit de sistemes, tant si son de banda

ampla com si no

IEEE 802.16.3 Especificacio de la capa fisica (PHY) i de la capa | Permetre el desplegament a nivell mundial de

de control d'accés al medi (MAC) de la interficie
aire per a sistemes per I'accés amb banda ampla
a punts fixes (per exemple, aquells que
proporcionen transmissié de dades del tipus
DS1, T1 o superiors. Permet el transport de
dades, video i serveis de veu amb especificacio
de qualitat de servei (QoS) en bandes amb
necessitat de lliceéncia i dissenyades per I'accés
public a les xarxes. S'aplica als sistemes que
operen entre els 2GHz i el 11GHz

sistemes sense fils per a accedir a la banda
ampla, d’'una forma rapida, amb bona relacié
cost-eficacia, i assegurant la interoperabilitat
entre equips de diferents fabricants, de
manera que puguin competir amb els serveis
cablejats.

La utilitzaci6é de la banda entre els 2GHz i el
11GHz adrecara aquests desenvolupaments
principalment als mercats residencials,
SOHO, i petites i mitjanes empreses

Taula 2-1. Abast i proposits dels grups de treball del comité 802.16

Els grups de treball han anat desenvolupant uns série d'estandards que composen la
familia d’especificacions 802.16 i que serveixen per a estandarditzar I'accés a xarxes
fixes metropolitanes mitjangant tecnologies sense fils (WirelessMAN) i amb banda
ampla, amb equips que treballin en la banda entre 2GHz i 66GHz, utilitzant una
arquitectura punt-multipunt. Es pretén que sigui una solucié per a I'accés anomenat de
“I'ditima milla”, i apareix com una alternativa a les solucions de cable, DSL i serveis de

nivell T1.

El desenvolupament d’'aquest estandard hauria d’accelerar la introduccié de l'accés
amb banda ampla a xarxes sense fils, reduint els costos i els riscos en el
desenvolupament dels productes necessaris per a la seva implementacio.
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2.2 Descripcio de I'estandard 802.16

2.2.1 Arquitectura del protocol

L' estandard 802.16 proporciona un cami entre una xarxa principal - per exemple,
Internet o la xarxa publica de telefonia - i un client de la xarxa. L’estandard descriu la
interficie de I'espai - la interficie aire - entre les estacions base i les estacions clients.

Esta organitzat en una arquitectura de dues capes que es corresponen amb la capa
fisica del model OSI. Aquestes estan subdividides en subcapes per a separar les
funcions que es poden considerar agrupades.

Tot i que en el model OSI es consideraria que estan per sota de la capa fisica, hi ha
dos aspectes que son critics en el disseny d’enllacos sense fils: el medi de transmissio
i de la banda de frequiéncies utilitzables. Per aix0 s’inclouen en I'especificacié de la
capa fisica del model 802.16.

Aixi les capes que es consideren sén:
capa fisica PHY

La capa fisica- - Physical Layer (PHY)- pot incloure diverses especificacions segons el
medi i la banda de freqliiéncies que es considerin. Es proposa una descripcié aplicable
a qualsevol tipus de capa fisica i es divideix en dues subcapes:

e subcapa fisica dependent del medi- Physical Medium Dependent Sublayer (PMD)-
, és la capa inferior i on s’especifica el medi de transmissi6 i la banda de
frequéncies

e subcapa de convergéncia de transmissio- Transmission Convergence Sublayer
(TC) Es situa entre la capa fisica (PHY) i la capa de control d’accés al medi (MAC)

La capa fisica pot tenir associada una entitat de control de la capa fisica. El protocol no
descriu les funcions exactes d’aquesta entitat, pero, en general, seria responsable de
gestionar l'estat de diferents entitats de control, ajustant els valors dels parametres
especifics de cada capa.

Els serveis proporcionats per la capa fisica es descriuen utilitzant un conjunt de
primitives que fan referéncia a les comunicacions entre les capes PHY i MAC:

e primitives per a la transferencia de dades en les interaccions entre capes MAC

¢ primitives relacionades amb el control de capa, per a permetre les interaccions
locals entre subcapes

¢ primitives per a les funcions de control

capa de control d’accés al medi MAC

Per damunt de la capa fisica es troba la capa de control d'accés al medi- Medium
Acces Control Layer (MAC)-, on es defineixen les funcions associades amb la provisio
de serveis als clients. Es correspon amb la capa d’enlla¢ del model OSI.

La capa MAC es pot considerar subdividida en tres subcapes:

e La capa superior de la capa MAC es coneix com a capa de convergéncia de
serveis especifics - Service Specific Convergence Sublayer (CS), i proporciona les
funcions especifiques que requereix cada servei. Per a l'estandard 802.16 el
serveis que es poden transportar inclouen serveis de multidifusié d’audio i video,
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telefonia digital, accés a Internet, ATM, Frame Relay, accés inalambric a xarxes
telefoniques, ...

L’estandard defineix dues subcapes de convergéncia per a dos tipus de serveis
especifics:

o la subcapa de convergencia ATM- ATM Convergence Sublayer -, per a
serveis ATM

0 la subcapa de convergéncia de paquets - Packet Convergence Sublayer -,
definida per a mapejar serveis com IPv4, IPv6, Ethernet, VLAN

La tasca principal d’aquestes subcapes és classificar les trames per a enviar-les
a la connexi6 MAC adequada, mantenir o activar el QoS i permetre I'assignacio
d’ample de banda. També poden realitzar funcions més sofisticades com la
modificacio i reconstruccio de les capcaleres dels blocs de dades per a millorar
I'eficiencia dels enllagos per radio.

¢ subcapa de les parts comunes MAC- Common Part Sublayer (MAC CPS)- on es
defineixen les funcions principals d’'accés al sistema, I'assignacié de I'ample de
banda i I'establiment i manteniment de les connexions.

e subcapa de privacitat- Privacy Sublayer -, que inclou serveis d’autenticacio per a
la connexi6é a la xarxa i per a I'establiment de connexions. Permet l'intercanvi
segur de claus i I'encriptacié de dades per a la privacitat de les comunicacions.
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La correspondéncia amb el model OSI és la seglent:

Multidifusio Telefonia ATM Comunicacié | [ Connexions | [ Circuits Frame altres
d’audio i video digital entre LANs ala xarxa virtuals Relay serveis
digital principal punt a
(Backhaul) punt
subcapa de
convergencia
de serveis
aplicacié especifics
presentacio
, subcapa de subcapa de
> . convergeéncia convergencia
SESELY /s ATM de paquets
transport
,/ [ subcapa de les parts comunes ] p
xarxa ’ .

enlla¢ de dades

' [

capa fisica

model OSI

subcapa de privacitat

)

subcapa de convergéncia de
transmissié (TC)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

subcapa fisica dependent del
medi (PMD)

)
)

arquitectura 802.16

capa fisica
PHY

Fig. 2-1. Relacio6 entre les capes del model de I'lEEE Std. 802.16-2001 i el model OSI

2.2.2 Serveis acceptats pel protocol 802.16

Els requeriments de I'estandard 802.16 s’han definit en funcié del tipus de trafic o
serveis que generen els clients o els subministradors de dades.

Serveis acceptats pels estandards desenvolupats pel grup de treball 802.16.1

¢ Multidifusié audio i video digital: enviament de fluxos de dades del servidor cap al
client. Per exemple, emissions de radio o video digital, similars a la televisio per
cable. En el cas de la videoconferéncia el flux de dades és en els dos sentits i
exigeix requeriments més estrictes per a poder assegurar la interactivitat

o Telefonia digital: fluxos de dades de telefonia digital multiplexats. Permet substituir
I'accés tradicional a les xarxes de telefonia per un accés sense fils

o ATM: permet transferir cel-les ATM com a part d’'una xarxa general ATM. Permet

oferir les diferents qualitats de servei (QoS) que ofereix ATM
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e Serveis |IP: transferéncia de datagrames IP. A més, es defineixen diferents
gualitats de serveis (Qo0S) per a xarxes basades en el protocol IP

e Comunicacio entre LANs: servei semblant a I'anterior. Aquest servei permet la
transferéncia de dades entre LANs mitjancant commutacio a la capa MAC

e Backhaul: enllacos entre xarxes cel-lulars o digitals de telefonia sense fils amb les
xarxes principals de telefonia o dades

e Frame Relay: similar a I'ATM, pero utilitza trames de longitud variable en lloc de
les de longitud fixa de 'ATM

També podem classificar els serveis en trens grans grups:

e Serveis basats en commutacié de circuits: les connexions s’'estableixen entre el
client i una xarxa principal

e Serveis amb trama de longitud variable: per exemple IP, Frame Relay o el sistema
de compressio de video MPEG, en el qual els successius blocs de dades poden
ser de diferent mida

e Serveis amb trama de longitud fixa: per al servei ATM

La seglient taula presenta aquesta classificacio i els requeriments de cada servei.

ru servei velocitat de dades ala error maxim retard maxim
grup trama MAC en un sentit
Serveis banda estreta d’alta 32 a 64 Kbps BER: 10° 5ms
basats en qualitat/ telefonia de
commutacié | veu
de circuits banda estreta de baixa 6 a 16 Kbps BER: 10™ 10ms
qualitat/ telefonia de
veu
trunking < 155Mbps BER: 10° 5ms
Serveis amb | serveis de paquets de 4 a 13 Kbps (veu) BER: 10° 10ms
ltram_a dde temps critic 32Kbps a 1.5 Mbps (video)
ongitu
varigable serveis de temps no < 155Mbps BER: 10°® no disponible
critic: IP, IPX, Frame
Relay, fluxos audio i
video, etc.
video MPEG < 8Mbps BER: 10 TBD
Serveis amb | ATM amb capacitats 16Kbps a 155Mbps CLR: 3x10® 10ms
trama de CBR CER: 4x10°®
longitud fixa CMR: 1 /dia
SEBCR: 10™
ATM amb capacitats rt- 16Kbps a 155Mbps CLR: 10° 10ms
VBR CER: 4x10°
CMR: 1 /dia
SEBCR: 10
altre tipus d’ATM < 155Mbps CLR: 10® no disponible
CER: 4x10°
CMR: 1 /dia
SEBCR: 10™

Taula 2-2. Classificaci6 i requeriments dels serveis acceptats pel grup de treball 802.16.1
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Serveis acceptats pels estandards desenvolupats pel grup de treball 802.16.3

e Transport de veu: servei basat en la commutacié de paquets, en contraposicio al
sistema classic de commutacio de circuits, per a proporcionar accés a la xarxa
publica de telefonia commutada

e Transport de dades: per a permetre el serveis basats en els protocols IP, afegint
requeriments de qualitat de serveis (Q0S) en serveis basats en protocols IP

e Comunicacio entre LANs: servei semblant a I'anterior. Aquest servei permet la
transferéncia de dades entre LANs mitjancant commutacio a la capa MAC

Els requeriment d’aquest serveis es resumeixen a la taula seguent:

servei error maxim retard maxim en un sentit
telefonia de maxima qualitat BER: 10°® 20ms
telefonia de qualitat estandard BER: 10™ 40ms
serveis de paquets de temps critic BER: 10° 20ms
serveis de temps no critic BER: 10 no es té en compte

Taula 2-3. Requeriments dels serveis acceptats pel grup de treball 802.16.1
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3 Analisi de les caracteristiques técniques de I'estandard IEEE 802.16-
2001

L'estandard 802.16 especifica la interficie aire, incloent la capa de control d'accés al
medi (MAC) i la capa fisica (PHY) de sistemes d'accés sense fils a la banda ampla a
xarxes fixes funcionant en mode punt-multipunt. La capa MAC és capag¢ de treballar
amb diferents especificacions de capes fisiques, que estaran optimitzades per a la
banda de frequiéncies de cada aplicacio.

L'especificacio inicial, IEEE 802.16-2001, defineix els requeriments que han de complir
els sistemes que treballen a la banda entre 10 i 66 GHz. La correccio 802.16a-2003
modifica la capa MAC i afegeix definicions a la capa PHY per a estendre el rang de
frequéncies entre 2 i 11 GHz.

Per a les comunicacions entre les diferents subcapes i capes es defineixen els punts
d’accés a serveis- Service Acces Points (SAP), que es situen tal com mostra la figura:

CS SAP
subcapa de convergencia de serveis especifics \‘\
(CS)
MAC SAP
capa MAC

subcapa de parts comunes (MAC CPS)

[ ) ,
[ )

subcapa de privacitat (Privacy Sublayer)

PHY SAP

7
VRS
/ ~
’
’
’

. capa fisica
capa fisica (PHY) PHY

Fig. 3-1. Model de capes de I'lEEE Std. 802.16-2001 amb punts d’accés als serveis (SAP)

3.1 Protocol d'accés al medi

El protocol d'accés al medi es defineix a la capa MAC. Les funcions necessaries es
distribueixen entre tres subcapes:

¢ subcapa de convergéncia de serveis especifics, que proporciona la interficie amb
les capes superiors
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e subcapa de parts comunes, on es troben les funcions principals de la capa MAC
¢ subcapa de privacitat, permet els serveis d’'autenticacio i confidencialitat

La unitat d’intercanvi de dades entre entitats de la mateixa capa del protocol
s’anomenen PDU (Protocol Data Unit)

La unitat dintercanvi de dades entre entitats de capes adjacents del protocol
s’anomenen SDU (Service Data Unit)

La figura seguent explica graficament aquestes definicions:

entitat transmissora entitat receptora
A

\4
SDU Sbu
capa N+1 v capa N+1
PDU | | PDU
punt d’accés als serveis de la capa N]_ punt d’accés als serveis de la capa N]_
SDhU SDbuU
capaN wfuncions de la capa N capaN funcions de la capa N
PDU | o PDU
_[punt d’accés als serveis de la capa N—l]_ _[punt d’'accés als serveis de la capa N—l]_
SDhU SDbu
capa N-1 ¥ capa N-1
PDU | | » PDU
A

Fig. 3-2. Unitats d’intercanvis de dades entre les capes de I'lEEE Std. 802.16-2001

3.1.1 Subcapade convergéncia de serveis especifics

Aquesta capa es troba a la part superior de la capa MAC i utilitza els serveis oferts per
la subcapa de les parts comunes. Per a la comunicacié entre les dues capes s'utilitzen
les funcions del punt d’accés al servei MAC - MAC Acces Service Point (MAC SAP)

Les funcions encomanades a aquesta subcapa sén:
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acceptar les trames de les capes superiors

classificar les trames de les capes superiors i, Si €s necessari, processar les

adaptar les trames de les capes superiors al format requerit pel MAC SAP

lliurar les trames de les capes superiors al MAC SAP adequat

rebre les trames de la subcapa de convergéncia de serveis especifics amb la qual
es comunica

En l'actualitat hi ha definides dues especificacions per a aquesta subcapa: la subcapa
de convergéncia ATM i la subcapa de convergéncia de paquets.

subcapa CS: la subcapa de convergéncia ATM

Es una interficie logica que associa els diferents serveis ATM amb el MAC SAP.
Aquesta subcapa accepta les trames ATM d’una xarxa externa ATM; les classifica; si
convé suprimeix les capcaleres dels grups de dades, i les lliure al punt d’accés al
MAC SAP apropiat.

Les trames estan formades per una capcalera de trama ATM CS seguida de la trama
amb la carrega ATM CS, que és la mateixa que la trama de la carrega d’'una cella
ATM tipica.

capcalera ATM CS carrega ATM CS (48 bits)

Fig. 3-3. Format de les trames en la subcapa de convergéncia ATM

La informacid que hi ha dins de cada trama és diferent segons si el mode de connexié
ATM és del tipus cami virtual commutat o canal virtual commutat; i de si existeix 0 no
supressié de capcaleres. La supressié de capcaleres permet eliminar aquelles part
repetides de les capcaleres de les trames per a reduir la sobrecarrega d’'informacio.

Per a augmentar I'ample de banda disponible es poden empaquetar diverses cel-les
ATM que comparteixin el mateix identificador de connexié - Connexion Identifier (CID) i
enviar-les en una sola trama, tant si hi ha supressié de capcaleres com si no. Si es
desactiva la supressié de capcaleres no es pot suprimir cap part de la capcalera,
proporcionant un mecanisme de proteccio.

Les interficies ATM treballen amb tres tipus de connexio:

e circuits virtuals commutats (SVC), establerts i eliminats a través de la
senyalitzacid segons les necessitats dels serveis

e circuits permanents virtuals (PVC), establerts i eliminats administrativament en el
moment de la seva contractacio

e i circuits permanents virtuals per software (softPVC), establerts i eliminats
administrativament mitjancant la senyalitzacio

Segons el tipus de connexid les responsabilitats de senyalitzacié en I'establiment i
finalitzacio de les connexions varia:

e connexié6 SVC, la part que demana la connexi6é inicia el procediment de
senyalitzacio. Qualsevol dels dos extrems por establir o tancar la connexié
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e connexid soft PVC, el sistema gestor de la xarxa identifica un dels extrems de la
connexié. L'extrem final de la connexié s’encarrega d’establir-la i alliberar-la. La
part que demana la connexio6 té la responsabilitat de restablir la connexio en el
cas que hi hagi una caiguda de la xarxa

En el sentit de baixada de dades, el procés de senyalitzacié linicia lI'usuari final i
finalitza a I'estacié base. La senyalitzacio pot ser prolongada cap a algun usuari d’'una
xarxa que estigui connectada a I'estacio6 client.

En el sentit de pujada de dades la senyalitzacié6 comenca a I'estacié base i acaba en
l'usuari final. La senyalitzacié també la pot originar un usuari d’'una xarxa que estigui
connectada a I'estacio client.

Durant el procés administratiu d'alta de les estacions base s’ha d'assignar un
identificador CID per a ser utilitzat en la senyalitzacid per canal comu dels circuits
ATM. Per a complir aquest requisit, cada sistema dissenyat segons IEEE Std 802.16-
2001 proporciona un conjunt de CID.

subcapa CS: la subcapa de convergéncia de paquets

Aquesta subcapa és troba al capdamunt de la capa MAC. Utilitza els serveis de la
subcapa de parts comunes MAC i proporciona les seguents funcions:

o classifica les PDU de les capes superiors segons el tipus de connexié
¢ opcionalment, supressioé d'informacio de les capcaleres de la carrega

e lliura les PDU de la capa de convergéncia al MAC SAP per a transportar la
informacié al MAC SAP corresponent de l'altre entitat

e rep les PDU de la capa de convergencia del MAC SAP corresponent de l'altre
entitat

e opcionalment, reconstruccié dinformacié de les capcaleres de la carrega
suprimides

La part transmissora és la responsable d’enviar les SDU MAC al MAC SAP. La capa
MAC ha de lliurar les dades a la capa MAC corresponent de la part receptora d’acord
amb els parametres de qualitat de servei (QoS), fragmentacid, concatenacio i d’altres
caracteristiqgues acordades durant la connexié. A la banda de I'entitat receptora, la
subcapa de convergéncia té la missié d'acceptar les SDU MAC i lliurar-les a la
corresponent entitat de la capa superior.

La subcapa de convergencia de paquets s'utilitza per a tots els protocols basats en la
transmissio de paquets, com ara IP, PPP, VLAN i Ethernet.

Les PDU de les subcapes superiors s’encapsulen en una SDU MAC segons el format
de la figura:

SDU MAC

PHSI (opcional) paquet PDU

Fig. 3-4. Mapejat dels PDU de les capes superiors en SDU MAC
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El paquet PDU sera diferent segons es tracti d’un tipus de protocol o altre. L’estandard
defineix les especificacions per IEEE Std 802.3/Ethernet; IEEE Std 802.1Q-1998 VLAN
i IP, amb, i sense, supressio, de capcaleres.

3.1.2 Subcapade parts comunes

En general, la capa MAC 802.16 esta dissenyada per a arquitectures punt-multipunt
amb un estaci6 base central que pot controlar diversos sectors independents
simultaniament. En el sentit de baixada, transmissié de dades de I'estacié base cap a
les estacions client, les dades es multiplexen per divisié en el temps- Time Division
Multiplex (TDM)-, mentre que en el sentit invers, el de pujada, es multiplexen les dades
enviades per les estacions client comparteixen el medi mitjancant accés mdultiple per
divisio en el temps- Time Divison Multiple Acces (TDMA)

adrecament i connexions

Cada estacio client té una adreca MAC de 48 bits, que serveix, principalment, com a
identificador d’equip, ja que les adreces que s'utilitzen en les connexions soén els CID.
Un cop una estacié base entra en una xarxa se li assignen tres connexions de gestié
per a cada sentit (pujada i baixada de dades), que reflecteixen els tres diferents nivells
de requeriment de QoS usats pels diferents nivells de gestio:

¢ la primera és la connexié basica, que s'utilitza per a la transferéncia de missatges
curts, missatges MAC de temps critic i missatges de control d’enlla¢ per radio

e la segona és la connexié primaria i serveix per a transferir missatges més llargs i
més tolerants als retards, com ara els usats per a I'autenticacio i a I'establiment de
les caracteristiques de la connexio

e la tercera és la connexié secundaria s'utilitza per a transferir els missatges basats
en altres estandards, per exemple Dynamic Host Control Protocol (DHCP), Trivial
File Transfer Protocol (TFTP), Simple Network Management Protocol (SNMP),
etc.

A més d'aquests tipus de connexions, les estacions base disposen d'altres per als
serveis contractats. Les connexions son unidireccionals, per a permetre parametres de
QoS diferents per a la pujada i per a la baixada de dades, i normalment s’assignen un
parell de connexions a cada servei.

La capa MAC també reserva connexions per d’altres proposits: accés inicial basat en
competéncia; difusié de missatges cap a les estacions client, aixi com difusié de
senyalitzacio per a accés en competéncia segons les necessitats d'ample de banda de
les estacions client, etc.

L'Us d'identificadors CID de 16 bits permet fins a 64K connexions per cada canal de
pujada o de baixada.

La subcapa de parts comunes MAC és una interficie logica, i defineix els serveis entre
ella i la subcapa de convergéncia de serveis especifics. La transferéncia d’informacié
es fa a través de primitives, que representen diferents items de comunicacio.
L'estructura de les primitives permet enviar els parametres que defineixen amb
exactitud les caracteristiques de cada peticio i resposta.

El sistema de comunicacié mitjancant primitives s'il-lustra a la figura seglient. La capa
superior demana un servei a la capa inferior amb una primitiva “request” Aquesta
peticié es transmet per ones i quan arriba a la subcapa MAC corresponent genera una
primitiva “indicate” que informa a la subcapa CS de la peticio; aquesta respon amb
una primitiva “response” que s’envia per les ones a la subcapa MAC que va generar
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la petici6. Un cop rebuda, envia a la capa demandant del servei una primitiva
“confirm”.

subcapa de convergéncia de serveis subcapa de convergéncia de serveis

request response
A A

confi rmation@ indication <2>
v v

subcapa MAC subcapa MAC

A
A 4

Fig. 3-5. Comunicacio6 entre capes mitjangant primitives

format de les PDU MAC

Les PDU MAC sén les unitats de dades que s'intercanvien entre les capes MAC de
I'estacié base i de les estacions client. Consisteixen en una capcalera de longitud fixa,
una carrega de longitud variable i, opcionalment, un control de redundancia ciclica.

El format de la capcalera pot ser dos tipus: la capcalera genérica i la capcalera de
peticié d’ample de banda, que es diferencien pel valor del camp HT.

La carrega- payload - pot contenir cap o diverses subcapcaleres i cap o diverses SDU
MAC, i/o fragments de SDU MAC. La longitud variable permet encapsular informaci6
procedent de les capes superiors sense necessitat de conéixer el seu format o el patré
de bits dels missatges.
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= =; EKS |=| LEN
Sz Type (6) —|= =
e z2l=1 (2 2 | msb(3)
I |uw e |o o
LEN Isb (&) CID msb (8)
CID Isb (8) HCS (8)
Fig. 3-6. Capcalera genérica per les PDU MAC
g =1 _ .
n | Type (B) BR msb (8)
= |
I |w
EBR Isb (&) CID msb (8)
CID Isb (8) HCS (B)

Fig. 3-7. Capcalera de peticié d’ample de banda per les PDU MAC

missatges de gestio

Es defineix un conjunt de missatges de gestié que es transporten en la carrega de les
PDU MAC. Tots els missatges de gesti6 comencen amb un camp que informa del tipus

de missatge, i poden contenir més camps.
La seva estructura es mostra a la figura seguent:

tipus de missatge de gestié | informacio del missatge de gestio

Fig. 3-8. Format dels missatges de gesti6 MAC

La codificacio dels missatges i el tipus de connexié es poden veure a I’Annex 4, taula
7.
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construccié i transmissié de les PDU MAC

Amb la finalitat d’optimitzar la transmissié de dades, I'ample de banda utilitzat i
proporcionar seguretat, les PDU MAC es poden construir aprofitant diverses técnigues:

¢ es poden concatenar diverses PDU MAC en una sola rafega de transmissio, tant
en el sentit de pujada com en el de baixada. Els missatges de gestid, les dades
d’usuari i les PDU MAC de peticié d’ample de banda també es poden concatenar

e la fragmentacio permet dividir el contingut d'una SDU MAC en diferents PDU
MAC. Aquest procés permet millorar I'is de I'ample de banda disponible segons
els requeriments de QoS de la connexid. L'estacio base pot iniciar la fragmentacio
en les connexions de baixada i les estacions client ho poden fer en el sentit de
pujada

e és possible empaquetar diverses SDU MAC en una Unica PDU MAC. L’entitat
transmissora és qui decideix si empaqueta o no les SDU MAC

e combinacié de fragmentacié i empaquetament per a optimitzar I'is dels enllagos
de radio

e es pot afegir un calcul del CRC que pot protegir la capcalera generica MAC i la
carrega. Sempre s’ha de calcular després de les possibles encriptacions.

e encriptacié de les PDU MAC. La capcalera generica no pot ser encriptada, ja que
conté la informacié necessaria per a la desencriptacié: camp de control de
I'encriptacid, camp de la clau de la sequiéncia d’encriptacié i CID

servei de programacio de les pujades de dades

Cada connexié de pujada té associat un servei de programacié que permet millorar
I'eficiencia dels processos de peticidé i concessi6 d'ample de banda. Durant
I'establiment de la connexié es negocien les necessitats del servei i els parametres
QoS associats. Llavors, les estacions base poden anticipar les necessitats de velocitat
i de retard del transit de pujada i actuar en consequéncia.

Es consideren quatre serveis basics:

e servei no sol-licitat de concessié- Unsolicited Grant Service (UGS)-, pensat per a
serveis que generen unitats fixes de dades periddicament. L'estacié base
assegura I'acompliment dels parametres de connexié sense necessitat d'efectuar
peticions, amb la qual cosa s’elimina la sobrecarrega i la laténcia deguda als
missatges de peticié. Generalment, aquest mode s’aplica a connexions ATM CBR
i a circuits E1/T1 sobre ATM

e servei de peticions en temps real- Real-Time Polling Service (rtPS)-, dissenyat per
als serveis de temps real que generen periodicament paquets de mida variable,
per exemple, transmissié de fluxos de dades de video, veu sobre IP, etc. Les
estacions client demanen I'ample de banda que necessiten i I'estacié base els hi
concedeix només el que realment necessiten. Les peticions augmenten la
sobrecarrega i la laténcia del protocol, perd aquest sistema optimitza el transport
de dades

e servei de peticions en temps no real - Non-Real-Time Polling Service (nrtPS)-,
semblant a I'anterior, perd amb la diferéncia que les estacions poden intentar
utilitzar ample de banda sobrant enviant peticions a I'estacié base. Esta pensat
per a aplicacions que toleren retards llargs, per exemple serveis FTP de banda
ampla, o ATM GFR
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¢ serveis de minim esforc- Best Effort Service (BE) -, no es garanteix la velocitat ni
els retards. Les estacions clients envien peticions quan tenen l'oportunitat. Els
elements clau d’aquest servei sén velocitat minima reservada, la velocitat maxima
sostinguda i la prioritat d’accés

La taula seguient resumeix les caracteristiques dels serveis de programacié de pujada
de dades:

servei de petici6 dins de | apropiacié d’ample - .
L, L sol-licituds (polling)
programacio la connexio de banda
UGS no es permet no es permet s'usa el bit PM per a demanar ample de
P P banda per a connexions no-UGS individuals
es permet per al només es permet fer peticions per a
PS permesa mode GPSS connexions individuals
el servei pot obligar a qué només es puguin
MRS ermesa es permet per al fer peticions per a connexions individuals, o
P mode GPSS bé permetre qualsevol altre tipus de
peticions
BE permesa es permet per al es permet qualsevol tipus de peticid

mode GPSS

Taula 3-1. Caracteristiques dels serveis de programacio pujada de dades

mecanismes de petici6 i d’assignacio d’ample de banda

Els requeriments d’ample de banda de les estacions client poden variar en el temps.
Quan aix0 succeeix, I'estacié client fa una petici6 d’augment d’ample de banda a
I'estacio base. Les peticions d’ample de banda poden ser:

e incrementals: I'estacioé base I'afegira segons el que cregui que necessita I'estacio
client

e agregades: I'estacio base afegira el que demani explicitament I'estacio client

A causa de la naturalesa del protocol de peticio i obtencié d’ample de banda, I'estacio
client ha d'utilitzar periddicament peticions d’agregacié. La periodicitat depén de la
qualitat de I'enllac i de parametres de qualitat de servei.

Independentment del tipus de peticié sol-licitat I'estacié client podem diferenciar dos
modes de treball:

e mode de petici6é per a connexié- Grant Connection mode (GPC)-, en aquest cas
I'estacio base assigna I'ample de banda a la connexi6 especifica que ho sol-licita

e mode de petici6 per a estacié client - Grant per Subscriber Station mode (GPSS)-,
I'ample de banda s’assigna a I'estacio client per a qué el comparteixi amb totes les
connexions que mantingui. Aquest mode pot ser util per a aplicacions de temps
real que requereixen una rapida resposta del sistema.

enquestes (polling)

Periodicament, I'estacio base enquesta les estacions per si han variat els requeriments
d’ample de banda. EI mecanisme consisteix a assignar porcions de I'ample de banda
per a qué les estacions client puguin enviar les peticions. Aquest procediment es
coneix amb el nom de polling.

La facilitat de poder augmentar o disminuir 'ample de banda dels serveis, tret dels
serveis UGS de velocitat constant, permet adaptar els recursos a les necessitats de
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cada moment. Aquesta técnica es coneix com accés multiple per peticié d’assignacio -
Demand Assigned Multiple Access (DAMA)

enquestes individuals (unicast)

Quan una estacié és enquestada individualment no s’envia cap missatge especific,
simplement s’afegeix en el mapa de pujada I'ample de banda suficient perqué I'estacio
client pugui respondre amb una peticié. Per a estalviar ample de banda no s’enquesten
les estacions que, treballant en mode GPSS, tinguin connexions UGS actives amb
suficient ample de banda.

enquestes a grups (multicast) i a tots (broadcast)

En el cas de que I'ample de banda sigui insuficient per a enquestar a les estacions
client individualment, es pot enquestar un grup d’'estacions (multicast) o bé a totes a
I'hnora (broadcast) Tampoc s’envia un missatge explicit, sind que s'afegeix en el mapa
de pujada I'ample de banda per a fer les peticions. Només han de contestar les
estacions que necessitin fer una peticié d’ample de banda.

bit de petici6 d’enquesta - poll-me bit -

Les estacions client amb connexions UGS actives que necessitin demanar ample de
banda per a altres connexions no-UGS, poden activar el bit PM per a demanar que
siguin enquestades per I'estacié base. Quan l'estacié base detecti aquest bit actiu li
enviara una enquesta individual.

suport de la capa MAC a la capa fisica PHY

La capa MAC ha de disposar de les funcions necessaries per a treballar amb les
diferents implementacions de capa fisica que especifica I'estandard.

resolucié de la competéncia

L'estacié base controla I'assignacié de la subtrama de pujada i determina per quins
minislots poden competir les estacions client per a poder connectar-se a la xarxa.
També poden competir pels intervals destinats demanar ample de banda

La resolucié de la competéncia es basa en un backoff exponencial binari truncat, amb
un backoff inicial i una finestra maxima de backoff. Les estacions client seleccionen
aleatoriament un nimero comprés entre els dos valors i aquest és el niumero de
d’oportunitats de transmissio (minislots en els quals es pot comencar una transmissio)
hauran d’esperar.

accés ala xarxai inicialitzaci6

El procediment d’accés d’'una estaci6 client a la xarxa es pot dividir en les seguents
fases:

¢ blsqueda d’'un canal de baixada de dades

sincronitzacié amb I'estacié base

obtenir els parametres de pujada de dades

alineament de trames de I'estaci6 base i ajustaments automatics

negociacié de les capacitats basiques

autoritzacio de I'estacio client i intercanvi de claus

registre de I'estacio client

negociacioé i establiment de la versio d'IP
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¢ establiment del dia i I'hora
o transferencia de 'arxiu de configuracio de I'estacio client
e inicialitzacio de les connexions

control dels perfils de rafegues

Inicialment, el perfil de rafegues de baixada de dades per a un canal en concret el
determina I'estacio base segons factors com la pluviometria de la regio i les capacitats
de l'estacio client. Durant I'accés, I'estacié client ajusta la poténcia d’emissio a través
de lintercanvi de missatges amb I'estacié base, que l'informen de quins ajustos ha
d’efectuar. L'estacié base sempre monitoritza el senyal que rep de I'estacio client i pot
enviar missatges per a realitzar ajustos segons la qualitat de I'enllac.

L'estacié client, en funcié de les mesures de qualitat de la senyal rebuda abans i
durant I'alineaci6 inicial, pot sol-licitar un perfil de rafegues que l'estacié base pot
acceptar o denegar.

Mentre dura la connexi6 es continua monitoritzant i controlant els perfils.
L’empitjorament de les condicions, per exemple, pluges intenses, poden forcar a una
estacio client a sol-licitar un perfil de pujada més robust, o la millora també pot
provocar la peticié d’'un perfil menys robust perd més eficient. Si és possible, I'estacio
base modificara el perfil sense cap intercanvi de missatges.

En el sentit de baixada I'estacié client és la que monitoritza la qualitat de la senyal
rebuda i sap si es necessari modificar el perfil. Com que el control el té I'estacié base,
li ha de demanar el canvi i I'estacio base ho confirmara o ho denegara.

Per a evitar les pérdues de missatges deguts a errors irrecuperables els protocols de
canvi de perfil s’estructuren de forma molt rigida. Les estacions client sempre estan
obligades a acceptar els perfils més robustos.

3.1.3 Subcapa de privacitat

La privacitat de les comunicacions a traveés de la xarxa s’aconsegueix mitjan¢ant
I'encriptacié de les comunicacions entre I'estacid base i I'estacio client. A més, la
privacitat protegeix als operadors de comunicacions dels accessos no autoritzats i del
robatori de serveis.

Per a l'autenticacio s'utilitza un protocol de gestié de claus client-servidor en el qual
'estaci6 base s'encarrega de la distribuci6 del material protegit per claus a les
estacions clients. Per a augmentar la robustesa dels mecanismes de privacitat
s’afegeix al protocol de gesti6 de claus I'autenticacio de les estacions clients mitjangant
certificats digitals.

L'arquitectura utilitzada per la privacitat esta formada per dos components:

¢ Un protocol d’encapsulacié per a encriptar els paquets mentre viatgen pel sistema
sense fils. Aquest protocol defineix un conjunt de métodes criptografics i les regles
per a aplicar aquests algoritmes a la carrega que transporta la PDU

¢ Un protocol de gestio de claus- Privacy Key Management (PKM)- que proporciona
una distribucio segura de claus entre I'estacié base i les estacions client. Aquest
protocol I'aprofita I'estacié base per a reforcar la seguretat en I'accés als serveis
de la xarxa
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3.2 Lacapafisica PHY per ala banda de 10 a 66 GHz

La especificacio de la capa fisica per a la banda de freqtiéncies entre 10 i 66 GHz esta
dissenyada amb un alt grau de flexibilitat per a permetre als fabricants optimitzar el
desplegament dels sistemes des del punt de vista del planejament de cél-lules, cost,
capacitats de radio, serveis i capacitat dels sistemes.

Accepta les técniques de duplexacié per divisié de temps- Time Division Duplexing
(TDD)-, i de freqléncia- Frequency Division Duplexing (FDD) En els dos casos
s’utilitza un mecanisme de transferencia de dades a rafegues que permet adaptar els
perfils de transferencia a les condicions de cada estacié client en cada moment,
incloent la modificaci6 dels esquemes de modulacio i codificacié.

¢ en un sistema amb duplexacio per divisié de freqliencia els canals de pujada i de
baixada de dades treballen a frequéncies diferents i cada estacio client pot emetre
i rebre dades simultaniament.

e en un sistema amb transmissié a rafegues i amb duplexaci6 per divisié de
frequencia els canals de pujada i de baixada treballen en frequéncies diferents.

En la pujada i en la baixada de dades s'utilitza una trama de duraci6 fixa. Aixi es
facilita I'is de diferents tipus de modulaci6, simplifica els algoritmes de distribucio
d’ample de banda i permet la definicié de estacions client full-duplex o half-duplex

¢ en el cas de duplexacié per divisié en el temps els canals de pujada i de baixada
ocupen diferents intervals de temps i acostumen a compartir la mateixa
freqiéncia. Les trames tenen una duracié fixa i contenen una subtrama de
baixada i una subtrama de pujada de longitud variable que es modifica segons les
necessitats d'ample de banda en cada sentit

nombre d'intervals de temps: n = (Symbol Rate x duraci6 de trama) / 4

A
v

subtrama de baixada subtrama de pujada
«— >
adaptatiu
tramaj-1 trama j trama j+1

Fig. 3-9. Estructura de les trames TDD

Les subtrames comencen amb una seccié de control que conté els missatges:

¢ Downlink Map (DL-MAP), que defineix I'is dels intervals de temps de la subtrama
de baixada

¢ Uplink Map (UL-MAP), que defineix I'is de les divisions - minislots- que es fan a la
subtrama de pujada
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L'estandard defineix dos modes d’operacido: un que permet fluxos de transmissié
continua (necessari per a aplicacions de transmissio de video o serveis que no puguin
tenir retards), i un altre per a transmissions a rafegues (per exemple, serveis basats en
transit IP) La transmissié continua permet I'Us de determinades técniques de millora de
la robustesa, com [l'entrellacat; mentre que en el mode de rafegues possibilita
tecniques més avancades de millora de la robustesa i de la capacitat, per exemple
perfils adaptatius de transmissi6 de rafegues i Us de sistemes avancats d’antenes.

Per a la transmissio des dels clients cap a I'estacié base s'utilitza I'accés multiple per
demanda- Demand Assignment Multiple Access (DAMA) Concretament, el canal de
pujada es divideix en intervals de temps i la capa MAC de l'estaci6 base controla
quants es destinen a cada Us (registre, competencia, guarda, o transit de dades
d’usuari), podent variar per a obtenir unes prestacions optimes. La pujada de dades es
basa en una transmissi6 a rafegues TDMA. Cada rafega pot transportar PDU MAC de
longitud variable. El transmissor aleatoritza les dades, les codifica amb Forward
Correction Errors (FEC) i les modula amb un esquema QPSK, QAM-16 0 QAM-64.

En el canal de baixada de dades s'utilitza la multiplexacio per divisié en el temps- Time
Division Multiplexed (TDM) Totes les estacions client reben una trama Unica en la qual
s’han multiplexat les dades que s'han d’enviar a cada estacié. Els bits que provenen
de la subcapa de transmissié son aleatoritzats, codificats amb Forward Correction
Errors (FEC) i modulats amb un esquema QPSK, QAM-16 0 QAM-64.

Amb la conjuncié de les dues técniques s'aconsegueix assignar dinamicament els
intervals de temps de la trama.
3.2.1 Serveis que ofereix la capa PHY ala capa MAC

La capa fisica ofereix serveis a la capa MAC utilitzant un conjunt de primitives que sén
gestionades pel punt d’accés a serveis PHY. Inclouen funcions d’ajust de freqliéncia,
control de potencia, compensacio dels retards de propagacio, etc. Son de tres tipus:

e primitives per a la transferéncia de dades en les interaccions entre les capes MAC
de les estacions que es comuniquen

¢ primitives relacionades amb el control de capa, per a permetre les interaccions
locals entre subcapes

o primitives per a les funcions de control

Algunes de les primitives utilitzen vectors de parametres que es poden utilitzar per a
intercanviar informacio entre les capes PHY i MAC. Per exemple:

e programacio dels serveis, com la durada dels simbols

¢ configuracié del canal de baixada i del de pujada, com la frequéencia central i el
conjunt actiu de perfils de rafegues

e ajustos de transmissio demanats per I'emissor
¢ informes de la qualitat de recepcié obtinguda pel receptor

e indicadors relacionats amb la transmissi6é i recepcio de la PDU PHY, com la
poténcia de transmissio, I'especificacié de capcaleres, els perfils de rafegues per
a cada rafega, la quantitat de dades que s’han de transmetre (0 s’esperen rebre)
en cada rafega, etc.

e indicadors de la capa fisica que representen tota l'activitat de la capa PHY
provocada per una peticié de transmissié, o de recepcié, de la capa MAC, per
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exemple, informacié sobre sobrecarregues produides durant la transferencia de
dades, robustesa de la senyal de recepcio, errors trobats durant la correccid
d’errors FEC, etc.

3.2.2 Trames

Les trames estan formades per una subtrama de baixada i una subtrama de pujada. La
subtrama de baixada comenca amb la informacié necessaria per a la sincronitzacié i
control de la trama.

Cada estacié client intenta rebre tota la informaci6 de baixada, excepte aquelles
corresponents a un perfil de rafegues no implementat a I'estacié o menys robust que el
perfil que actualment esta usant.

3.2.2.1 Estructura de les trames de baixada
trames usant duplexaci6 per divisié en el temps TDD

La subtrama de baixada comenca amb una capcalera d’inici utilitzada per la capa
fisica per a la sincronitzacio i I'equalitzacio.

A continuacio ve la seccio de control de trama, que conté el mapa de baixada DL-MAP
i el mapa de pujada UL-MAP, que especifiquen on comencen les rafegues de dades.
S'utilitza per a controlar la informacié destinada a totes les estacions client i no pot
anar encriptada. Conté un missatge DL-MAP pel canal, seguit de tants missatges UL-
MAP com canals hi hagi destinats per a la pujada de dades. Pot contenir també
missatges DCD i UCD darrera de I'tltim UL-MAP.

Després apareix la part de la trama que du la informacié multiplexada en el temps, on
es troben les dades organitzades en rafegues, amb el seu perfil de rafega i els
diferents nivells de robustesa. Es transmeten segons el nivell de robustesa, en ordre
decreixent. Per exemple, utilitzant una FEC amb parametres fixos, es trobarien en
primer lloc les dades codificades amb modulaci6 QPSK, després anirien les
codificades amb QAM-16 i , a continuacio, les codificades amb QAM-64. També
transporten les dades de control per a estacions de client concretes.

Finalment es troba I'espai de separacid entre la subtrama de baixada i la de pujada, el
TTG.

Cada estacio client rep la informaci6 de control, la descodifica i busca en les
capcaleres MAC quina part de la informacié li pertany.
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Fig. 3-10. Estructura de la subtrama de baixada amb duplexacio per divisio en el temps TDD

trames usant duplexacié per divisié en fregiiencia FDD

La trama es diferencia del cas TDD en la porcié de la trama que du la informacié
multiplexada en el temps, que ara pot contenir dades transmeses en diferents modes:

¢ estacions clients en mode half-duplex

e estacions clients en mode half-duplex, programades per a transmetre després de
rebre

e estacions clients en mode half-duplex, no programades per a transmetre en la
trama actual

A continuacié ve una part que transporta la informacié de les estacions clients en
mode half-duplex programades per a transmetre després de rebre. Aix0 permet a una
estacié client descodificar només un porcié de la subtrama. En aquesta part de la
subtrama cada rafega comenca amb una informacié per a la resincronitzacié de fase.
Les rafegues no necessiten anar ordenades segons la robustesa del perfil de rafegues.

En el cas de la duplexacié per divisi6 en frequéncia, la seccié de control de trama
inclou un mapa de les rafegues TDM i TDMA.
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Fig. 3-11. Estructura subtrama de baixada amb duplexaci6 per divisié en freqiiéncia FDD

Si la porcié de dades és del tipus TDM, les dades s’han de transmetre en ordre
decreixent segons la robustesa del perfil de rafegues; si és del tipus TDMA, les dades
s’agrupen en rafegues separades i no necessiten estar ordenades. El missatge DL-
MAP conté un mapa que indica en quines posicions hi ha un canvi de perfil.

conjunt de caracteristiques de I'estacié client

Durant el periode de registre I'estacio client ha de comunicar a I'estacio base les seves
capacitats: tipus de modulacié, esquemes de codificacié6 FEC acceptats, etc.

codificaci6 de la secci6 de control de la trama

La secci6 de control de la trama ha de codificar un conjunt de parametres coneguts per
les estacions client durant la inicialitzacié, de manera que les estacions client puguin
llegir la informacié.

perfils de rafegues

Es poden definir fins a 12 perfils de rafegues, que permeten adaptar la robustesa del
perfil a les caracteristiques de propagacié del medi de transmissio.

Mitjancant missatges MAC, l'estacid6 base comunica a l'estacié client el canal de
baixada, els parametres dels perfils i el perfil a usar. Per a canviar d’'un perfil de
rafegues a un altre, I'estacié base ha d’'ajustar la poténcia segons un dels dos modes
seguents:

e mantenir constant la poténcia de pic, totes les subportadores es transmeten amb
la mateixa poténcia, independentment del tipus de modulacio

e mantenir constant la potencia mitja, llavors, el senyal es transmet a la mateixa
poténcia mitja, independentment del tipus de modulacio

La modulacié en el canal de pujada és variable i la determina I'estaci6 base. Les
estacions clients han d'implementar el tipus QPSK, mentre que QAM-16 i QAM-64 s6n
opcionals.
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3.2.2.2 Estructura de les trames de pujada

La subtrama de pujada la utilitzen les estacions clients per a pujar dades cap a
I'estacio base. Només es poden transmetre en determinats moments:

e durant les oportunitats de competéncia i que estan reservades per al manteniment
inicial

¢ durant les oportunitats de competencia reservades per a respondre als missatges
de multidifusié i de difusio a grups

e en els intervals especificament definits per a cada estaci6 client

Cada una d'aquestes rafegues es pot trobar a qualsevol trama. Dins d'una trama
poden aparéixer en qualsevol quantitat i ordre, segons el mapa de pujada definit per
I'estacio base.

A la subtrama de pujada, les transmissions de les diferents estacions clients es
separen mitjancant els separadors de transicié- SS Transition Gaps - que, amb I'ajut
de les capcaleres, permeten a l'estacid6 base sincronitzar-se amb les diferents
estacions client.

Initial Request

forat de transicio S5 forat de transicid Tx'Rx (TDD)
Maintenance | Contention
Opporlunities Opps

551 SS N
Scheduled Scheduled
Data ot Data
(ILC=2) (UIUC=1) (UUC=) (UiJc=p

- =
CH ..

- ==
e LR Y e,
®

i S %

rafega col-lisks rafega pedicic d'ample callisis  peticia d'ample
dacces d'acces de banda de banda

Fig. 3-12. Estructura de la subtrama de pujada de dades de la capa fisica

3.2.3 Codificacio i modulacio dels canals de baixada i de pujada
Les passes principals que es segueixen son:

e aleatoritzacié del senyal per a minimitzar la possibilitat de transmissio de
portadores no modulades i per a assegurar un hombre de transicions de bit que
permetin la recuperacié del rellotge

e codificacié amb un esquema de correccio6 d’errors. L’'esquema concret depéen de si
€s una estacio base o client i del tipus de modulacié emprada (a I'annex 4, la taula
9 resumeix les diferents opcions)

e modulacié amb I'esquema adequat
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Per a optimitzar I'lis de l'enllag, la capa fisica utilitza un esquema de modulacié
multinivell. L'estacié client pot demanar el canvi del tipus de modulacié en funcié de la
qualitat del canal de radiofreqiiéncia:

¢ si les condicions de transmissié son bones es selecciona una modulacié que
permeti una major velocitat de transmissi6 de dades a costa d'una menor
robustesa

e si el medi es degrada, es selecciona una modulacié més robusta, pero més lenta

Es tracta d’aconseguir en cada moment el maxim de velocitat que permeti mantenir
una connexio fiable.

Les estacions base han d’implementar les modulacions QPSK i QAM-16, i,
opcionalment, la QAM-64. L’eficiéncia espectral, mesurada en bits/s/Hz, depén del
tipus de modulacié:

tipus de modulacié | numero de bits per simbol
QSPK 2
QAM-16 4
QAM-64 6

Taula 3-2. Eficiéncia espectral segons el tipus de modulacié emprat

El diagrama de blocs basics dels processos de transmissié i recepcio es representa a
la segulient figura:

o mm e e e m e —— =
I ma| i I
. . Preambls Apeig Madulador i al
dades || aleatoritzador codificadd da pramodulador intarficie | | radi |
FEC Prepend simbols ’ fisica | e
| |
| |
I transmissio I
_— e — — e — — e — o — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— — — — -
o — — e ———
" ! Interficie fislca filtre § ; .
radlocanal | ot tadoe qualizador Bﬂ;ﬁg:gda Esc'f':%"g:ad desaleatoritzador
recepcio

Fig. 3-13. Diagrama de blocs de baixada de dades de la subcapa depenent del medi
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3.2.4 Velocitat i ample de banda dels canals

La banda entre 10 i 66 GHz ofereix una gran quantitat d’espectre utilitzable per als
sistemes punt-multipunt. Tot i les diferents regulacions i restriccions legals aplicables a
cada zona, existeixen suficients coincidencies com per a definir uns valors per defecte
de 'ample de banda dels radiocanals, valids en zones relativament amplies. Aquesta
definicid és necessaria per a construir equips que mantinguin la interoperabilitat en el
medi de transmissié (a la interficie aire)

Les prestacions que es poden aconseguir en funcié de I'ample de banda del canal i de

la modulacio utilitzada es mostren a la segiient taula:

le d locitat d velocitat de | velocitat de | velocitat de | durada b
ample de ve ocnat”e il s e recomanada ngm re
banda del modulacio (Mbps) (Mbps) (Mbps) de la trama d’intervals

| (MH Mbaud t
canal (MHz) | (Mbaud) QPSK QAM-16 QAM-64 (ms) e

20 16 32 64 96 4000

25 20 40 80 120 5000

28 22.4 44.8 89.6 134.4 1 5600

Taula 3-3. Prestacions dels radiocanals segons I'ample banda i la modulacié utilitzada

Les velocitats de modulacié s’han triat de manera que s'utilitzin un nombre enter
d’intervals per trama. La durada de la trama ofereix un compromis entre I'eficiéncia en
el transport (per poca sobrecarrega deguda a les trames) i la laténcia.

3.2.5 Subsistema de control de radio
tecniques de sincronitzacio

L’estacié client es sincronitza amb el rellotge de I'estacié base amb la informacié del
canal de baixada. Aquest senyal de rellotge es pot utilitzar per a processos critics.

En el sentit de pujada, la subcapa MAC defineix un procediment que assegura la
sincronitzacié de temps dels intervals, de manera que no es produeixin interferencies
en la pujada de dades de diferents usuaris.

control de freqiiéncia

El control de frequéncia és un component critic de la capa fisica. Les altes frequencies
sén molt sensibles a I'envelliment i a la temperatura. Per a minimitzar la complexitat
dels equips de radiofreqiieéncia a les estacions client cal que les frequiéncies dels
canals de baixada i de pujada es coordinin, fent referéncia les unes a les altres.

Tot i que durant la connexié inicial ja existeix un procediment de calibracié i control de
freqliéncia i poténcia, periddicament es fan mesuraments que serveixen a l'estacio
base per a decidir si cal efectuar ajustaments a I'estacié client i enviar, si és el cas, els
missatges MAC amb les indicacions per a corregir la frequéncia d’emissio.

control de potencia

També cal un algoritme per al control de poténcia en el canal de pujada. S’efectua una
calibracio inicial, i, posteriorment, mesures i ajustaments periodics per a assegurar que
no hi hagi perdua de dades.
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L'estacié base ha de poder realitzar mesures precises de la poténcia rebuda. Aquest
valor es compara amb un nivell de referéncia. Si s’ha de modificar la poténcia I'estacié
client se li envia un missatge MAC amb les indicacions pera a calibrar-la.

Aquest algoritme ha de permetre controlar atenuacions de poténcia, degudes a les
pérdues per distancia o a les fluctuacions de potencia, de com a maxim 10 dB/s amb
una profunditat minima de 40 dB i ha de tenir en compte les interaccions entre
I'amplificador de radiofreqiiéncia amb diferents perfils de rafegues. La implementacié
exacta de I'algoritme depen del fabricant.

Prestacions minimes dels equips

Per a garantir la interoperabilitat de les estacions client s’estableixen un conjunt de
prestacions minimes que han d’oferir tant els equips transmissors com els receptors.
En canvi per a les estacions base només es defineixen els requisits minims dels
equips transmissors.

A I'annex 4, a les taules 12 i 13 es poden consultar les prestacions minimes que han
d’'oferir les estacions base i les estacions client.

3.2.6 Caracteristigues de propagacio6
visibilitat i camins multiples de recepcio

Per a aconseguir alta qualitat i disponibilitat de servei cal que entre les estacions
clients i I'estacié base hi hagi visibilitat directa (LOS)

Les estacions base necessiten antenes molt direccionals per a minimitzar el hombre
de recepcions per camins multiples i les interferéncies produides per d’'altres emissions
inesperades.

atenuacions causades per la pluja

La pluja és un dels factors més importants en l'atenuacié de la transmissié de les
frequiéncies en la banda entre 10 i 66 GHz. La severitat de la degradacié depen del
regim de pluges de la zona, de la frequéncia de treball i de la llargada de I'enllag. Per a
un mateix conjunt d'equipament de transmissié, de parametres d'ajust i de
requeriments de disponibilitat de servei, el régim de pluges determina el radi maxim de
les cel-les que envolten una estacio base.

La discriminacié angular que proporcionen els sistemes d'antenes ajuda a mitigar
aquests problemes i també pot millorar les condicions de propagacié en condicions
meteorologiques bones. Les caracteristiques recomanades per als diagrames de
radiacié d'aquests sistemes es descriuen a I'especificacio IEEE Std 802.16.2-2001.

3.2.7 Caracteristiques del transmissor

Les mesures s’han de prendre en el punt de sortida d'antena per a qualsevol
transmissor sintonitzat a qualsevol freqiiéncia.

potencia de sortida, mascares d’emissio i precisié de la modulacio

Definim la poténcia com la poténcia mitja durant el temps d'emissié del senyal,
excloent el temps entre rafegues, mesurada sobre els bits aleatoritzats d’una rafega de
transmissio.

e poténcia de sortida de les estacions base: una estacié base ha d’emetre una
densitat espectral de poténcia isotropica efectiva- Effective Isotropic Radiated
Power (EIRP) que no superi + 14 dBW/ MHz, o el marcat per la legislacio
aplicable.
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¢ poténcia de sortida de les estacions client: una estacié client ha d’emetre una
EIRP que no superi + 30 dBW/ MHz, o el marcat per la legislacio aplicable.

Generalment, les legislacions locals estableixen quins tipus de mascares d’emissio
s’han d'utilitzar. En el cas de qué es permetin diferents tipus de mascares, s’ha de
seguir la mascara de tipus B definida a I'especificacié ETSI EN 301 213-3.

La precisié de la modulacié es mesura mitjancant el vector d’error de magnitud - Error
Vector Magnitude (EVM) - que defineix I'error mig de la constel-lacié respecte del punt
més proper de la constel-lacio.

Aquesta mesura s’ha de realitzar amb els ajustos de maxima poténcia i sobre una
porcié continua d'una rafega que ocupi al menys 1/4 del total de la trama de
transmissio.

3.2.8 Valors especifics de la capa PHY per ala banda de 10 a 66 GHz

La seglient taula resumeix alguns dels valors especifics de la capa PHY per a la banda
de 10 a 66 GHz.

parametre valor
durada dels intervals de temps la durada de la modulacié de 4 simbols a la velocitat de
modulacioé del canal de baixada
velocitat de modulacié ha d’estar compresa entre 10 i 32 KBaud, amb increments de
100 KBaud

freqiiéncia central del canal de baixada | ha de ser un multiple de 250 KHz

freqiiéncia central del canal de pujada ha de ser un miltiple de 250 KHz

Taula 3-4. Valors especifics de la capa PHY per a la banda de 10 a 66 GHz

3.3 Qualitat de servei

L'estandard defineix diversos conceptes relacionats amb la qualitat de servei (QoS),
incloent-hi els seglents:

e programacio de la QoS del flux de servei
e model d’activaci6 de dues fases
e establiment dinamic de servei

Els sistemes descrits a I'estandard serveixen per a oferir QoS en el transit de baixada i
en el de pujada, des del punt de vista d'usuari final a usuari final.

El mecanisme principal per a proporcionar QoS és associar els paquets que travessen
la interficie MAC amb un flux de servei. Les estacions base i les estacions client
proporcionen el QoS d’acord amb el conjunt de parametres QoS - QoS Parameter Set
- definit per al flux de servei.

Un flux de servei es caracteritza parcialment pels atributs:

a) Service Flow ID (SFID): qualsevol flux de servei assignat t¢ un SFID que
serveix com a indicador principal per a I'estacié base i les estacions clients.
Qualsevol flux de servei existent té, al menys, un SFID i una direccié associats

b) Connection ID (CID) una connexié pot ser associada amb un SFID només si
accepta fluxos de servei
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c)

d)

f)

ProvisionedQoSParamsSet: conjunt de parametres QoS proporcionats a través
de mecanismes que no son dins l'abast de I'estandard, per exemple, un
sistema de control de la xarxa

AdmittedQoSParamSet: defineix un conjunt de parametres QoS per als quals
I'estaci6 base, i possiblement les estacions client, reservaran determinats
recursos, principalment ample de banda, recursos de temps o de memoria, etc.

ActiveQoSParamSet: defineix el conjunt de parametres QoS aplicables al flux
de servei

Authorization Module: funcié logica de I'estacié base que accepta o denega
cada canvi dels parametres QoS i Classes de Serveis associats a un flux de
servei. Serveix com a limitador dels possibles valors de AdmittedQoSParamSet
i ActiveQoSParamSet

AuthorizedQoSParamSet = ProvisionedQoSParamSet (SFID)

AdmittedQoSParamSet (SFID i CID)

ActiveQoSParamSet (SFID i CID actiu)

Fig. 3-14. Relacions entre els atributs referents al conjunts de parametres QoS

Aixi, un flux de servei pot especificar els parametres QoS de tres maneres:

e definint-los explicitament

e mitjancant referéncia indirecta a un conjunt de parametres, amb I'is de les
Classes de Servei

e indicant una Classe de Servei amb alguns parametres modificats

El flux de servei és el concepte principal del protocol MAC. Per exemple, un flux de
servei pot estar associat amb cap o amb diverses PDU, pero una PDU només pot tenir
associat un flux de servei.

A continuacio es representa el model de I'arquitectura:
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FDU flux de servei connexia
FID .
SFID SFID. Connection|D
[Service Class| N 1 [%Tg?m" 1 0, 1| QosParamsat
Ea”:ll]nad [PravisionedoSParam Sel)
¥ [AdmiltadCoSParamSef]
[ActiveQoS ParamSat]

N

0,1
classe de servei

Service Class Mame
OoSParamSet

Fig. 3-15. Model de funcionament basat en el flux de servei

Tot i que hi ha més fluxos de servei, s’han de destacar tres tipus basics:

e fluxos de servei previstos. L'estacio base assigna un SFID a cada flux de servei
previst, pero no li reserva recursos fins que s'activa.

o fluxos de servei admesos. Aquest protocol permet un model d’activacié de dues
fases: en primer lloc, s’admeten els fluxos i posteriorment, quan es completa la
negociacié entre els dos extrems, s'activen els fluxos.

Amb aquest model s'aconsegueix:

o reservar els recursos fins que el procés de connexi6 no s’ha completat
adequadament

o efectuar comprovacions d'accés i controls d'utilitzacié de recursos el més
rapidament possible

0 prevenir la possibilitat de robatori de serveis per part de tercers no autoritzats

e fluxos de servei actius, tenen definits els conjunts de parametres QoS i assignats
els recursos que necessiten per a transportar els paquets de dades

Els fluxos de servei poden ser iniciats, modificats i finalitzats dinamicament per
I'estacio base o per les estacions client i en qualsevol dels dos sentits de la transmissié
de dades.
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4  Analisi de seguretat, mobilitat i regulacié normativa de I’estandard
802.16

4.1 Analisi de les caracteristiques de seguretat de I'estandard 802.16*

La privacitat de les comunicacions de banda ampla sense fils entre punts fixes
s’aconsegueix mitjancant I'encriptacié de les comunicacions entre I'estacié base i
I'estacio client. A més, la privacitat protegeix a la xarxa d’accessos no autoritzats i de
robatori de serveis.

Per a l'autenticacio s'utilitza un protocol de gestié de claus client-servidor en el qual
I'estacid base s’encarrega de la distribucié del material d’encriptacio, protegit per claus,
a les estacions clients. Per a augmentar la robustesa dels mecanismes de privacitat
s’afegeix I'autenticacio de les estacions clients mitjancant certificats digitals.

4.1.1 Encriptacio dels paquets de dades

L'encriptacié de serveis es defineix com un conjunt de capacitats de la subcapa de
privacitat de la capa MAC. La capcalera MAC que du la informaci6é especifica de
I'encriptacié es troba en el format genéric de la capcalera MAC.

L'encriptacié s’aplica Unicament a les dades del servei, en concret a la carrega de
dades de les PDU MAC. La capcalera genérica MAC, tots els missatges MAC de
gestié i el CRC, si n’hi ha, s’envien en text clar per a facilitar el registre, accés i les
operacions normals de la subcapa MAC.

capcalera genérica MAC carrega (opcional) CRC (opcional)

|

porcié encriptada de la PDU MAC

Fig. 4-1. Format de les PDU MAC amb la dades d’'informacio encriptades

4.1.2 Protocol de gestié de claus

Les estacions client utilitzen el Privacy Key Management (PKM) per a obtenir de
I'estacié base autoritzacions i el material per a encriptar el transit, i implementen les
funcions necessaries per a permetre la reautoritzacio periodica i la renovacio de claus.

El protocol PKM utilitza:
o certificats digitals X.509 (IETF RFC 2459)
¢ |'algoritme RSA d’encriptacié de clau publica (PKCS #1)

e algoritmes simetrics robustos per a l'intercanvi de claus entre I'estacio client i
I'estacioé base

4 L i 5
A l'annex 5 es pot veure un analisi més detallat de les caracteristiques de seguretat de I'estandard 802.16
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Funciona segons el model client-servidor: I'estacié client (el client PKM) demana el
material d’encriptacio a I'estacio base (el servidor PKM), que respon assegurant-se de
gue cada client rep Unicament el material per al qual esta autoritzat.

Basicament, el funcionament del procés és el seglient:

e durant el procés inicial d’intercanvi d’autoritzacions l'estaci6 base autentica
I'estaci6 client a partir del seu certificat digital. Cada estaci6 client té un certificat
digital X.509 Unic proporcionat pel fabricant, que conté la clau publica de I'estacio
client i 'adreca MAC. Quan l'estacié client vol una clau d'autoritzacié ha de
presentar el certificat digital a I'estacié base

e 'estacié base comprova el certificat digital i utilitza la clau publica de I'estacio
client per a encriptar la clau d'autoritzacid, que envia a l'estacié client com a
resposta

¢ |'estacié base associa una estacié client autenticada amb un client de pagament, i
permet la utilitzacié de tots els serveis que aquest client té autoritzats. L'Us conjunt
dels certificats digitals i aquest mecanisme protegeix contra la suplantacio
d’identitat per clonacié d’estacions client

En el moment de la comercialitzacio, totes les estacions client han de disposar d’'un
dels dos mecanismes segients:

¢ disposar d'una parella de claus RSA - publica i privada -, i d’'un certificat digital
X.509

e incloure un algoritme intern que pugui generar la parella de claus RSA i un
sistema que permeti la instal-lacié d’'un certificat X.509 proporcionat pel fabricant.
Les claus s’han de generar abans de la primera clau d’autoritzacio6.

4.1.3 Associacions de seguretat (SA) i connexions

Una associaci6 de seguretat és un conjunt d'informacions de seguretat que
comparteixen una estacié base i una, 0 més, estacions client amb I'objectiu de
proporcionar comunicacions segures.

Les SA s’identifiquen per identificadors SAID, i es defineixen tres tipus de SA:

e primaries, durant el procés d'inicialitzacié de l'estaci6é client s’estableix una
associaci6 primaria de seguretat que és exclusiva.

e estatiques, les proporciona I'estacio base

e dinamiques, les estableix i les elimina dinamicament l'estaci6 base com a
resposta a I'inici i a la finalitzacié de fluxos de servei concrets

L'estacié base és la responsable de mantenir informacié de totes les associacions de
seguretat i ha d’assegurar que una estacio client només tingui accés a les SA per a les
quals esta autoritzada. El material d'encriptacio - per exemple, la clau DES i el vector
d’inicialitzacio -, tenen una data d’expiracié que la marca I'estacié base; I'estacioé client
ha de demanar nou material abans de que finalitzi aquest periode. En el cas de qué no
es disposi del nou material d'encriptacié abans de la data, I'estacio client ha de tornar
a entrar a la xarxa.

4.1.4 El protocol PKM

El procés d’'autenticacid d'una estacid client es basa en lintercanvi de certificats
digitals, claus de reconeixement, claus per encriptar claus, claus d'autenticacié de
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missatges i informacié sobre els protocols que accepten tant I'estacié base com
I'estacio client.

Tot aquest material d‘encriptacié té un periode de vida. Per a renovar-ho I'estacioé base
ha de sol-licitar reautoritzacions peridodicament.

4.1.5 Metodes criptografics
Totes les estacions base i les estacions client han d’acceptar:
¢ encriptacié de dades amb l'algoritme DES

¢ encriptacié de claus d’encriptacio del transit (TEK) amb l'algoritme 3-DES
¢ calcul de resum de dades amb I'algoritme de hash SHA-1 (FIPS 180-1)

4.2 Analisi de les caracteristiques de mobilitat de I'estandard 802.16

L'especificacid de la mobilitat a l'estandard 802.16 es desenvolupa mitjancant
I'estandard 802.16e que, probablement, estara acabat a finals de I'any 2004.

Inicialment, es descriuran les caracteristiques que han de permetre la connexié
d’estacions mobils fins a velocitats d’'uns 150 Km/h. L'estandard permetra combinar
I'accés a la banda ampla des de punts fixos i mobils. Entre d'altres aspectes, s’ha de
descriure el handover entre estacions base i entre diferents sectors d’una mateixa
estacio base.

De moment, les caracteristiques principals que contempla el protocol 802.16e so6n:
e (s de bandes amb llicencia i dins del rang de frequéncies de 2 a 6 GHz
¢ funcionament sense visibilitat directa (NLOS)
e velocitats de fins a 15 Mbps amb canals de 5 MHz

¢ els mateixos tipus de modulacié que els definits a I'estandard 802.16a (QSPK,
QAM-16 i QAM-64 i OFDM amb 256 subportadores)

e ample de banda de canals com els definits a I'estandard 802.16a, amb subcanals
de pujada

¢ abast tipic de les cél-lules de 1,6 Km fins a 5 Km
e sistemes d’estalvi d’energia quan les condicions del transit de dades ho permetin

Amb la definicié d’aquest estandard es pretén incrementar el mercat de les solucions
d’accés a la banda ample sense fils utilitzant els avantatges inherents de mobilitat dels
dispositius sense fils. Hauria d’emplenar el forat que hi ha entre les aplicacions d’alta
velocitat de les xarxes d’'area local sense fils i la gran mobilitat dels sistemes cel-lulars.

En l'actualitat només es disposa d’'esborranys - drafts - de les especificacions de
'estandard. La IEEE allibera els protocols sis mesos després de la seva aprovacié
definitiva, perd manté una politica d’accés restringit als esborranys: només poden
accedir els membres que pertanyen al grup de treball o bé es poden adquirir a uns
preus relativament elevats, tenint en compte que es tracta de documents que es poden
modificar profundament durant el procés de desenvolupament. Aquesta politica de
distribucio de material d'informacid dificulta enormement I'estudi de les caracteristiques
de mobilitat del protocol 802.16, quedant fora de I'abast d’aquest projecte .
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4.3 Analisi de la regulaciéo normativa espanyola, rang de frequéncies i
poténcia emesa’

A l'estat espanyol I'espectre electromagnétic es regula segons el Cuadro Nacional de
Frecuencias (CNAF) aprovat per la “Orden CTE/630/2002 de 14 de Marzo de 2002”
publicada al B.O.E namero 70, del 22 de mar¢ de 2002, i modificat per la “Orden
CTE/2082/2002 de 16 de Julio de 2003" publicada al B.O.E numero 175, del 32 de
juliol de 2003.

El' CNAF proporciona informacié sobre l'atribuci6 de bandes de frequéncies als
diferents serveis segons el Reglament de Radiocomunicacions, que complementa els
convenis amb la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) A més, indica
guines normes del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR), quines notes técniques
d'utilitzacio nacional (notes UN) i quins usos es poden fer de cada banda.

Segons la “ORDEN de 9 de marzo de 2000” per la qual s'aprova el “Reglamento de
Desarrollo de la Ley 11/1998, de 24 de abril, General de Telecomunicaciones, en lo
relativo al uso del dominio publico radioeléctrico” es preveuen uns determinats usos de
I'espectre radioeléctric.

domini us codi descripcio

public comu C Els serveis que tinguin aquest Us no poden produir
interferéncies ni demanar proteccio davant d'altres serveis
autoritzats d'altres categories. No es requereix cap titol
habilitant.
Son d’us comu:

e aquelles bandes, subbandes, canals i freqiiéncies que

s’indiquin al CNAF per a s comu
e aquelles bandes, subbandes, canals i freqiiéncies

reservades per a aplicacions industrials, cientifiques i
mediques (ICM)

especial E Cal obtenir una autoritzaci6 individualitzada, que s’obté per
ordre de presentacid de sol-licituds administratives.

Tenen aquest Us les bandes, subbandes, canals i frequéncies
gue s'assenyalin per a Us compartit- sense exclusio de tercers -,
per a radioaficionats o per d'altres finalitats d’entreteniment
sense contingut econdmic

privatiu P Les assignacions de frequéncies per a I'Gs privatiu han d’anar
associades a la prestacio d’'un determinat servei o0 a I'explotacio
d’'una xarxa de telecomunicacions. Els titulars de les
assignacions han de complir les condicions imposades a la
llicencia obtinguda.

Les llicéncies recullen tots els parametres técnics de
funcionament, terminis i zones de servei permeses.

afectat per 'Estat Rx Us exclusiu per a I'Estat
per I'Estat per a R Us exclusiu per a I'Estat, Administracions Publiques i ens
la gestid a través publics que en depenguin, per a la prestacié de serveis o per a
d’Administracions I'explotacio de xarxes de telecomunicacions en regim
Publiques o per d’autoprestacié i sense contraprestacié economica de tercers
concessio

mixt mixt M Compren els usos R i P

A l'annex 1 es pot veure un estudi més detallat de les caracteristiques de la regulacié normativa espanyola
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Taula 4-1. Descripci6 dels usos de I'espectre radioelectric a I'estat espanyol

Hi ha diverses notes técniques UN que afecten I'espectre entre 2 i 66 GHz. Tanmateix,
no totes les bandes d’aquest rang es poden utilitzar per al protocol 802.16, ja que n’hi
ha que estan reservades per a Us exclusiu de I'Estat o per d'altres serveis amb
exclusivitat.

A Tannex 1 es poden veure tots els subrangs en qué es divideix la banda de
frequéncies entre 2 i 66 GHz, si son utilitzables o no per I'estandard 802.16, i quines
notes técniques UN del “Cuadro Nacional de Frecuencias” i notes S del “Reglamento
de Radiocomunicaciones” que les afecten.

Per a veure quins subrangs pot utilitzar el protocol 802.16 cal veure en quin tipus de
servei es pot enquadrar. En principi, el protocol s’ha dissenyat per a les comunicacions
sense fils entre punts fixes, per tant, es correspon amb la seglient definicié dels
serveis que fa I'CNAF:

e servicio fijo: Servicio de radiocomunicacidn entre puntos fijos determinados

L’estandard, tret de la possible ampliacio futura 802.16e, sempre té en compte que les
estacions base o client es troben en llocs fixes, per tant, una possible interpretacio és
que es pot considerar que els enllacos entre les estacions base i client, o entre les
estacions client en el mode Mesh, sén enllagos de radiocomunicacié entre punts fixos
determinats. Aixi podrem utilitzar aquelles bandes destinades especificament a aquest
fi, tant si es necessita llicencia (llavors s’haura de sol-licitar a I'autoritat competent) com
si és una banda d'ls comu. En qualsevol dels dos casos s’hauran de complir les
restriccions que imposi el CNAF, i/o la llicéncia atorgada, per a la utilitzacié de la
banda de frequéncies en questié. Tot i que hi ha subbandes que poden tenir un Us
preferent - o primari - per a determinats serveis, no s’exclou la utilitzacié per part
d’altres amb titol de secundari.

Aixi doncs, les bandes on es pot utilitzar el protocol 802.16 sén aquelles destinades al
servei fix que tinguin usos C, R o M, i s’hauran de complir tots els requeriments técnics
gue indiquin les notes tecniques aplicables quant a la poténcia maxima permesa, la
forma en qué s’usen els canals (ample de banda, freqiiéncia central, etc.), els limits
d’emissio fora de la banda, etc.

De l'analisi de I'espectre es pot concloure que hi ha forga subrangs de freqiiéncies
disponibles per a desplegar dispositius basats en el protocol 802.16. Si ens ajustem a
la banda entre 2 i 11 GHz, que és el subconjunt que abasta WiMAX, també hi ha un
elevat nombre de subrangs utilitzables. S’ha de tenir en compte que a les bandes
lliures de llicencia, per tractar-se de bandes ISM, s’ha d'acceptar qualsevol tipus
d’interferéncia i tenen la poténcia limitada a 100 mw PIRE.

47 de 83



Projecte Fi de Carrera. WiMAX: una alternativa d’accés a les xarxes. Annexos Jordi Pino Lacosta

CAPITOL lIl. L’'estandard IEEE 802.16a-2003

5 Modificacions que proposa I'estandard IEEE 802.16a-2003

L'estandard 802.16a especifica la capa de control d’'accés al medi (MAC) i la capa
fisica (PHY) de la interficie aire en la banda de 2 a 11 GHz per a sistemes d’accés
sense fils a la banda ampla a través d'estacions fixes, funcionant en mode punt-
multipunt i, opcionalment, amb topologia de malla- Mesh -.

L’especificacidé permet I'accés a dades, video i serveis de veu amb una qualitat de
servei (QoS) determinada.

La capa MAC és capac de treballar amb diferents especificacions de capes fisiques,
cada una optimitzada per a un entorn particular de funcionament, tant en bandes
sense 0 amb necessitat de llicencia.

Amb les correccions i afegits proporcionats per I'especificaci6 802.16a-2003
s'aconsegueix cobrir la banda de freqliéncies entre 2 i 66 GHz per I'accés a la banda
ampla sense fils a través d’estacions fixes.

5.1 Bandade 2 a1l GHz amb llicéncia

La banda de 2 a 11 GHz té unes longituds d’ona relativament grans, per la qual cosa
no és necessaria la visibilitat directa entre antenes (NLOS) i els rebots de senyal
poden ser significatius. La capacitat per a donar servei en escenaris amb antenes
proximes i escenaris sense visibilitat directa exigeix funcionalitats addicionals a la capa
fisica (PHY), aixi com técniques avancades de gestié de poténcia, d'interferencies, de
coexistencia de diferents sistemes i d’antenes mdltiples.

També cal introduir prestacions a la capa MAC, com la repetici6 automatica de
peticions per a poder solucionar els problemes de perdues inherents al medi, aixi com
per a donar suport a la topologia Mesh.

5.2 Bandade 2 all GHz sense llicencia

Aguest entorn és similar a I'anterior, pero la naturalesa de les bandes sense necessitat
de llicencia afegeix problemes addicionals d'interferéncies i de coexisténcia de
sistemes, a més, les regulacions locals poden limitar la poténcia radiada. Per a
detectar i evitar els problemes d'interferéncies cal introduir mecanismes com la
seleccié dinamica de frequencia - Dynamic Frequency Selection (DFS)-.
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5.3 Nomenclatura de les interficies aire i principals caracteristiques

La seguent taula resumeix la nomenclatura i les caracteristiques de les diferents

interficies, incloent les correccions proposades per I'especificacié 802.16a:

requeriments

. o modes de
nom aplicable a la addicionals opcions duplexaci6
banda de de la capa
MAGC permesos
TDD
WirelessMAN- 10- H -
ireless SC 0-66 GHz cap FDD
AAS (Adaptive Antenna
2-11 GH TDD
WirelessMAN-SCa b llice Z. cap System); ARQ; STC FDD
amb flicencia (Space Time Coding)
, 2-11 GHz AAS; ARQ; topologia TDD
WirelessMAN-OFDM amb llicéncia cap Mesh: STC FDD
2-11 GHz TDD
WirelessMAN-OFDMA . AAS, ARQ; STC
Ireless amb llicéncia cap Q FDD
2.11 GHz AAS, ARQ); topologia
WirelessHUMAN DFS Mesh (en determinades TDD

sense llicencia

situacions); STC

Taula 5-1. Nomenclatura de les interficies aire i caracteristiques a I’estandard 802.16

5.4 Protocol d'accés al medi

Amb les correccions proposades per I'estandard 802.16a el medi compartit - la
interficie aire- ha de poder funcionar en mode punt-multipunt i en mode Mesh.

Fig. 5-1. Topologia de malla Mesh
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5.5 Latopologia de malla Mesh

La principal diferencia entre el mode punt-multipunt i el mode Mesh és que en el primer
cas només hi ha transit entre I'estacié base i les estacions clients; mentre que en el
segon es pot enrutar el transit utilitzant estacions client i, fins i tot, pot haver transit
nomeés entre estacions client. Depenent de I'algoritme de transmissié es pot distribuir el
transit equitativament, obtenint una xarxa distribuida; donar prioritat a les estacions
base Mesh, i parlariem d’'una xarxa centralitzada; o utilitzar una combinaci6é de les
dues.

En el mode Mesh es considera com una estacié base Mesh aquella que té connexié
amb serveis externs a la xarxa Mesh, la resta d’estacions sén estacions client Mesh.

El transit de baixada és el que surt de les estacions base Mesh i el de pujada el que va
cap a les estacions base Mesh. En general, pero, tots els sistemes de la xarxa
s’anomenen nodes.

Altres conceptes importants son:

¢ veins d’'un node: estacions que tenen un enllac directe amb el node. Es considera
que estan a un salt (hop) de distancia del node

¢ veinatge d’'un node: el conjunt de veins d’'un node

¢ veinatge estés d'un node: conté el veinatge del node i tots els nodes veins del
velnatge

En un sistema Mesh no igualitari una estaci6 base Mesh pot transmetre sense
necessitat de coordinar-se amb altres nodes. En canvi, en els sistemes distribuits tots
els nodes del veinatge, inclosa l'estaci6 base, han de coordinar les seves
transmissions, i han de fer conéixer totes les seves programacions (recursos
disponibles, peticions i concessions) a tots els seus veins. Opcionalment, si s’assegura
que no es provocaran col-lisions amb les dades i el transit de control de la resta de
nodes del veinatge, es poden coordinar dos nodes independentment de la resta.

Si el sistema és centralitzat I'estacio base Mesh atorga els recursos de forma
centralitzada fins a una distancia, en salts (hops), determinada. Assigna les
concessions de pujada i baixada de tots els nodes i ho comunica a la resta de nodes
del rang abastat.

Totes les comunicacions tenen lloc en el context d'un enllac establert entre dos nodes.
Les especificacions de qualitat de servei i els serveis no sén inherents als enllacos,
sind que cada missatge du la informacié dels parametres en la capcalera. La
classificacié del transit i la regulacié del flux es regulen a través dels protocols de les
capes superiors.

Els sistemes Mesh acostumen a utilitzar antenes omnidireccionals, o antenes
orientables en 360°, pero també es poden utilitzar antenes sectorials. Fins i tot, en les
fronteres de la xarxa, en aquells punts en els quals tan sols es necessita una connexié
amb un Unic node, es poden usar antenes molt directives.

5.5.1 Adrecament, connexions i missatges de control

Cada node té una adreca MAC universal i Unica de 48 bits que identifica el fabricant i
el tipus d'equip. S'utilitza durant el procés d'accés a la xarxa com a part del
procediment d’autoritzacié i reconeixement mutu entre la xarxa i el node.
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Quan la xarxa accepta lI'accés del node, aquest demana a l'estacié base Mesh que i
assigni un identificador de node de 16 bits - Node ID -. Aquest identificador és la base
per a la identificacié dels nodes durant les operacions normals.

Dins del seu veinatge els nodes s’adrecen amb identificadors de 8 bits - Link ID - Cada
node ha d’assignar un Link ID per a cada enllag que estableixi amb els seus veins.

Les comunicacions entre capes en el mode Mesh es fan mitjancant primitives i I's de
missatges de control®.

5.5.2 Construccid i transmissi6 de les PDU MAC

L'estandard 802.16a afegeix restriccions a la construccio i transmissié de les PDU
MAC:

¢ quant a la fragmentacié: la mida maxima dels fragments es pot negociar durant o
després de l'establiment de la connexid. Un cop s’ha establert un maxim, el
transmissor no pot augmentar la mida dels fragments, encara que I'ample de
banda lliure ho permeti

e la construccio de les PDU varia segons si les connexions utilitzen, o no, el
mecanisme de petici6 automatica de retransmissions. Per exemple, la banda
transmissora pot decidir empaquetar diversos fragments d’una mateixa SDU en
una unica PDU MAC, encara que hi hagi suficient ample de banda com per a
enviar-ho sense fragmentar. Aixd permet més flexibilitat en la transmissié de
paquets.

5.5.3 Petici6 automatica de retransmissions (ARQ)

El mecanisme ARQ és una prestaci6 opcional de la capa MAC que, si esta
implementat, pot ser activat en el moment d’establir la connexié basica. L'activacio i
els parametres ARQ s’han d’especificar i negociar durant la creacié o el canvi d’'una
connexié i nomeés sbn valids per a aquesta connexié unidireccional.

L'especificacié 802.16a modifica les caracteristiqgues dels serveis de programacio de
pujada de dades descrits a I'estandard 802.16-2001, des del punt de vista d’apropiar-
se d’ample de banda no utilitzat, tal com reflexa la segient taula:

. L apropiacio
servei de peticié dins de : _ :
programacio la connexié d’ample de sol-licituds (polling)
banda
UGS no es permet no es permet s'usa el bit PM per a demanar ample de banda
P P per a connexions no-UGS

rtPS permesa es permet nomes peticions per a connexions individuals
el servei pot obligar a qué només es puguin fer

nrtPS permesa es permet peticions per a connexions individuals, o bé
permetre qualsevol altre tipus de peticions

BE permesa es permet es permet qualsevol tipus de peticio

Taula 5-2. Caracteristiques dels serveis de programacio a I’estandard 802.16a

5.5.4 Mecanismes de petici6 i d’assignacié d’ample de banda

L'estandard 802.16a amplia els mecanismes de peticié d’ample de banda.

6 . . N
A l'annex 6, taula 16, es pot consultar una taula amb els nous missages de control que afegeix I'estandard 802.16a
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peticions basades en la competéncia (per a WirelessMAN-OFDM)

La capa fisica WirelessMAN-OFDM accepta dos mecanismes de peticié d’ample de
banda basats en la competéncia:

e Un mecanisme obligatori descrit a I'estandard 802.16-2001, que permet a les
estacions client demanar ample de banda com una peticié expressa

e Un mecanisme alternatiu que consisteix en enviar, amb la mateixa probabilitat, o
bé una modulacié d'un codi de competéncia, o bé quatre portadores per a
competir per a un canal. Després gue I'estacio base ho detecti, inserira al mapa
de pujada un espai per a qué l'estacio client pugui transmetre la peticié d’ample
de banda i, opcionalment, dades addicionals

peticions basades en la competéncia CDMA (per a WirelessMAN-OFDMA)

La capa fisica WirelessMAN-OFDMA, a més del mecanisme obligatori descrit a
'estandard 802.16-2001, ha d’acceptar-ne un altre mecanisme basat en l'accés
multiple per divisio del codi - Code Division Multiple Access (CDMA)

Es defineix un subcanal d’alineament i un subconjunt de codis d’alineament per a fer
les peticions d’'ample de banda basades en CDMA. L’estacié client ha de seleccionar,
amb la mateixa probabilitat, un dels codis d’alineament, el qual es modulara en un dels
subcanals d'alineament i es transmetra en el lloc adequat de la subtrama de pujada.
Quan l'estacio base ho detecti proporcionara espai a la subtrama de pujada per a qué
I'estacié client pugui enviar la petici6 d’ample de banda i, opcionalment, dades
addicionals.

Si I'estacio base no proporciona aquest espai per a fer la peticio, o si després de fer la
peticié I'estacid client no obté ample de banda per a emetre, I'estacié client dedueix
gue hi ha hagut una col-lisié i utilitza el mecanisme de resolucié de col-lisions.

suport opcional per alatopologia Mesh (per a WirelessHUMAN)

Opcionalment, el sistema WirelessHUMAN pot utilitzar la topologia Mesh. En el mode
Mesh cada estaci6 client és capac d’establir enllagos amb d’altres estacions client de
la xarxa, en lloc de comunicar-se Unicament amb una estacié base determinada. Tot i
aixo, el més normal és que alguns nodes tinguin accés a les xarxes externes i
exerceixin el paper d’estacions base Mesh, oferint moltes de les funcions basiques de
les estacions base en el mode punt-multipunt.

La diferéncia fonamental amb el mode punt-multipunt és que les estacions client poden
tenir enllacos amb altres estacions client i que, a més, no és necessari tenir connexio
directa amb una estacié base Mesh per a accedir a les xarxes externes, ja que la
connexié es pot obtenir mitjancant els enllacos amb d’altres estacions client.

Totes aquestes comunicacions poden ser gestionades de forma centralitzada per una
estacio base Mesh, de forma distribuida entre els nodes que formen la xarxa Mesh, o
amb una combinacié d’ambdues.

topologia Mesh amb gestié distribuida

Totes les estacions que formen el veinatge estés han de coordinar les seves
transmissions, informant a tots els veins de la propia programacio i dels canvis
proposats. Tots els veins transmeten i reben aquesta informacié per un canal
determinat

La gestid distribuida assegura que les transmissions es programen de manera que no
depenen de cap estaci6 base.
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La gestié distribuida no coordinada permet obtenir programacions establertes segons
les necessitats del moment i d’una forma rapida. Es creen per peticions i concessions
directes entre dos nodes i s’ha d'assegurar que la transmissié de dades i les
transmissions de peticions i concessions no provoquin col-lisions amb les
transmissions de dades i de control de transit dels méetodes de gestio distribuits
coordinats ni dels métodes de gesti6 centralitzats.

En els dos tipus de gestié distribuida, coordinada i no coordinada, s'usa un intercanvi
de missatges amb el mecanisme de xocada de mans - handshake - de tres vies format
per una peticid, una concessio i una confirmacié de concessio.

topologia Mesh amb gesti6 centralitzada

Els tipus de connexions i la topologia és la mateixa que per a la gestio distribuida, perd
la gestié de les transmissions de les estacions client les defineix I'estacié base Mesh.

Les diferencies amb el mode punt-multipunt sén:

e no cal que totes les estacions client estiguin connectades directament amb
I'estacio base

¢ les assignacions d'ample de banda de I'estaci6 base s’estenen a les estacions
client encara que no hi estiguin connectades directament

La gestid centralitzada ha d’assegurar que aquestes transmissions es coordinin de
forma que no es produeixin col-lisions en els enllacos que formen part de I'arbre
d’enrutament de I'estacio base.

5.5.5 Suport de la capa MAC a la capa fisica PHY
L'estandard 802.16a afegeix les especificacions per a I'is de la banda de 2 a 11 GHz.
WirelessMAN-SCa

El primer tros de la trama MAC de baixada ha de dur la informacié de control de la
trama que es destina a totes les estacions, i no ha d’estar encriptada. Aquesta seccio
de control conté un missatge DL-MAP per al canal de baixada, seguit d’'un missatge
UL-MAP per a cada canal de pujada associat. A més, pot contenir missatges DCD i
UCD darrera de I'Gltim missatge UL-MAP. En la seccié de control no es pot enviar cap
altre missatge.

La figura seglent mostra I'esquema de modulacié de la transmissio, que és el mateix
per a la baixada i per a la pujada de dades:

1 |
codificador al
dades FEI_: i Iramal de tramat de encd LAl o radiacanal
) : mapeig de las aci de
alaataritzador mimbols rafaguas duiplexacic huadraturs)

QAM

transmissio de dades en pujada i en baixada

Fig. 5-2. Procés de modulacio en la capa WirelessMAN-SCa

WirelessMAN-OFDM i WirelessMAN-OFDMA

La informaci6 dels temps dels mapes de baixada i de pujada es calcula a partir de les
dades del DL-MAP i de 'UL-MAP, respectivament.
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mode Mesh amb gestié distribuida (opcional)

En el mode Mesh només es pot treballar amb duplexié per divisio en el temps (TDD)
No hi ha una separacié clara entre les subtrames de baixada i les de pujada. Les
transmissions entre estacions s’han de fer en canals programats o amb accés aleatori,
com en el mode punt-multipunt.

Totes les funcions basiques es basen en la informacié que tots els nodes han de
mantenir sobre el veinatge al qual pertanyen. Aixi, cada node conté una llista amb
informacié dels altres nodes: adreca MAC, distancia en salts, identificador del node,
etc.

Mitjancant missatges s'informa regularment a tots els nodes de les caracteristiques de
programacio i s’envia informacié per a la sincronitzacié. Una estacio client que té un
enllag amb una estacié base Mesh es sincronitza amb ella, mentre que si esta a més
de dos salts de distancia s’ha de sincronitzar amb I'estacié client veina que esta al
costat de I'estaci6 base.

mode Mesh amb gestié centralitzada (opcional)

En aquest cas l'estacié base Mesh actua com un programador centralitzat per a les
estacions client de la xarxa, i és I'encarregada d’enviar la configuracio de la gestié i les
assignacions a les estacions client.

La validesa de la programacio és calculada per cada node, i les estacions client veines
de I'estacio base tenen la responsabilitat de retransmetre aquestes informacions a les
seguents estacions clients.

sincronitzaci6 de la xarxa Mesh

Les xarxes Mesh es sincronitzen mitjangant els paquets de comunicacio i els paquets
d’entrada a la xarxa, tant en el mode distribuit con en el mode centralitzat i permeten
accions basiques de configuracio, com ara:

e sincronitzacié entre xarxes properes (per exemple, sincronitzacié dels periodes de
pujada i de baixada)

e comunicar i coordinar I's dels canals en xarxes properes

e descobrir i permetre I'accés basic dels nous nodes a la xarxa

5.5.6 Suport opcional de la capa MAC per als sistemes d’antenes
adaptatius

Els sistemes d'antenes adaptatius - Adaptative Antenes System (AAS) -, poden
millorar el rang de frequéncies i la capacitat del sistema, mitjancant la utilitzacié
d’antenes de més d'un element, I'adaptacié del patré d’antena i la concentracié de la
radiacio per a cada estacio individual. L’eficiéncia espectral s’'incrementa linealment
amb l'augment d’elements de I'antena.

Un altre benefici addicional és I'augment de la relacié senyal-soroll - Signal Noise Ratio
(SNR)- degut a la combinacié coherent de diverses senyals, i la capacitat de dirigir
aquest guany a determinats usuaris. Un altre possible millora és la reduccié en les
interferéncies dirigint els feixos de senyal nuls cap als originadors de la interferéncia en
un mateix canal.

El métode emprat per a obtenir tots aquests beneficis i, simultaniament, mantenir la
compatibilitat amb els sistemes d’antenes no adaptatius és destinar una part de la
trama per als sistemes d’antenes adaptatius i una altra per als no adaptatius. La
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ubicacié la fa I'estaci6 base i les estacions client identifiguen quin transit els hi
correspon en funcié del sistema d’antenes emprat.

5.5.7 Accés ala xarxai inicialitzaci6

L'especificacio 802.16a afegeix els procediments d'accés de noves estacions client, o
nodes, a la xarxa Mesh. El procediment és el seglent:

1) busqueda d’'una xarxa activa i establiment d’'una primera sincronitzacié

2) obtenir els parametres de la xarxa (mitjancant els missatges MSH-NCFG)
3) obrir un canal de suport

4) autoritzacié del node

5) executar el registre

6) establir la connectivitat IP

7) establiment del dia i I'hora

8) transferir els parametres d’operacié

Cada node conté I"'adreca MAC de 48 bits, introduida en el moment de la fabricacio,
que s’usa per a identificar el node durant el procés d'inicialitzacié i també per a
autentificar el node a través dels nodes veins.

5.5.8 Alineament

Una de les correccions proposades per I'estandard 802.16a és la redefinicié dels dos
processos d’'alineament:

e alineament inicial. Es el procés que utilitza una estacio client nova per a ajustar
els seus parametres per a poder comunicar-se correctament amb I'estacio base.

L’estacié client envia un missatge transmeten a poténcia minima. Si no rep cap
resposta el torna a enviar en la propera oportunitat incrementant la poténcia en un
pas. Si rep una resposta amb el nimero de trama on anava el missatge considera
qgue no ha tingut exit, corregeix els seus parametres segons el que diu el missatge
de resposta i, després del corresponent retard (backoff) ho torna a intentar. Si la
resposta conté la seva adreca MAC, considera que I'alineament inicial ha tingut
exit.

e alineament periodic. Es el procés que utilitza una estacio client per a modificar els
seus parametres segons l'indica I'estacié base. Les caracteristiques principals, a
excepcib del cas de I'alineament basat en CDMA, son:

o l'estaci6 base i les estacions client utilitzen un temporitzador pels
alineaments periodics i un temporitzador d’alineament inicial

0 tant I'estacid base com I'estacio client poden originar un alineament periodic

o l'estaci6 client ha d'ajustar els parametres segons les instruccions rebudes
de l'estacio base

o l'estacié client ha tornar a registrar-se a la xarxa si es supera un temps
determinat, si el nombre d’'intents d’alineament és major de l'indicat, o si rep
una indicacio de I'estacié base
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5.5.9 Selecci6 de freqguencia dinamica per a les bandes sense llicencia

La seleccio de freqiiéncia dinamica - Dynamic Frequency Selection (DFS) - és la
capacitat que té un sistema per a commutar entre diferents canals de radiofreqiiéncia
basant-se en mesures fetes sobre el canal. L'estandard la fa obligatoria per a les
bandes sense necessitat de llicéncia.

Disposa de procediments per a:

e provar els canals per a trobar usuaris. En general, cap tipus d’estacid pot usar un
canal si ja I'ocupa un usuari o si no n’ha fet recentment una comprovacio, tret de
gue una estacid base obligui a una client a fer un canvi de canal

e detectar I'ocupaci6é d’'un canal per un usuari
¢ interrompre operacions després de detectar I'ocupacié d’'un canal per un usuari

e programacié de proves de canals. Les estacions base poden provar canals o bé
indicar a uns estacid client que faci mesures, tant en periodes de repds com
d’activitat

e peticions i informaci6 de mesures. Les estacions clients han de mantenir
informacié sobre cada canal mesurat. L'estaci6 base pot demanar aquests
informes i pot posar a zero els comptadors dels canals desitjats.

e seleccionar i anunciar nous canals. Una estacié base pot aturar les operacions en
un canal en qualsevol moment i triar un nou canal. Les estacions base anuncien
els nous canals disponibles a totes les estacions client associades.

5.5.10 Tunelitzacioé de la gestié de missatges MAC en el mode Mesh

En el moment de l'accés a una xarxa Mesh, és possible que hi hagi intercanvi de
missatges entre estacions separades per diversos salts. En aquests casos, el node
intermedi ha de comportar-se com una estacid client, perd ha de transmetre els
missatges de la nova estacié com si fos una estacié base en el mode punt-multipunt;
aixi mateix, ha de fer arribar els missatges de I'estacié base Mesh a la nova estacio
client.

El format de paquet que s'utilitza és:

capcalera|capcalera| capcalera

P UDP e missatges MAC (incloent les capcaleres)

Fig. 5-3. Format de paquet amb tunelitzacio

5.6 Lacapa fisica WirelessMAN-SCa

Es basa en una tecnologia de portadora simple i esta dissenyada per a treballar sense
visibilitat directa en la banda de frequéncies de 2 all GHz.

En les bandes que necessiten llicéncia, I'ample de banda dels canals s’ha de limitar a
I'ample que indiqui la regulacié dividit per qualsevol poténcia de 2, i no pot ser menor
de 1,25 MHz.

Aquesta capa fisica inclou:

¢ possibilitat de treballar amb duplexacié per divisio en el temps (TDD) i duplexacio
per divisi6 de freqiiencia (FDD)
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¢ el canal de pujada treballa en TDMA
e el canal de baixada treballa en TDM
e modulacié adaptativa de blocs i codificacié FEC en els dos canals

¢ elements de trama que permeten millorar I'equalitzacio i I'estimacié de prestacions
dels canals en entorns sense visibilitat directa i retards grans

¢ granularitat dels simbols unitaris en mides de paquet

¢ FEC concatenat utilitzant Reed Solomon i Pragmatic TCM amb entrellacat
opcional

e FEC utilitzant Block Turbo Code (BTC) i CTC
¢ possibilitat de no usar FEC quan s'utilitza ARQ
e opci6 d’emprar Space Time Coding (STC)

e ajust de parametres i missatges MAC i PHY que faciliten les implementacions
amb sistemes avancats d’antenes (AAS)

5.7 Lacapa fisica WirelessMAN-OFDM’

Es basa en una tecnologia de modulacié OFDM i esta dissenyada per a treballar sense
visibilitat directa en la banda de frequiiéncia de 2 all GHz.

En les bandes que necessiten llicéncia la limitacié de 'ample de banda és la mateixa
que en la capa fisica WirelessMAN-SC.

Les caracteristiques de la modulaci6 OFDM permeten que el receptor pugui prendre
mostres per a la demodulacié en qualsevol moment del simbol estés, amb la qual cosa
s’'aconsegueix immunitat als rebots, aixi com tolerancia als errors de sincronitzacio
dels simbols temporals.

Un simbol basic OFDM esta composat de portadores que poden ser de diferents tipus:
¢ portadores de dades, per a transmetre les dades
¢ portadores pilot, per a diversos usos

¢ portadores nul-les, com a bandes de guarda i portadores de continua

T

‘[ponadores pilot Tportadores de dades T portadora DC

Fig. 5-4. Estructura de freqiiéncies OFDM

En la transmissi6 els canals es codifiquen en tres passes:

7 R .. )
A l'annex 6 es pot veure un estudi més detallat de la capa fisica WirelessMAN-OFDM
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¢ aleatoritzacio, tant en la pujada com en la baixada

e correccid d’errors. Obligatoriament s’ha d'implementar un codi intern Reed
Solomon i un codi extern convolucional. Opcionalment es pot usar Block Turbo
Coding (BTC) i Convolutional Turbo Codes (CTC)

¢ entrellacat. Tots els bits de dades s’han d’entrellacar per blocs en un procés de
dues passes:

o els bits codificats adjacents es transporten en portadores no adjacents

0 els bits codificats adjacents es codifiquen alternativament en els bits
menys significatius i en els bits més significatius de la constel-laci6 QAM

En la recepci6 s’han de fer les operacions complementaries en ordre invers.
Modulacié

Després de l'entrellacat els bits ja estan serialitzats i es poden modular. Els sistemes
han d’acceptar les modulacions QPSK i QAM-16, mentre que la QAM-64 és opcional.
Les constel-lacions s’han de normalitzar per a aconseguir la mateixa poténcia mitja.

Per a la baixada s’ha de poder fer modulacié adaptativa per assignacié i codificaci6.
En el sentit de pujada cada estacio client ha de poder utilitzar diferents esquemes de
modulacio, per a adaptar-se als requeriments enviats per I'estacié base.

Estructura de les trames

En les bandes amb llicencia el métode de duplexacié pot ser TDD o FDD, i aquest
darrer pot ser semi-duplex o full-duplex a les estacions client. En les bandes exemptes
de llicencia el metode de duplexacio ha de ser TDD.

Les trames contenen dades de les estacions base i client (PDU), espais buits (gaps) i
intervals de guarda, i consisteixen en una subtrama de baixada i una subtrama de
pujada. La subtrama de baixada només du una PDU de la capa fisica, mentre que la
subtrama de pujada du intervals de competéncia i una o més PDU, transmeses per
diferents estacions client.

La principal diferéencia amb la banda de 10 a 66 GHz és que abans parlavem de
rafegues i ara parlem de d'unitats de dades de carrega - Payload Data Unit (PDU)

L'estructura de les trames és for¢ca complexa i no es descriura amb detall. A 'annex 6
es mostren representacions de les trames segons el mode de treball i el métode de
duplexacio.

5.7.1 Mecanismes de control

Es recomanable, encara que no obligatori, que totes les estacions base es sincronitzin
amb un rellotge comd de 10 MHz. En el cas de qué es perdi el sincronisme, les
estacions poden continuar treballant i es resincronitzaran automaticament quan es
recuperi el senyal de rellotge. D’aquest senyal es poden obtenir referéncies per a
controlar la precisio de la freqiéncia de les estacions base.

Hi ha dos tipus de procediments d’alineament:

¢ alineament inicial, que es realitza durant el procés de registre i quan es perd la
sincronitzacio i utilitza els intervals de competéncia

e alineament periodic, que s’efectua amb una periodicitat determinada i usa les
rafegues de pujada
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Durant el registre, una nova estacio utilitza el canal d’accés aleatori, i si es registra
amb éxit, I'estacio base inicia el procés d’alineament. En aquest procés es recalculen
els parametres de temps i de poténcia fins a trobar uns que accepti I'estacié client. Un
cop comenca la transferéncia de dades, i amb un determinada periodicitat, es
mesuren, monitoritzen i emmagatzemen aquest parametres a l'estacié base per a
comunicar-los a I'estacio client, amb I'objectiu d’adaptar el funcionament dels equips a
I'estat del canal.

El canal de pujada ha de disposar d'un algoritme de control de poténcia sense pérdua
de dades, tant per a la calibraci6 inicial com per als ajustaments periodics. L'estacio
base ha de ser capa¢ d’efectuar mesuraments precisos de les rafegues rebudes i ha
d'indicar a les estacions client els ajustos que han de fer. L’algoritme ha de tolerar
atenuacions degudes a la distancia i a fluctuacions de poténcia a velocitats de fins a
30 dB/s i a caigudes de al menys 10 dB. L’algoritme depén del fabricant.

5.7.2 Diversificacio de la transmissié: codificacio espai-temps

Opcionalment, es pot implementar la diversificacié de la transmissié mitjangant una
codificacié espai-temps de 2n ordre en 'espai.

Hi ha dues antenes de transmissié a I'estacié base i una de recepcié a I'estacio client.
Les dues antenes emeten simultaniament la seva codificaci6 OFDM, perd amb un Gnic

oscil-lador local.
- /V'
.I.'Il.".igl.‘:ﬁl.h.”:- IFET filire DAL ]_’ RF
dlvEl’:mDEl

cit e T —»

M

estacid base

ragistrador
[+ umhm Adar demaodulad
filtre: or de da rerlj.a::.h.n decodificadaor
I EFS.|f||:E-\_II} subcanals probabiitat

estacio client

ampaguats
ment

radulador de
subcanals

dadas

Fig. 5-5. Esquema de la diversificaci6 de la transmissié amb codificacié espai-temps

L'estacié base rep els dos senyals i els combina adequadament per a obtenir les
dades originals.

5.7.3 Mesures de qualitat del canal

Les mesures de nivell de recepcié - Receiver Signal Strenght Indicator (RSSI)- i
Carrier-to-Interference-and-Noise-Ratio (CINR) i les seves estadistiques i informes
associats s’han d'implementar obligatoriament. Aquests valors ajudaran en la seleccio i
l'assignacié dels perfils adaptatius de rafegues segons variin les condicions dels
canals. Els procediments de mesura RSSI no necessiten que el demodulador estigui
bloquejat, per aix0 ofereixen una fiabilitat raonable i precisié dels calculs, fins i tot en
condicions de baix nivell de senyal. Tot i que les mides CINR exigeixen tenir el
demodulador bloquejat, subministren informacié sobre l'actual estat operatiu del
receptor, incloent I'energia del senyal i els nivells d’interferéncia i de soroll.
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5.7.4 Caracteristiques del transmissor

El transmissor ha d’oferir un control monotonic de poténcia de, com a minim, 45 dB per
a les bandes amb llicéncia i de 30 dB per a les bandes sense llicéncia. La regulacié ha
de ser en passes de 1dB i amb una precisio relativa de +0.5 dB.

L'energia mitjana de l'espectre s’ha de mantenir dins d'uns valors concrets que
depenen de linies espectrals utilitzades en la modulacié.

Per a assegurar que la relacié senyal-soroll del receptor no es degrada a causa de la
relacié senyal-soroll del transmissor, I'error relatiu de la modulacié ha d’estar dins uns
marges que depenen del perfil de rafegues utilitzat.

5.7.5 Caracteristiques del receptor

La sensibilitat minima del receptor és aquella per a la qual la tassa d’errors de bit - Bit
Error Rate (BER) - és menor de 10°°. La segiient taula mostra la sensibilitat minima en
funcié de 'ample de banda del canal, del tipus de modulacio i del perfil de rafegues
utilitzat:

ample de QPSK QAM-16 QAM-64
banda en
MHz 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4
15 -91 -89 -84 -82 -78 -76
1,75 -90 -87 -83 -81 =77 -75
3 -88 -86 -81 -79 -75 -73
35 -87 -85 -80 -78 -74 =72
5 -86 -84 -79 =77 -72 -71
-85 -83 -78 -76 -72 -70
-84 -82 =77 -75 -71 -69
10 -83 -81 -76 -74 -69 -68
12 -82 -80 -75 -73 -69 -67
14 -81 -79 -74 -72 -68 -66
20 -80 -78 -73 -71 -66 -65

Taula 5-3. Sensibilitat minima del receptor en dBm

Si algun ample de banda no apareix, es pren el valor corresponent a I'ample de banda
petit més proper.

El refus de senyal es mesura ajustant la poténcia del canal interferent 3dB per sota de
la sensibilitat minima per a la banda que es mira. Llavors, s'augmenta la poténcia fins
que s’arriba a la tassa d’errors de 10°®. La diferéncia entre la poténcia que es rep al
canal interferit i la que envia el canal interferent és el refus del canal.

La seglient taula mostra els valors minims requerits:

modulacio i codificacio | refds del canal adjacent | refus del canal no adjacent
QAM-16 -3/4 11 30
QAM-64 -2/3 4 23

Taula 5-4. Valors minims de refus de canals en dB
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El receptor ha de poder treballar amb un nivell maxim de poténcia rebuda de -30dBm, i
ser capag de tolerar potencies maximes de 0dBm sense espatllar-se.

Quant a les tolerancies de freqliiéncies:

e en les estacions base, la freqliéncia central del transmissor, la frequéencia central
del receptor i la frequencia de rellotge dels simbols s’obtenen del mateix
oscil-lador de referéncia. La tolerancia ha de ser de +4ppm en les bandes amb
llicencia

e en les estacions client, la freqiiéncia central del transmissor i la frequiéncia de
rellotge dels simbols s’han de sincronitzar amb I'estacié base amb una tolerancia
de com a maxim el 2% de la separacié entre portadores

o tots els dispositius preparats pel mode Mesh han de tenir una tolerancia maxima
de freqiéncia de +20ppm, i han d’aconseguir sincronitzar-se amb els nodes del
seu veinatge amb una tolerancia de com a maxim el 3% de la separacio entre
portadores

e totes les estacions client han d’ajustar els seus temps de manera que tots els
simbols OFDM de pujada arribin a I'estacié base amb una precisi6 major o igual
gue +50% de l'interval de guarda

5.8 Lacapa fisica WirelessMAN-OFDMA

Les diferéncies entre les capes fisiques WirelessMAN-OFDMA i WirelessMAN-OFDM
venen donades pels tipus de modulacié emprats: OFDMA en la primera i OFDM en la
darrera. No es comenten aquells aspectes que coincideixen.

5.8.1 Domini de frequencia

La descripcié en el domini de freqiiéncia dels modes OFDM i OFDMA és molt
semblant. La diferéncia rau en qué les portadores actives es divideixen en subconjunts
de portadores que s’anomenen subcanals. Diversos receptors, 0 grups de receptors,
poden buscar un subcanal en la baixada; mentre que en la pujada es pot assignar un
transmissor a un 0 a més subcanals, i diversos transmissors poden emetre en paral-lel.
Les portadores que formen un subcanal poden no ser adjacents. Aquest mode de
transmissio es mostra a la seglent figura:

subcanal 1 subcanal 2 portadora DC subcanal 3

TR

exemple esquematic amb 3 canals

Fig. 5-6. Estructura de frequéncies OFDMA

Per a la completa definicié dels intervals de temps cal una nova dimensié que informi
del subcanal emprat. Aquest tipus d’ubicacié bidimensional s'anomena regié de dades.
Tant en la pujada com en la baixada, les regions de dades es poden assignar a una
estacioé client concreta o a un grup d’estacions client.

Per a mapejar les dades de la capa MAP en una regi6 de dades OFDMA es
segmenten les dades en blocs de la mida del bloc FEC i després s’assigna cada bloc a
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un subcanal, mitjancant un algoritme que assegura la correcta distribucié dels
subcanals.

Estructura de les trames

Com en el cas de 'OFDM, I'estructura de les trames és forca complexa. A I'annex 6 es
mostren les representacions.

5.9 Components especifics per a WirelessHUMAN
La frequencia central del canal ha de complir la férmula:

frequéncia central del canal (en MHz) = 5000 + 5*n¢,
ambny=0, 1, ..., 199

Aquesta definicié permet identificar univocament, mitjancant un nimero de 8 bits, als
canals de la banda de 5 GHz a 6 GHz, separats per 5 MHz, permetent flexibilitat a
'hora de definir conjunts de canals per a les actuals i futures regulacions legals
d’aquesta banda.

Com a exemple, la seguent taula mostra els canals possibles, si les regulacions ho
permetessin, en dos dominis de regulacio: Estat Units i Europa. No és obligatori
implementar cap banda en concret, pero si s’ha de poder donar el servei en tots els
canals de les bandes que es triin.

— .. canals possibles
domini de regulacié banda
amb ample de 20 MHz amb ample de 10 MHz
U-NII mitja
_ 595 535 56, 60, 64 55, 57, 59, 61, 63, 65, 67
Estats Units
U-NII superior 149, 153, 157 148, 150, 152, 154, 156,
5.725- 5.825 161, 165 158, 160, 162, 164,166

Taula 5-5. Exemple de canals possibles per a WirelessHUMAN als Estats Units

5.9.1 Intercanvi de claus en el mode Mesh
El protocol 802.16a especifica com ha de ser 'intercanvi de claus en el mode Mesh.

Després d’aconseguir l'autoritzacié, el node inicia amb cada vei tants processos
d’intercanvi de claus de transit de dades (TEK) com associacions de seguretat hagi
identificat. Cada procés és responsable de mantenir el material d’encriptacié de la
seva associacié de seguretat, i periddicament s’envien peticions per a renovar el
material d’encriptacio.

Els veins responen al node amb un missatge que conté el material actiu de I'estacié
base de cada associacio de seguretat en concret.

Les claus TEK s’intercanvien encriptades usant la clau publica de I'estacio client, que
es troba al seu certificat.
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CAPITOL IV. 802.16 en el mercat

6 Estat actual del mercat

Actualment, I'estandard 802.16 encara no esta prou implantat i reconegut als mercats.
La majoria de desenvolupaments que segueixen aquesta tecnologia corresponen a
fabricants i operadors que, generalment, participen en el consorci WiMAX, per la qual
cosa la majoria de productes només n'adopten aquest subconjunt d’especificacions.
Diferents empreses de fabricaci6 de components han comencat a desenvolupar
circuits integrats que implementen la tecnologia 802.16, i alguns operadors han iniciat
el desplegament de xarxes, ja sigui amb propdsits comercials o experimentals, amb
dispositius basats en aquest estandard.

Amb data de juny de 2004, els processos que permetran la certificaci6 WIMAX encara
no s’han completat, per la qual cosa no és possible certificar cap dispositiu com a
WIMAX. Tot i aixd, s’han desenvolupat alguns productes que compleixen les
especificacions 802.16a i s’autoqualifiquen de solucions “pre-Wimax”, en el sentit de
gué implementen els requeriments que es preveu que exigira la certificacié WiMAX,
que s’espera sigui funcional a finals del 2004.

6.1 Investigacio d’equips disponibles i preus

En la data de redaccié del projecte hi ha molt pocs equips disponibles en el mercat i és
una tasca gairebé impossible obtenir-ne els preus, a no ser que es tracti de
companyies que puguin ser potencials clients. Alguna de les previsions respecte dels
preus és la d'un dels directius d’Alvarion, Mohammad Shakouri, que estima que els
preus de les estacions base anirien entre 5000$ i 30000%, i els de les estacions client
entre 100$ i 150$%. També hi ha qui preveu que els equips d’usuari costin uns 50$°.

Es poden esmentar alguns projectes que, o bé estan preparats per a adaptar-se als
requeriments de I'estandard 802.16, o fins i tot, que ja han desenvolupat productes que
s’adequien a l'estat actual de I'estandard, o a la certificaci6 WiIMAX. En l'actualitat
s'estan desplegant uns 1000 sistemes “pre-estandard” en més de 125 pa‘fsoslo. Veiem
una descripcié somera d’alguns dells:

¢ A Andalucia i Catalunya I'empresa espanyola Iberbanda ha guanyat concursos
per a la provisio d’Internet a zones rurals. Ha arribat a un acord amb Intel en el
sentit que lberbanda faci el desplegament amb I'equipament necessari per a
incorporar la tecnologia WiMAX, mentre que Intel ofereix el suport tecnologic per
al desenvolupament posterior de WiMAX.

e Per altra banda la companyia americana Airspan també comercialitza el producte
AS4030 que és compatible amb l'estandard 802.16, perd0 no s'assegura la
interoperabilitat amb altres dispositius que el compleixin.

e La companyia de semiconductors Wavesat Wireless ja té disponible un circuit
integrat, el WAVESAT DM216, que compleix les especificacions 802.16a.

8
Publicat a: http://www.theregister.co.uk/2004/01/27/wimax_approaches_tipping_point/

o WiIMAX, NLOS and Broadband Wireless Access (Sub-11Ghz) Worldwide Market Analysis 2004-2008. Febrer 2004,
2a edicié. http://www.wimaxforum.org/news/reports/maravedis.pdf

10
http://www.wimaxforum.org/news/events/wimax_day_agenda/WiMAX_Forum_-_Wed_Jan_21_WCA_Intro_%283%29.pdf
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Actualment s’esta avaluant el xip conjuntament amb el proveidor xinés
d’equipaments ZTE Corporation of Shenzhen.

¢ L’'empresa canadenca Redline Communications va llencar al mercat el producte
AN-100 l'octubre de 2003, que és la primera solucié del mercat basada en la
tecnologia 802.16a. Aquest producte ja I'han desplegat a Europa i a Australia
diferents operadors de comunicacions.

e Alvarion, una companyia israelita, ha presentat durant el mes de juny la
plataforma BreezeMAX, basada en els estandards 802.16 i ETSI HiperMAN i que
compleix els perfils definits a WIMAX. Acceptara qualsevol producte amb la
certificacio WiMAX.

e 'empresa americana PicoChip tindra disponible al tercer trimestre de 2004 un xip
gue implementara les especificacions ja aprovades per I'estandard 802.16 (la
revisié 802.16REVd), amb capacitat per a ser actualitzats d’acord amb I'estandard
mobil 802.16e.

e Al desembre de 2004 I'empresa americana Aperto té previst poder fer proves
d’interoperabilitat del seu primer sistema conforme a WiMAX.

e La companyia canadenca Wi-Lan, conjuntament amb I'americana Fujitsu
Microelectronics America, Inc., esperen tenir a punt un sistema certificable per
WIMAX per a la primera meitat de 2005.

e Intel preveu tenir a punt el primer conjunt de circuits integrats basat en 802.16 per
a instal-lacions amb antenes exteriors fixes durant la tardor de 2004; solucions
amb antenes interiors durant la segona meitat de 2005, i equips basats en
I'estandard 802.16e al 2006. També esta treballant amb venedors d’equips com
Airspan Networks, Alvarion, Aperto Networks i Redline Communications per a
disposar de solucions comercials durant la segona meitat de 2005.

e Sequans Communications, una companyia francesa fabricant de semiconductors,
preveu tenir a punt per a la segona meitat de 2005 dos circuits integrats que
implementin les capes MAC i PHY de les estacions base i les estacions client
definides a WiMAX.

6.2 Evolucio prevista

El desplegament de I'estandard 802.16 depén en gran mesura de I'exit dels treballs del
consorci WiIMAX i sembla logic pensar que el desenvolupament dels productes 802.16
anira un pas al darrera de la certificacio WiMAX.

A la seglent taula es presenta el calendari previst per a I'evolucio dels productes amb
certificacio6 WiMAX:

data tasca

lliurament dels perfils a implementar i seleccié de les eines que facilitin les
proves

2n semestre de 2004

3r trimestre de 2004 proves de certificacio llestes per a ser utilitzades

4t trimestre de 2004 primers certificats

1r semestre de 2005 entrada al mercat dels primers productes ambcertificacié WiMAX

desplegament comercial per a indrets fixes amb antenes exteriors de productes

principi de 2005 amb certificacié WiMAX

finals de 2005 a desplegament comercial per a indrets fixes amb antenes interiors de productes
principi de 2006 amb certificacié6 WiMAX
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2006/2007 productes llestos per a I'accés amb dispositius portatils (notebooks, PDAs, ....)

Taula 6-1. Calendari previst per al’evolucié dels productes amb certificacié6 WiMAX

Els avantatges técnics, economics i de facilitat de desplegament i d’interoperabilitat,
conjuntament amb la participacié de més de 100 empreses en el consorci wiMAxH,
algunes d'elles liders en els seu sector, fan preveure que la tecnologia d'accés sense
fils a la banda ampla a través de punts fixos - I'estandard 802.16 - es desenvolupi de
manera progressiva, substituint a d'altres tecnologies més costoses o que utilitzen
sistemes propietaris i poc interoperables.

Es molt probable que, a mig termini, la implantacié de I'estandard 802.16 tingui éxit. En
mercats poc desenvolupats proporciona un mitja de baix cost per a transportar veu i
dades a alta velocitat, i en mercats més madurs pot ser un mode d’'accés a Internet
amb banda ampla.12

Es pot pensar en una evolucié en dues etapes:

e la primera comenga amb productes de cost i prestacions similars a les solucions
d'accés a la banda ampla existents en el mercat i, gradualment i en funcié de la
disminucié de preus, es produira una migracié de sistemes propietaris cap a
sistemes 802.16

e la segona etapa es produira quan apareguin dispositius que implementin les
especificacions de I'estandard 802.16e, facilitant la mobilitat dels equips per zones
WIMAX;, a I'estil dels hot spots Wi-Fi. Dificilment es produira abans del 2006

11 . -
Es pot consultar el llistat d’empreses participants a I’Annex 3

12
http://www.pyramidresearch.com/content/excerpts/wimax.pdf
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CAPITOL V. WiMAX i les altres tecnologies

7 Comparacié amb altres tecnologies

En I'actualitat es pot triar entre diferents tecnologies, amb o sense fils, per a accedir a
la banda ampla. Com que el futur de I'estandard 802.16 sembla que sera el mateix que
el dels dispositius amb certificaci6 WIMAX, es compara aquesta tecnologia amb
d’altres.

7.1 Que és WiMAX i la sevarelaci6o amb 802.16a

7.1.1 Que és WiMAX

L'especificacié d'un estandard no assegura I'éxit comercial o que sigui acceptat pel
mercat. A més d'una definici6 de requeriments encertada, cal assegurar la
interoperabilitat entre diferents equips que compleixin I'estandard i assegurar costos de
desplegament assequibles. L'IEEE deixa en mans de la industria privada la consecucio
d’aquests objectius. En el cas de I'especificacié 802.11 va ser la Wi-Fi Alliance qui es
va encarregar d'aquest paper. Per al mercat de I'accés sense fils a la banda ampla
aquest rol I'hna assumit Worlwide Interoperability for Microwave Acces Forum, també
conegut com a WiMAX.

WIMAX és un consorci d'indastries format per operadores de telecomunicacions,
companyies desenvolupadores de components i per fabricants d'equips per a
comunicacions™. Es va formar a I'abril de 2001, abans de la publicacio de la primera
especificacio IEEE 802.16.

WIMAX es va crear per a promoure la compatibilitat i la interoperabilitat d’equips sense
fils per 'accés a la banda ampla - Broadband Wireless Acces (BWA) - que compleixin
les especificacions definides als estandards IEEE 802.16. El grup també treballa amb
per a desenvolupar proves similars per I'estandard europeu HIPERMAN de I'European
Telecomunications Standards Institute (ETSI) Les tasques de WiIMAX consisteixen a
definir proves d’interoperabilitat i de conformitat i seleccionar laboratoris per a les
certificacions, de manera que es pugui assegurar la interoperabilitat entre equips de
fabricants diferents. Els fabricants que les superin poden acreditar-ho etiquetant els
seus productes amb l'etiqueta “WiMAX Certified™”, facilitant als consumidors finals
I'elecci6 de productes interoperables segons les especificacions 802.16 i ETSI
HIPERMAN.

L'estandard IEEE 802.16 defineix un conjunt d’especificacions per I'accés sense fils a
la banda ampla, mentre que WIMAX és una organitzacié6 que té com a funcié
assegurar la interoperabilitat i I'adequacié dels productes desenvolupats segons
aquest estandard a les especificacions descrites a I'estandard IEEE 802.16.

7.1.2 Els perfils i les proves de conformitat

Per a intentar obtenir una acceptacié massiva de la tecnologia, WiMAX es concentra a
establir un subconjunt de les especificacions descrites a I'estandard 802.16 i les
agrupa en els anomenats Perfils de Sistema (System Profiles) que, juntament amb un

13 L, - )
A I'Annex 3 es pot veure la relacio de les empreses que actualment participen en WiMAX
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conjunt de proves de conformitat amb el protocol, defineixen una plataforma comuna
d’interoperabilitat.

Els perfils permeten tenir en compte les restriccions que imposen els legisladors de
diferents paisos a la utilitzacié de I'espectre de freqiiéncies segons les diferents zones
geografiques. Per exemple, un proveidor de serveis europeu que operi a la banda de
3.5 GHz i hagi de treballar amb finestres de 14 MHz necessitara equips que funcionin
amb canals de 3.5 o0 7MHz d’ample de banda, i que operin amb TDD o FDD, segons
les regulacions aplicables. En canvi, un operador dels Estats Units que treballi a la
banda de 5.8 GHz voldra equips amb canals de 10 MHz i que treballin amb TDD.

Els procediments de les proves de conformitat es basen en la metodologia
especificada per la norma ISO/IEC 9646. Normalment, les proves comencen en el
moment en que es disposa d’'un primer prototipus de I'equip.

7.1.3 Calendari previst per WiMAX

data tasca

abril de 2003 ¢ 4 perfils inicials de sistema amb els segiients parametres:

mode 256 OFDM a les freqiiéncies de 2.4 GHz i 5.8 GHz (sense necessitat de
llicencies); 2.5 GHz (MMDS), i 3.5 GHz (International FWA)

4t trimestre de 2003 e Selecci6 dels laboratoris de certificacié
¢ Finalitzaci6 dels conjunts de proves.

3r trimestre de 2004 | e Primeres proves dels venedors

4t trimestre de 2004 | o Introducci6 en el mercat de solucions certificades per WiMAX

2005 e Desplegament d’equips per part dels operadors

Taula 7-1. Calendari previst per WiMAX

7.1.4 Beneficis que s’esperen de WiMAX

Els beneficis que WiMAX hauria d’aportar a la indastria i als consumidors sén:

sector beneficis

fabricants de components ¢ oportunitat de negoci amb la creacio i venda de nous circuits integrats
que implementin els aspectes necessaris de la tecnologia

fabricants d’equips e augment de la velocitat d’'innovaci6, gracies a l'existencia d'equips
basats en estandards

e augment de la velocitat d’afegir noves prestacions
¢ no els hi cal desenvolupar tots els components d’una solucié completa

operadors de comunicacions | e una plataforma comuna permet disminuir el cost dels equipaments i
millorar la relacio qualitat-preu, aspecte impensable amb les solucions
propietaries

o possibilitat de portar el serveis a les actuals zones d’'ombra

e rapidesa en la provisio de serveis de nivell T1/E1 i possibilitat d’oferir
serveis de banda ampla segons les necessitats dels usuaris

e reducci6 del risc d'inversié associat al desplegament de la tecnologia
gracies a I'economia d’escala

e la interoperabilitat permetra no dependre de les solucions
tecnologiques ofertes per un determinat fabricant

consumidors e més possibilitats d’eleccié de la banda ampla que es vol contractar,
especialment a les actuals zones d'ombra (centres urbans amb
dificultat per a fer arribar les solucions amb fil, llocs on el client és
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massa allunyat del punt d’'accés a la xarxa, zones rurals o de baixa
densitat de poblacié que disposen d'una infrastructura petita)

e l'increment de la competencia en I'oferta de la banda ampla hauria de
produir un abaratiment dels costos finals per al consumidor

Taula 7-2. Resum dels beneficis que hauria d’aportar WiMAX

7.1.5 Perque adoptar I'estandard 802.16a?

WIMAX va decidir adoptar I'estandard 802.16a degut a una série de caracteristiques
que fan preveure el seu éxit en el mercat.

En primer lloc, I'especificacié 802.16 es defineix per al rang de freqliéncies entre 10 i
66 GHz, que requereix entorns de funcionament amb visibilitat directa entre antenes -
Line-of-Sight (LOS) -. La revisié 802.16a es centra en el rang de freqliiéncies entre 2 i
11GHz, on la visibilitat directa entre antenes no és un requisit imprescindible - Non
Line-of-Sight (NLOS) - Aquesta diferéncia és fonamental des del punt de vista de
facilitat de desplegament dels equips, i s’Taconsegueix gracies a la introduccié de noves
definicions de capes fisiques:

¢ capa fisica amb portadora simple

e capa fisica amb tecnologia de multiplexacio per divisié ortogonal de freqiiéncia de
256 punts- Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

¢ capa fisica amb tecnologia de multiplexaci6 per divisié ortogonal de freqiiéncia de
2048 punts- Orthogonal Frequency Division Multiplexing Acces (OFDMA)

OFDM permet les transmissions sense visibilitat directa mantenint un alt nivell
d’eficiéncia espectral i maximitzant I'is de I'espectre disponible.

El protocol té altres caracteristiques que contribueixen a mantenir les prestacions en
diferents entorns de funcionament. Quant a la capa fisica (PHY) es poden destacar:

e mida d’amplada de canal variable, que doéna la flexibilitat necessaria per a
treballar en diferents bandes de frequiéncies

e modulacié adaptativa i correcci6é d’errors variable amb codificacié Reed-Solomon,
qgue assegura la robustesa dels enllagos de radiofreqliiencia ajudant a maximitzar
la velocitat de transmissié dels clients

e possibilitat d'utilitzar les técniques de transmissié TDD i FDD, que permet adaptar-
se a les regulacions legals de diferents paisos

e possibilitat d’Us de sistemes avancats d'antenes. La disminucié de la mida i costos
de les antenes i la millora de les prestacions permeten augmentar I'eficacia de les
transmissions

¢ selecci6é dinamica de la freqliéncia, per a minimitzar les interferencies

e codificacié espai-temps, per a millorar les prestacions en entorns amb problemes
de fading

e possibilitat de treballar en topologia de xarxa- Mesh Mode, que permet les
comunicacions de client a client, afavoreix I'escalabilitat i és una aproximacio
alternativa a la visibilitat no directa (NLOS)

Les xarxes sense fils comparteixen el medi i necessiten un mecanisme per a controlar
I'accés dels clients al medi. La capa MAC proporciona els sistemes per a fer efectiu
aquest control, entre els quals es poden destacar:
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e control de les trames de pujada i baixada de dades amb TDM i TDMA,
proporciona un Us eficient de 'ample de banda

¢ escalabilitat des d’'un fins a cents de clients per canal, abarateix els costos de
desplegament dels sistemes sense fils de banda ampla

e orientacié a la commutacidé de circuits, permet subministrar qualitat de servei
(QoS) i millora la velocitat d’enrutament i d’enviament de paquets

e peticié automatica de retransmissions - Automatic Retransmission Request (ARQ
)-, millora les prestacions entre extrems amagant a les capes superiors els errors
induits per la capa fisica

¢ diferents modes d’'enviament de dades dels clients cap a les estacions base,
adaptacio de les velocitats i dels retards de les dades a les necessitats de cada
servei

e modulacié adaptativa, possibilita I'obtenci6 de les maximes velocitats de
transmissio de dades que permet un canal, millorant la capacitat del sistema

e seguretat i encriptacio amb Triple DES, protegeix la privacitat i la seguretat dels
usuaris

e control automatic de poténcia, permet el desplegament de xarxes cel-lulars
minimitzant I'autointerferéncia

7.1.6 Larelacio de WiMAX amb 802.16a

L'estandard IEEE 802.16 defineix un conjunt d’'especificacions per I'accés sense fils a
la banda ampla, mentre que WIMAX és una organitzacié6 que té com a funcié
assegurar la interoperabilitat i I'adequacié dels productes desenvolupats segons
aquest estandard a les especificacions descrites a I'estandard IEEE 802.16.

L'estandard 802.16 proposa diverses especificacions; pero, per a assegurar I'adopcié
popular d’'un estandard, WiMAX ha seleccionat, atenent les necessitats del mercat, un
subconjunt de les especificacions, concretament la capa fisica funcionant en el mode
256 OFDM, que és comuna als estandards 802.16a i ETSI HIPERMAN, per a les
bandes de frequiéncies de 2.4 GHz i 5.8 GHz (sense necessitat de llicencies) i 2.5
GHz (MMDS) i 3.5 GHz (International FWA)

De moment, WIMAX dnicament certificara productes que compleixin I'estandard
802.16a i treballin en les bandes de frequencia de 2.4 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz i 5.8
GHz, utilitzant el mode 256 OFDM, pero en funcié de les necessitats del mercat i de la
inclusié d’especificacions addicionals, es poden desenvolupar noves proves i
certificacions per a altres subconjunts de I'estandard IEEE 802.16.

—
wimax

Fig. 7-1. Logotip de WiMAX

Les prestacions que pot obtenir una estacié base que utilitzi aquesta tecnologia és
d'una velocitat de dades de fins a 280 Mbps i un radi de cobertura d’'uns 50 Km sense
visibilitat directa amb les estacions client, amb la qual cosa es pot donar servei a
centenars de clients amb connexions E1 o T1, o milers amb connexions del tipus DSL..
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7.2 WiMAX vs Wi-Fi

Wi-Fi és el nom amb el qual es coneixen els productes de la familia d’estandards
802.1x certificats per Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) Inclou les
tecnologies 802.11a, que pot assolir els 54 Mbps i treballa a la banda ISM de 5 GHz;
la 802.11b, que pot arribar a velocitats de fins a 11Mbps dins la banda ISM de 2 GHz, i
la 802.11g, que és compatible cap enrera, té més abast que els 100 m de les anteriors
i necessita menys consum de potencia que la 802.11a. També anira incorporant les
tecnologies futures, per exemple la 802.11n, que podria arribar a velocitats entre 100 i
300 Mbps.

En general, aguesta tecnologia té un abast d’'uns 100 m; utilitza bandes sense
llicencia; té unes caracteristiques de seguretat febles; els canals tenen una ample de
banda de 20 MHz, i pot donar servei a desenes d’'usuaris simultaniament. El seu Us
principal és per a l'accés a xarxes locals sense fils sense necessitats de QoS, en
ambits residencials o en oficines, ja que el cost dels equips és molt econdmic, la
configuracid relativament senzilla i no calen antenes exteriors.

Darrerament s’estan definint noves especificacions en el protocol 802.11 que milloren
aspectes com la velocitat i la seguretat - 802.11i -, perd el problema del curt abast és
de molt dificil soluci6 degut a la limitacions de poténcia a les bandes ISM.

Per tant, més que competir, és una tecnologia que pot complementar forca bé a
WIMAX, ja que en lactualitat WIMAX representa uns costos i unes dificultats
d'implantacié6 massa elevats per a l'accés a petites xarxes locals. Per exemple,
mitjancant Wi-Fi es podria oferir 'accés a la xarxa local i amb WiMAX es connectaria la
xarxa local amb altres xarxes exteriors.

7.3 WiMAXvs LMDS

LMDS - Local Multipoint Delivery Service - és una tecnologia sense fils d’accés a la
banda ample, usada per a lliurar qualsevol tipus de senyal digital: POTS, Frame Relay,
10BaseT, ATM sobre circuits T1, etc. Treballa a la banda de 25 GHz i superiors,
segons les regulacions locals aplicables.

Utilitza una arquitectura cel-lular similar a les dels serveis mobils, perd només
interconnecta punts fixos. Esta pensada per a treballar en mode punt a punt o punt-
multipunt. Les connexions de les estacions client a I'estacié base es poden fer amb
FDMA, TDMA o CDMA, en funci6 del servei i del sentit de transmissi6é de dades, i les
dades viatgen encriptades.

Les radiocomunicacions a la banda de 25 GHz necessiten visibilitat directa entre
antenes, i es poden veure afectades per la pluja i per la vegetacié densa, en canvi, la
multirecepcié per rebots de senyal no les afecta gaire. Com a métodes de modulacié
pot utilitzar els basats en desplacament de fase - Quadrature Phase Shift Keying
(QPSK) i els basats en QAM - Quadrature Amplitude Modulation -, QAM-4 i QAM-16 i
QAM-64.

El nombre de clients als quals es pot donar servei depén de I'ample de banda de canal
gue es pugui utilitzar, de la reutilitzacié de frequencies, del tipus de comparticié del
medi, de la modulacié6 emprada i de la velocitat de dades que es vulgui oferir a cada
client.

La velocitat maxima de dades depén de I'ample de banda de canal, del nombre de
sectors de l'estacio base, de la reutilitzacié de freqiiéncies i de la modulacié emprada,
tant en el sentit de pujada com en el de baixada. Per exemple, amb un ample de
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banda de 1000 MHz, una estaci6 amb dos sectors, utilitzant QAM-64 per a pujada i
baixada simetrica de dades, aconseguiriem 1250 Mbps en cada sentit™.

Les caracteristigues del medi, juntament amb el tipus de modulaci6 emprada i les
exigencies de disponibilitat contractades, limiten I'abast de les cel-les LMDS. Es pot
parlar de distancies maximes entre 2,5 Km i 14 Km. Les utilitzacions tipiques de LMDS
acostumen a cobrir distancies d'entre 3 i 5 Km, amb un grau de disponibilitat del
99,99%.

WIMAX treballa en la banda de 2 a 11 GHz, per tant, no li afecten les limitacions de
propagacié de la banda de 25 GHz. Una de les consequencies principals és que
WIMAX pot treballar tant sense visibilitat directa (NLOS), com amb visibilitat directa
(LOS) Un altre diferencia fonamental és la capacitat de WIMAX d’adaptar-se a les
condicions variables del medi, mitjangant mecanismes de control de poténcia emesa,
modulacié adaptativa i seleccid6 automatica de freqiiéncia, que permeten una
combinacié d’'abast i de velocitat de transmissio de dades superior.

7.4 WIMAX vs UMTS

El Servei Universal de Telecomunicacions Mobils - Universal Mobile Telephony
System (UMTS) és una técnica de comunicacié sense fils optimitzada per als serveis
multimédia d’alta velocitat. Correspon al que s’anomena tercera generacié de
dispositius mobils (3G) Té assignades les bandes 1885 a 2025 MHz i 2110 a 2200
MHz, que necessiten llicéncia per a la seva utilitzacio.

Les connexions dels terminals mobils a I'estacié base es poden fer amb WCDMA, o
amb TDMA.

Com a modulacié utilitza el desplacament de fase 8 PSK, que li permet oferir una
velocitat de dades més gran que les anteriors generacions de telefonia mobil. En el
mode de commutacio de circuits es poden aconseguir velocitats de 384 Kbit/s, mentre
que amb commutacié de paquets la velocitat pot arribar als 2 Mbps en terminals fixos.
Aquestes velocitats disminuiran conforme augmenti la velocitat de desplacament del
terminal.

Permet el roaming amb altres xarxes i els serveis poden disposar de control de la
qualitat de servei (QoS)

Els sistemes basats en WIMAX ofereixen connexié sense fils a la banda ampla a
través de terminals fixos, mentre que UMTS es centra en oferir serveis a terminals
mobils, tot i que treballant com a terminal fix pot assolir velocitats de 2 Mbps.
L'estandard 802.16e desenvolupa les especificacions per a afegir mobilitat al protocol
802.16, pero WIMAX, per el moment, no ho té en compte. En qualsevol cas, cada una
d’aquestes tecnologies esta dissenyada per a diferents tipus d'accés a la banda ampla,
i €s molt probable que, de manera semblant a WiFi, s’acabin complementant.

WIMAX pot oferir velocitats de transmissié de dades molt superiors a UMTS, en canvi
no permet la mobilitat de terminals. Els segments d'aplicacié son forca diferents.

14 o . .
Per als calculs es té en compte que l'eficiencia espectral de QAM-64 és de 5bits/s/Hz. 1000MHz/2sectors=500MHz
per sector = 250MHz per a cada sentit. 250MHz*5 bit/s/Hz=1250 Mbps
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7.5 WIMAX vs solucions cablejades

Les solucions cablejades sén una de les tecnologies d’'accés a la banda ample més
esteses en I'actualitat. En la majoria de casos 'accés al bucle local és propietat de les
operadores de telecomunicacions i son aquestes les que han fet el major
desplegament de sistemes d’accés a la banda ampla, principalment per parell de
coure. Les diferents implementacions ADSL - Asymetric Digital Subscriber Line -;HDSL
- High Data Rate Digital Subscriber Line -; VDSL Very High Speed Digital Subscriber
Line -, i SDSL - Simetric Digital Subscriber Line , - ofereixen unes caracteristiques
forca interessants per a la transmissio de dades a alta velocitat:

e gran amplada de banda per al sentit de baixada
o ample de banda disponible de manera permanent
¢ aprofitament de les estructures de fils de coure ja desplegades

Mitjancant diferents tecniques de modulacié 'ADSL pot aconseguir velocitats de fins a
8 Mbps a una distancia d’l Km. Les operadores, pero, acostumen a limitar I'ample de
banda ofert a 2Mbps a una distancia de fins a 2,5 Km per a evitar problemes
d’atenuacié deguts a I'estat dels cables. Emprant ATM sobre ADSL es pot aconseguir
totes les caracteristiques d’ATM, per exemple, control de la qualitat del servei (QoS),
transparencia de protocol, ample de banda escalable, etc.

Les altres implementacions poden utilitzar simultaniament més d’un parell de coure per
a oferir velocitats més elevades, per exemple, amb VDSL podriem arribar fins a 52
Mbps en condicions c‘)ptimes.15

El principal avantatge de les solucions cablejades davant WiMAX per a l'accés a la
banda ampla és la facilitat de redutilitzar les instal-lacions existents. El principal
avantatge de WIiMAX és que pot oferir serveis de banda ampla, amb uns costos
inferiors al cable, a llocs llunyans o on la infrastructura de cable sigui deficient .

7.6 WIMAX vs 802.20

L'IEEE esta definint I'estandard 802.20 per a desenvolupar la interficie aire per al
transport eficient de serveis basats en IP. L'objectiu és permetre les connexions
permanents de dispositius mobils amb interoperabilitat entre els diferents fabricants.
Operara en la banda de 3 GHz amb llicencia; estara optimitzada per al transport de
dades IP; arribara a velocitats de 3, 2 Mbps amb canals d’ample de banda de 1.25
MHz i fins a 16 Mbps amb ample de banda de 5 MHz pic superiors a 1 Mbps;
acceptara diversos tipus de mobilitat fins a 250 Km/h en entorns de xarxes
metropolitanes (MAN), i la velocitat sostinguda de dades i el nombre de connexié
simultania d’usuaris seran superiors a la dels sistemes mobils actuals.

L’'objectiu de la tecnologia 802.16e, que possiblement s’afegeixi a les certificacions
WIMAX, és oferir un servei ndmada en el sentit de qué es busca la connexi6 sense fils
a la xarxa pero sense una Unica ubicacio concreta i fixa. Per exemple, un usuari amb
un ordinador portatil que necessiti accés en diferents llocs. Per tant, aquestes dues
tecnologies proporcionen segments d'Us diferents.

15 http://greco.dit.upm.es/~vidal/Planta de Cobre-xDSL.pdf
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7.7 WIiMAX vs tecnologies del projecte BRAN

El projecte BRAN - Broadband Radio Access Networks - de I'ETSI - European
Telecommunications Standards Institute - ha creat dos estandards, HIPERACCESS -
amb frequiéncies per damunt dels 11 GHz- i HIPERMAN - amb freqliéncies per sota
dels 11 GHz -, que es desenvolupen gairebé en paral-lel amb el 802.16 i el 802.16a i
ofereixen especificacions molt similars. De fet, WIMAX també treballa en la definicié de
proves d'interoperabilitat amb I'estandard europeu HIPERMAN. Es possible, doncs,
que hi hagi productes WIMAX que implementin 802.16a o HIPERMAN, essent
totalment compatibles i interoperables.

7.8 WIMAX vs tecnologies propietaries

També estan apareixent tecnologies propietaries que faciliten I'accés sense fils a la
banda ampla a punts fixos. L'avantatge de WIMAX respecte de les tecnologies
propietaries és precisament aquest: la no dependéncia d’un sol fabricant per a ampliar
les xarxes. Aquestes tecnologies tenen un lloc al mercat, especialment en sistemes
gue no tinguin previsions d’ampliacions o bé aquelles situacions en les quals I'accés a
la banda ampla s’hagi de solucionar sense cap tipus de demora (recordem que encara
no hi ha productes WiMAX al mercat); perd seria convenient preveure una possible
predominancia futura de WiMAX en el mercat i trobar tecnologies propietaries que
fossin susceptibles d’adaptar-se a les certificacions WIMAX amb relativa facilitat.

7.9 WiMAXvs PLC

La tecnologia PowerLine Communications (PLC) utilitza la xarxa electrica per a oferir
banda ampla i accés telefonic en I'entorn de la “Gltima milla”. Utilitza les frequiéncies
entre 1,6 i 30 MHz i en l'actualitat s’aconsegueixen velocitats a la sortida dels
transformadors de fins a 45 Mbps (27 Mbps de baixada i 18 Mbps de pujada), que
s’han de repartir entre els usuaris connectats al mateix transformador. En la xarxa de
mitja tensié s'arriba als 135 Mbps. Pot oferir serveis de banda ampla que puguin
acceptar latencies elevades, per tant, no és la tecnologia idonia per a serveis que
requereixen velocitats elevades i continues de dades. El principal avantatge és que la
xarxa eléctrica arriba a gran part de la poblacid, especialment en paisos desenvolupats
i aixo representa que les instal-lacions poden tenir un cost reduit. Com a inconvenients
es pot citar la falta d’interoperabilitat dels dispositius degut a la falta d’estandards, que
provoca que les solucions actuals siguin propietaries.

En segons quins entorns, per exemple, en zones completament electrificades, PLC
pot arribar a ser una tecnologia que competeixi directament amb WiMAX. Tot i aixo,
pot ser que en funcid del cost de desplegament dels repetidors PLC a les estacions
transformadores, les operadores no ho veiessin com un mercat interessant, de manera
semblant al que passa amb les operadores de comunicacions amb el desplegament
actual de la banda ampla. Una altra situacié que es podria donar seria la combinacio
de les dues tecnologies: WiIMAX com a connexié amb xarxes externes i PLC per a fer
arribar la banda ampla als usuaris particular i petites i mitianes empreses, de forma
similar a la combinacié Wi-Fi i WiMAX.
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CAPITOL VI. Usos, serveis i escenaris practics per a WiMAX

8 Possibles usos i serveis. Escenaris practics

8.1 Possibles usos i serveis

Els perfils definits a WiIMAX pretenen caracteritzar els escenaris on aquesta tecnologia
pot oferir el millor rendiment. WiIMAX posa émfasi en les topologies punt-multipunt,
pero sense oblidar els desplegaments punt a punt.

Dins I'empresa privada es pot utilitzar WiMAX per a unir les diferents seus existents en
un area metropolitana evitant, o disminuint, el cost associat a la instal-lacié de fibres
optiques, solucions cablejades o subministraments de les operadores comunicacions.
Es pot utilitzar WiIMAX per a oferir les connexions amb xarxes externes i entre diferents
seus, i Wi-Fi per a implementar les xarxes locals dins de cada seu. Aquest
desplegament podria ser interessant en aquelles situacions en qué es necessités
accés a d'altres xarxes i encara no s’hagués desplegat cap altre infrastructura.

Un altre Us tipic seria l'accés a les xarxes troncals - conegut com a Backhaul -
d’estacions cel-lulars, que actualment s’acostuma a fer mitjancant radioenllacos punt a
punt; o bé l'enllag de hot-spots Wi-Fi amb Internet, on s'utilitzen majoritariament
solucions T1 o DSL. WiMAX podria disminuir el temps i el cost de desplegament.

Si WIMAX té I'éxit previst, és molt probable que el preu dels dispositius sigui forca
assequible. Llavors, també es podra pensar en subministrar I'accés a serveis basats
en IP a l'usuari final i a petites empreses, especialment en medis rurals o amb
cobertura insuficient per part de les tecnologies actuals. WiMAX pot augmentar entre 5
i 10 vegades les velocitats actuals de les solucions cablejades, i, a llarg termini, fins i
tot es podrien oferir serveis amb grans necessitats d’ample de banda, com el video
sota demanda.

A finals del 2006 es preveu que WIMAX s'integri en dispositius mobils. A partir
d’aquest moment es podra accedir a la banda ampla mitjancant WiMAX sense
necessitat d'estacions client fixes.

8.2 Connexio de la xarxa de la Universitat Oberta de Catalunya UOC
Descripcio:

e La UOC disposa d’edificis a Barcelona i a Castelldefels, 11 Centres de Suport i 39
Punts de Suport distribuits per Catalunya.

Necessitats:

e interconnectar tots els edificis on la UOC disposa de serveis amb els servidors
centrals

e possibilitar I'accés a Internet, amb i sense fils, a tots els edificis

e proporcionar serveis de veu a totes les dependéncies, tant entre elles com amb la
xarxa de telefonia general

Proposta:

e connectar I'edifici on es troba el servidor central amb la xarxa d’'un operador de
comunicacions mitjancant els serveis que ofereixi, contractant I'ample de banda
necessari per les necessitats dels usuaris
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e implantar una xarxa combinant els modes punt a multipunt o topologia Mesh en
funcié de les condicions de visibilitat i de les distancies a cobrir

e a tots els edificis crear xarxes locals amb tecnologia Wi-Fi per a I'accés inalambric
a la xarxa
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Fig. 8-1. Connexi6 de la xarxa de la Universitat Oberta de Catalunya

8.3 Serveis municipals sense fils
Descripcio:
e Ajuntament d’'una ciutat de menys de 20000 habitants amb serveis i dependéncies

distribuides en un terme municipal d'una extensié relativament reduida. Les
dependéncies no tenen, en general, visibilitat directa entre elles, ni amb cap punt

comd.

Necessitats:
¢ possibilitar I'accés a Internet i interconnectar I'’Ajuntament, on es troba el servidor
de dades; una oficina de recaptacio, i les dependéncies de la Policia Local
e oferir accés a Internet a dues escoles i a una biblioteca i interconnectar-les entre
elles
e proporcionar serveis de veu a totes les dependéncies, tant entre elles com amb la
xarxa de telefonia general

Proposta:

e connectar la seu principal amb la xarxa d'un operador de comunicacions
mitjangant els serveis que ofereixi, contractant 'ample de banda necessari per les
necessitats dels usuaris

e implantar una xarxa amb topologia Mesh i equips WIMAX que permeti el
funcionament sense visibilitat directa (NLOS) EI funcionament seria amb
programacio centralitzada coordinada i I’Ajuntament tindria el paper d’estaci6 base

e crear xarxes locals a totes les dependéncies amb tecnologia Wi-Fi
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8.4 Connexid en un medi rural
Descripcio:

¢ poblacions petites i cases aillades, amb baixa densitat de poblacié i, en general,
sense visibilitat directa entre elles. Sempre es pot trobar una casa o poblacié a
menys de 10 Km. En cada zona es pot trobar un edifici amb visibilitat directa amb
una edificacié electrificada, amb possibilitat de connexié a la xarxa d'algun
operador de telecomunicacions, situada en un punt elevat i a distancies inferiors a
50 Km. En general, aquestes son les caracteristiques, per exemple, de la comarca
de I'Alt Urgell.

Necessitats:

¢ dotar d’'accés a Internet amb banda ampla a tots els usuaris i poblacions que ho
sol-licitin

e proporcionar serveis de veu a tots els usuaris i poblacions que ho sol-licitin, per
exemple, per a substituir els actuals accessos TRAC de telefonia
Proposta:

e connectar I'edifici elevat amb la xarxa telefonica basica mitjancant els serveis
oferts pels operadors de comunicacions

e connectar els edificis de les zones que interessi amb I'edifici elevat a través de
connexions WiMAX punt a multipunt

e a partir dels edificis que tenen accés a l'edifici elevat desplegar xarxes amb
topologia Mesh i equips WIiMAX que permetin el funcionament sense visibilitat
directa (NLOS) EIl funcionament seria amb programacio centralitzada amb una
estacié base que coincidiria amb els equips connectats en mode punt a multipunt

e instal-lar en els domicilis dels usuaris els equips i configuracions que permetessin
les comunicacions de veu i a Internet
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¢ en determinats casos es podrien connectar punts d’accés Wi-Fi per a crear zones
Wi-Fi (hot-spots), per exemple, algun hotel o camping amb previsions de
necessitat de connexié dels seus clients, o simplement en poblacions que
volguessin oferir-ho als seus habitants

WIMAX punt a
multipunt LOS

operador
telecomunicacions

xarxa Mesh NLOS

amping zona Wi-Ei

Fig. 8-2. Connexi6é en un medi rural
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CAPITOL VII. Conclusions

9 Conclusions

9.1 Utilitzacions de I'estandard 802.16 i de WiMAX

L'estandard IEEE 802.16 utilitza tecniques de radiocomunicacions modernes i molt
efectives que permeten una elevada eficiencia espectral i, com a conseqiiéncia, unes
velocitats d’accés altes i una gran cobertura treballant a la banda de frequiéncies entre
2 i 66 GHz, tant amb llicencia com sense. El seu principal Us és per a I'accés sense fils
a la banda ampla en xarxes d’'area metropolitana, i per a I'accés anomenat de “I'Gltima
milla”, especialment en territoris de baixa densitat de poblacié i/o d’orografia complexa.

Els treballs del consorci WiIMAX estableixen unes proves per a la certificacio de
productes que vulguin ser compatibles i interoperables amb un subconjunt concret de
les especificacions de l'estandard 802.16a a la banda de 2 a 11 GHz. En aquest
projecte hi ha nombroses empreses implicades - operadores de comunicacions,
integradors de serveis i desenvolupadores de productes - amb una forta implantaci6 en
les seves respectives arees de negoci i algunes d’elles liders en el seu sector.

Les prestacions que poden oferir els productes basats en l'estandard 802.16 i,
especialment la interoperabilitat d’aquells que obtinguin la certificaci6 WIiMAX,
juntament amb I'impuls proporcionat pel consorci, fan preveure que aquest estandard
s'imposara a partir del moment en que es comencin a comercialitzar els productes.

A partir de I'estat actual de desenvolupament de WiMAX i de les comparacions amb
d’altres tecnologies d'accés a la banda ampla es poden obtenir les seglents
conclusions generals:

¢ WIMAX complementa bé a les tecnologies que ofereixen mobilitat i accés a les
xarxes locals amb velocitats de fins a 2 Mbps aproximadament - UMTS, Wi-Fi,
PLC...- oferint les connexions amb les xarxes de telecomunicacions

e els productes WiIMAX poden substituir a altres tecnologies per a I'accés anomenat
de “l'dltima milla”, especialment en territoris de baixa densitat de poblacié i/o
d’orografia complexa

¢ per a les utilitzacions de subministrament de la banda ampla a velocitats superiors
a 2 Mbps cal estudiar detalladament cada situacié en particular - existéncia
d’altres infrastructures, possibilitat i cost d’ampliar-les, etc. - i decidir quina és la
tecnologia més apropiada - WIMAX, solucions cablejades, PLC, ... - WIMAX
sembla que sera la més indicada en especialment en zones de baixa densitat de
poblacié i/o d’'orografia complexa

e en la majoria de situacions que requereixin escalabilitat de la xarxa, WiMAX
s'acabara imposant a les tecnologies propietaries, precisament per les
caracteristiques de compatibilitat i interoperabilitat de WiMAX

L'estandard 802.16 en general, i WIMAX en particular, sera una excel-lent solucié per
al desplegament d'infrastructures d’accés a la banda ampla en entorns de baixa
densitat de poblaci6é, de complexitat orografica elevada i, en general, en aquelles
situacions en que el desplegament d’altres tecnologies pugui suposar uns costos de
desplegament i de manteniment massa elevats. Per aquests motius és molt probable
que en un terme mig els productes WIMAX siguin tan familiars en el mercat com ho
sbn ara els productes Wi-Fi.
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9.2 Treballs futurs

Aquest projecte estableix un punt de partida per al desenvolupament de treballs
posteriors. En el moment en qué comencin a aparéixer productes al mercat amb la
certificaci6 WiMAX es podria estudiar, per exemple, el desenvolupament practic dels
escenaris descrits al capitol VII.

Un projecte especialment interessant podria ser el desplegament practic d’'una xarxa
que combinés WIMAX i Wi-Fi per a interconnectar les seus de la UOC, els Centres de
Suport i els Punts de Suport, oferint accés total tant a la xarxa UOC com a les xarxes
externes, tal com es proposa al punt 8.2.
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Glossari d’abreviatures i termes

AAS Adaptive Antenna System

ADSL Asymetric Digital Subscriber Line

ATM Asynchronous Transfer Mode

ARQ Automatic Retransmission Request

BE Best Effort Service

BER Bit Error Rate

BTC Block Turbo Coding

BRAN Broadband Radio Access Networks
BWA Broadband Wireless Acces

CCS senyalitzacio per canal comi- Common Channel Signaling
CDMA Code Division Multiple Access

CID Connection Identifier

CINR Carrier-to-Interference-and-Noise-Ratio
CNAF Cuadro Nacional de Frecuencias

CLP Cell Loss Priority

CS Convergence Sublayer

CTC Convolutional Turbo Codes

DAMA Demand Assigned Multiple Access
DES Data Encryption Standard

DFS Dynamic Frequency Selection

DL-MAP Downlink Map

DSA Dynamic Service Addition

DSC Dynamic Service Change

DSD Dynamic Service Deletion

DSL Digital Subscriber Line

E1l circuit a 2048 Mbps (usat a Europa)
EIRP Efective Isotropic Radiated Power
ETSI European Telecommunications Standards Institute
EVM Errr Vector Magnitude

FDD Frequency-Division Duplex

GPC Grant Connection Mode

GPSS Grant per Subscriber Station Mode
HDSL High Data Rate Digital Subscriber Line
HUMAN High-Speed Unlicensed Metropolitan Area Network
ICM Industrial Cientifica Médica

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
IP Internet Protocol

ISM Industrial Scientifical Medical

LAN Local Area Network

LMDS Local Multipoint Delivery Service

LOS Line-of-Sight

MAC Medium Acces Control

MAC SAP MAC Service Acces Point

MAN Metropolitan Area Network

NLOS Non Line-of-Sight

nrtPS Non-Real-Time Polling Service
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OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiplexing Acces
PDU Protocol Data Unit

PHS Payload Header Supression

PHSI Payload Header Suppression Index

PHY Physical Layer

PIRE Potencia Isotrépica Radiada Equivalente
PKM Privacy Key Management

PLC PowerLine Communications

PMD Physical Medium Dependent Sublayer
POTS Palin Old Telephony Service

PTI Payload Type Indicator

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RR Reglamento de Radiocomunicaciones
RSSI Receiver Signal Strenght Indicator

rtPS Real-Time Polling Service

SAID Security Association ldentifier

SDSL Simetric Digital Subscriber Line

SDbU Service Data Unit

SFID Service Flow Identifier

SNR Signal Noise Ratio

SOHO Small Office-Home Office

SSTG SS Transition Gaps

STC Space Time Coding

T1 circuit a 1.544 Mbps (usat a EE.UU.)

TC Transmission Convergence Sublayer
TDD Time-Division Duplex

TDM Time-Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Acces

TEK Transit Encryption Data

UGS Unsolicited Grant Service

uiT Unidn Internacional de Telecomunicaciones
UMTS Universal Mobile TelephonySystem
UL-MAP Uplink Map

VDSL Very High Speed Digital Subscriber Line
VCI Virtual Channel Identifier

VPI Virtual Path Identifier

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access
WECA Wireless Ethernet Compatibility Alliance
Wi-Fi Wireless Fidelity

WIMAX Worlwide Interoperability for Microwave Acces Forum
WLAN Wide Local Area Network

WLL Wireless Local Loop
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