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Resumen

Pese a que varios estudios han demostrado que las TecsalegtaInformacion y las Comunicacio-
nes (TIC) tienen un efecto multiplicador en el desarrolllmhno, sigue habiendo multitud de regiones
del planeta, fundamentalmente localizadas en paises o Yajedios ingresos, que no pueden benefi-
ciarse de las ventajas que proporcionan. Entre los motwegustifican dicha falta de acceso destacan
la escasez de medios de sus gobiernos, que tienen problefsascutiantes a los que hacer frente, y la
falta de interés de las empresas de telecomunicacionesoguenirentable invertir en zonas con escasa
densidad de habitantes y cuya poblacion se basa en una dect®subsistencia.

En este contexto, distintas organizaciones han investigadiesarrollo de tecnologias alternativas,
apropiadas y de bajo costo para dotar de conectividad aigs)egentros de salud, ayuntamientos o
telecentros de esta zonas y mejorar asi la calidad de vidasdeabitantes. Una de las tecnologias con-
sideradas para ello es WIMAX. Esta tecnologia, que se bas estandar 802.16-2009, permite la
operacion, tanto en las bandas licenciadas como en las,libeeredes inalambricas de largo alcance
siguiendo una configuracién punto a multipunto. Esta tagialmo se adapta correctamente a la disper-
sion de las poblaciones en estas zonas, ya que son necesacizss estaciones base para cubrir un area
extensa, lo que encarece mucho su despliegue.

Buscar alternativas para abaratar el coste de despliegtezlds WiIMAX era el objetivo general del
proyecto Open Reach, proyecto financiado por el Ministegitndustria que se desarrollé entre 2008 y
2010 y dentro del cual se enmarca el trabajo realizado ddateste proyecto fin de master. En concreto,
se ha estudiado la viabilidad de presentar una propuestaratificar la enmienda 802.16j para permitir
su uso en la banda libre de 5 GHz. Esta enmienda al estandd:680@09 define el uso de estaciones
retransmisoras para ampliar la capacidad y la coberturadis que operen en bandas licenciadas.

En este estudio, por tanto, se ha realizado un analisis stitade los mecanismos y especificaciones
descritas en la enmienda en busca de motivos que justifitadanitacion en el uso de esta tecnolo-
gia a bandas licenciadas. Al no encontrar ningin motivo,aseamalizado los requisitos establecidos
por los marcos regulatorios internacionales para la ofgeran la banda no licenciada de 5 GHZ para
determinar si seria necesaria la inclusion de algin meoanélicional que permitiera el uso de re-
transmisores 16j en esta banda. Si bien es cierto que esariecadaptar el mecanismo de Seleccion
Dindmica de Frecuencias incluido en el estandar 802.16-20@ nueva estructura de red definida en
la enmienda 802.16j, este hecho aumenta la complejidad,neecondiciona la viabilidad técnica de la
implementacién de estaciones retransmisoras que opetarbanda de 5 GHz.

Ademas, se ha valorado la viabilidad industrial del dedlard® este tipo de equipos. Para ello se ha
consultado a gran parte del Grupo de Trabajo del IEEE querdééada enmienda, a todos aquellos
fabricantes que han indicado su interés en desarrollapesjaie este tipo y se ha acudido a la WiMAX
Forum World Congress 2010. La conclusion obtenida es quémilo de factores, entre los que destaca
la aparicién de LTE y la complejidad de los mecanismos defsiba provocado que el uso de estaciones
retransmisoras en WiMAX segun su definicién en la enmiendal®) haya sido desestimado por la
industria.

Por lo tanto, aunque el desarrollo de equipos retransnsisretécnicamente viable, los operadores
no han considerado suficientes los beneficios que aportaipam jgara apostar por su fabricacion en un
momento tan delicado como el actual. Esto hace que carezemtido proponer una modificacion a una
enmienda que no va a ser desarrollada por ningun fabricante.
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1 Introduccion

La Conferencia Mundial de la Sociedad de la Informacion ev@da en 2005, en TuneZ][ concluyo
gue era necesari@tear mayor conciencia acerca de las ventajas que las tegias de la informacién
y la comunicacion (TIC) pueden aportar a la humanidad y de émena en que pueden transformar las
actividades y la vida de las personas, asi como su interacdéspertando asi una mayor confianza en
el futurd'. Distintas investigaciones han corroborado la vision de las TIC son una herramienta para
ampliar las oportunidades para el desarrollo social y enic@de un paisd, 3, 4, 5]. En concreto, en
un estudio realizado por el Banco Mundial se demostré queunreato del 10% en la penetracion de
los servicios de banda ancha supone un crecimiento del 1ébRroducto Interior Bruto (P.I.B.) de
los paises en desarrollB][

Comenzar a considerar las TIC como el motor del desarrodial Iba favorecido que distintos go-
biernos basen sus estrategias para fomentar su desamdis &IC, como es el caso de Ruanéi |
Este hecho, unido a la busqueda de nuevos mercados de ldseg@eradoras multinacionales de te-
lecomunicaciones, ha propiciado que en los Ultimos afiossgkipca un incremento significativo de las
posibilidades de acceso a las TIC en los paises en desafunittamentalmente con la llegada del cable
submarino a la costa este africaiig f el crecimiento en la penetracion de la telefonia ma@ljil [

Sin embargo, en la actualidad, segun las estimaciones dada Lhternacional de Telecomunicacio-
nes (UIT), los habitantes de 800.000 poblaciones en el mwmd80 % del total, no pueden realizar una
simple llamada telefénicéd]. A esto hay que afiadir que 5.500 millones de personas nentiaoceso
a un ordenador y por ende a Intern&f][ Pero estas diferencias no estan unicamente referidased a
S0, si no también a la calidad. A nivel mundial, se ha cuaatificque los habitantes de paises de altos
ingresos, 942 millones, disfrutan de 5 veces mejor accesovxi®s de telefonia tanto fijo como mavil
y 9 veces mejor acceso a Internet que el 85 % de la poblaciodiaipaquellos que viven en paises de
bajos 0 medios ingresos.

Parece, por lo tanto, que existe una gran diferencia en Isibiljidades de acceso de calidad a las
TIC, y a los beneficios que proporcionan. A esta diferencie skenomina internacionalmente “brecha
digital”. Aunque este concepto habitualmente hace refémenlas diferencias entre paises (brecha digital
internacional), existe también una gran diferencia en tsbgidades de acceso dento de cada pais
(brecha digital nacional) que hace referencia fundammetate al acceso desigual entre poblaciones
rurales y urbanas, entre ricas y pobre$ [

Para tratar de disminuir esta brecha hay que tener en casntaracteristicas especificas de poblacio-
nes rurales y aisladas de paises en desarrtifo [

= Las vias de acceso a estos lugares son deficientes, y en nmaslussinexistentes, al igual que la
infraestructura eléctrica. Esto dificulta y encarece eplilegue y el mantenimiento de las tecno-
logias de comunicaciones que se quieran utilizar.

= La poblacién se localiza en comunidades dispersas a lo Jfaagmho de grandes superficies de
terreno, alcanzando niveles de densidad de habitantesi@mekro cuadrado cercanos a cero.

= Dicha poblacién se basa en una economia de subsistenciapiteique puedan hacer frente a
costes relacionados con el acceso alas TIC.
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Figura 1.1: Ejemplo de las distintas brechas existentes.

= Es muy complicado encontrar personal técnico cualificadal Ipara llevar a cabo las tareas de
mantenimiento y operacién de las tecnologias que se quiitaar.

Estos condicionantes hacen que las empresas no encuenaeiva el despliegue de infraestructura
de comunicaciones en estas zonas, puesto que no ven viableobetorno de inversion sobre los mis-
mos. Tampoco los estados de los paises en vias de desastalicea condiciones de poder subvencionar
la instalacion de redes de comunicaciones rurales en peoatdbertura total, tanto por su falta de recur-
S0S como por la enorme proporcidn que las poblaciones sunaleontributivas representan en el total.
Esto queda reflejado en la Figukal. Donde se muestra que existe una gran cantidad de poblagién c
cobertura nunca seré sostenible para el mercado.

Para que las poblaciones ubicadas en estos contextos poedeficiarse de las oportunidades que
ofrecen las TIC para mejorar los procesos de salud, los tdoga los de gobierno, distintos agen-
tes estan haciendo uso de recursos de cooperacion intarakpara financiar los elevados costes de
infraestructura para luego establecer mecanismos parlbsgjg®biernos locales se hagan cargo de las
mismas [L3]. Estos agentes, a la hora de buscar soluciones que sedametaplicar de forma sostenible
han de considerar las especificaciones tecnolégicas daswie las condiciones de contorno impuestas
por las caracteristicas de estas zodd§ [

= Han de ser faciles de usar, ya que los potenciales usuarteartenido, en muchos casos, contacto
previo con ninguna tecnologia de comunicaciones.

= Han de ser robustas y requerir poco o ningin mantenimieatqug es dificil encontrar técnicos
especializados en la zona.

= Deben ser de bajo consumo, puesto que ante la falta de imfreteisa eléctrica, dicha tecnologia
tendra que ser alimentada, en muchos casos, mediantessiodogbltaica o edlica, lo que encarece
las instalaciones y aumenta las necesidades y costes denimaiento.

= Solucién estandar e interoperable entre los equipos detdsfabricantes...



= Deben tener costes de despliegue y de operacion muy bajoseXesuyé:

» Las redes cableadas que requieren de altos costes dadéifgtalya que si no existe cableado
hay que realizar la obra civil apropiada. Ademas, requielercentrales de conmutacion
relativamente grandes.

» Las de telefonia mévil, ya que al emplear espectro regulestpuieren la adquisicion de
licencias de operacion. Ademas, el equipamiento de rederedcia del de usuario, tiene un
coste muy elevado

 Las redes satélite dados sus importantes costes de aperaci

Una de las alternativas que cumple con la mayoria de estositeg es la tecnologia WiFi, derivada
de la familia de estandares 802.11. Entre sus mayores asuagtaca que su funcionamiento se enmarca
dentro de las bandas de frecuencia que no requieren liceéacperacion. Ademas, cuenta con una gran
economia de escala, gracias, en parte, a la gran adopci@sguicnologia tiene en redes de area local
de paises desarrollados. Esto permite que exista una giadac de productos compatibles entre si a
muy bajo coste, pero a su vez requiere que se realicen aneadadisicaciones en su funcionamiento para
realizar enlaces de decenas de kildmetda§. [A este tecnologia se la conoce como WILD (WiFi for
Long Distances) y ha sido utilizada en multitud de proyegiams dotar de conectividad a zonas rurales
y aisladas del planetd}, 16, 17, 18, 19]. Sin embargo, el hecho de no haber sido disefiada para este
tipo de aplicaciones hace que tenga algunas limitaciomesobcreto, no permite garantizar recursos de
forma estricta a los servicios que van sobre ella, lo que @iragedir, en un momento dado, que los
servicios implementados para ser transportados por dezhao se comporten correctamente debido a
la falta de recursos.

Otra alternativa que, si bien es cierto que el consumo decglipas es ligeramente superior, cumple
con la mayoria de estos requisitos es WiIMAX, basada en ldifade estandares 802.16. En su con-
cepcion fue principalmente disefiada para ofrecer unanatfea inalambrica al acceso de ultima milla,
permitiendo comunicaciones de varias decenas de kilbmbaoiendo uso tanto de bandas de frecuen-
cias licenciadas como libres. Ademas, es una tecnologéiatisn para ser puesta en practica por un
operador lo que implica que cuenta con una gran robustezilyilesd de gestionar al detalle la calidad
de servicio de las comunicaciones que por ella se produzcan.

Pese a que diversos autores han sefalado que esta tecrest@ggllamada a ser la solucion de los
problemas de acceso a las TIC de los paises en desafrbl0], hay dos factores que limitan la puesta
en préactica de esta tecnologia. El primero es que WIMAX es@dpn en muchos ambitos por la lucha
gue esta manteniendo con Long Term Evolution (LTE), la esiGlunatural de las redes 3G, por hacerse
con el control de la banda ancha movil en paises desarrsll&sto hace que muchas instituciones que
podrian hacer uso de sus ventajas para dar cobertura a noalas de paises en desarrollo desconozcan
sus beneficios, entre ellos, que puede operar en bandagnoididas y que existen multitud de equipos
en el mercado que lo posibilitan. El segundo es que la tofmlo@sica de funcionamiento de WiMAX
no esta adaptada a la distribucion de las poblaciones esramedes de paises en desarrollo. Esta se basa
en un estacién central que gestiona el acceso al medio ledliten de los usuarios dentro de su area
de cobertura. Este hecho implica que para cubrir grandesszim territorio con usuarios dispersos se
necesitaria un nimero muy elevado de estaciones base, lkmge&ue WiMAX no cubra el escalén de
costo y flexibilidad que actualmente cubre WiFi adaptada fmpas distancias.

Surge por tanto la necesidad de estudiar diferentes egastpara aumentar la cobertura de redes
WIMAX operando en bandas no licenciadas para extender sectividlad en areas rurales de paises
en desarrollo al menor coste posible. Este era el Objetiveeaé del Proyecto Open Reach, proyecto

!sin embargo, en ocasiones se puede plantear el accesoretmtertoda una red por estos medios, pero la distribucion del
acceso se tendra que hacer con una tecnologia compleraentesibarata.
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financiado por el Ministerio de Industria desarrollado @ 2008 y 2010, y dentro del cual se ha llevado a
cabo este trabajo de fin de master. En concreto, en este fw®gepretende realizar un estudio de topo-
logias de red alternativas al planteamiento béasico enlastieelas comunicaciones punto a multipunto,
donde las estaciones base sirven directamente a las es®sioscriptoras. Dentro del marco del Open
Reach también se han analizado otras estrategias de r@ulaleccostes como la implementacion de un
equipo hibrido WiFi-WiMAX o el desarrollo de una herramigrte simulacion de redes heterogéneas
inalambricas.

En una primera fase de este proyecto se realiz6 un analipio&mdidad del modo Mesh de 802.16-
2004 1], quedando patentes las lagunas que presentaba el estdnslardefinicion y las numerosas
pegas puestas de relieve al estudiar su viabilidad induski resultado negativo de este analisis fue
avalado por la decision del WG IEEE 802.16 al retirar el modesMdel estandar en la revision del
mismo 802.16-2009, publicada en Mayg?].

Sin embargo, en una segunda fase se planteaban opcionepdgcion”y “retransmision”, y en esto
ha sucedido lo contrario: el IEEE ha publicé en Junio de 20@9nueva enmienda al estandar llamada
IEEE 802.16j R3] en que se introduce la figura de la “Relay Station”, dandesedierta cantidad de
opciones funcionales que vienen a cubrir conceptualmerged se pretendia hacer. Esto ha influido de
manera determinante en la forma de abordar este trabaj® ypu® necesariamente se trata de plantear
alternativas de extension de la cobertura totalmente sirestandar.

Una primera lectura del estandar 802.16j permite ver quejateera implicita, se asume el uso de lo
gue se suele llamar “WiIMAX mdvil’en bandas licenciadas. Ee@royecto, sin embargo, se plantea de
forma determinante el uso del estandar 802.16 en su mododijdpnda libre de 5GHz (5,6-5,8 GHz en
Europa, 5,8 GHz en América). Ante esta primera divergereibe estudiar a fondo si lo que el estandar
propone tiene sentido en este marco y para escenariossturale



2 WIMAX segun el IEEE 802.16-2009

El estandar IEEE 802.16-20027], ratificado en Mayo de 2009, revisa y consolida las vers@mge-
riores del estandar:802.16-2001, 802.16a-2003, 802062; 802.16-2004 y 802.16e-2005, 802.16f, y
802.169g, ademas de afadir alguna funcionalidad adiciQadle sefialar que el nombre WiMAX, por el
gue esta tecnologia es ampliamente conocida, no se refi@zte@blogia en si misma, si no al nombre
del certificado de interoperabilidad que reciben los eqigpee cumplen con las especificaciones defini-
das en el estandar 802.16-2009. En concreto, el nombre WiptaXene de Worlwide | nteroperability
for MicrowaveAccess. Pese a que es importante conocer esta diferencia, enregeen se usan ambos
términos indistintamente.

2.1. Descripcion del estandar 802.16-2009

El estandar define una capa de control de acceso al medio (M#@&cialmente disefiada para la
modalidad de punto a multipunto (una estacion base (BSipgesa varios clientes (SS)). Esta capa ha
sido estructurada para acomodar distintos tipos de icesféisicas (PHY) que permiten la operacion
tanto con linea de vista, como sin ella para un amplio espéetifrecuencias electromagnéticas (hasta
66 GHz). El estandar define tres posibles PHY basadas en awa@iuimonoportadora, OFDM y OFD-
MA 'y denominada$VirelessMAN-SCaNirelessMAN-OFDM WirelessMAN-OFDMArespectivamen-
te. Ademas, el estandar también define la operacién en bgoda® requieren licencia en frecuencias
inferiores a 11 GHz. Esta PHY recibe el nombreWdiecless-HUMANY en ella se puede utilizar tanto
OFDM, como OFDMA.

WIMAX basa su funcionamiento en un esquema de acceso nedfigl divisién en tiempo (TDMA,
Time Division Multiple Access), es decir, se realiza unanffleacion detallada del momento en el que
trasmite cada sistema dentro de lared, para que no se pevdinzerferencias entre ellos. Para dar mayor
flexibilidad en el uso del espectro se permite la utilizadérdos técnicas de duplexado para diferenciar
entre las transmisiones en en el Uplink (hacia la BS) y en &riliok (desde la BS): multiplexacion
en el tiempo (TDD, Time Division Duplex) y multiplexacion émecuencia (FDD, Frequency Division
Duplex). Sin embargo, Unicamente la primera esta pernyikidla la operacion en bandas no licenciadas.

Otra de las caracteristicas del estandar 802.16-2009 epeayuste la utilizacion de modulaciones
adaptativas, es decir, que proporciona los mecanismosame® para que las estaciones puedan cam-
biar el esquema de modulacion utilizado en la transmisidiomhea dindmica en funcion del estado del
canal inalambrico en cada momento. A todas estas cardicisisay que afiadir la calidad de servicio
(QoS). En WIMAX la capa MAC esta orientada a conexion y la @midn de QoS se realiza a través de
un mecanismo denominadarant/Requestdonde las SS solicitan el ancho de banda que necesitan (Re-
guest) para cada conexion y la BS decide, en funcion del atielanda disponible y las caracteristicas
de QoS de cada conexion, cuanto asigna a cada SS (Grant).

Ademas, el estandar propone el uso de otras técnicas méaduarpara optimizar el uso del medio
radioeléctrico y aumentar las prestaciones de la red. Algule ellas ya existian en la version “fija”
(802.16-2004), como la diversidad espacio temporal (SIb€sistemas de antenas adaptativas (AAS) y
sistemas de entrada y salida multiples (MIMO) para mejarapbertura, denominados MIMO A. Otras
se incluyeron en la version “movil”, como la inclusion de w@rfp de QoS que permite manejar mejor los
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servicios de voz, la definicion de un sistema de ARQ hibriddRQ) y de turbo cddigos convolucionales
que permiten ampliar la cobertura o la descripcion de unamsstema MIMO, denominado MIMO B,
para aumentar la capacidad de las re@d$ [Ademas, en el estandar 802.16-2009 se definen nuevos
mecanismos como el balance de carga, la compresion rolrisibdceras 0 mecanismos avanzados de
asignacion de recurso2y).

2.2. Operacion de WIMAX en bandas libres

Como se indic6 en la introduccion, WIMAX se puede ver comoaltexnativa para llevar banda ancha
a los lugares mas apartados, pero la politica de licenciapei@cion en las bandas de frecuencias para
las que hay perfiles de certificacién hace no rentable pa@pksmdores la inversion de crear esta clase
de infraestructuras en zonas con poblacién poco densa y impgrda. En este sentido, abundan los
escenarios en que interesan las soluciones basadas en 02BEB-2009 pero en bandas no licenciadas
(5 a 6 GHz dependiendo del pais). Estas soluciones, aungunesmpatibles con el estandar e incluso
interoperables entre si, no pueden ponerse por ahora@VgRAX sélo porque no existe un perfil de
certificacion del WIMAX Forum para esas frecuencias. En twakm, eso no es mas que un formalismo si
la interoperabilidad si esta garantizada. Por lo que, aiagsentido estricto no sea correcto, hablaremos
a lo largo del documento de WiMAX en bandas libres.

La operacién de WIMAX en bandas libres se ha visto muy bemefécton la aparicién del estandar
802.16-2009, ya que la integracion de los estandares “fijoigvil” posibilita el disefio de equipos ba-
sados en 802.16e para el uso en bandas libres, algo que yapsigiechando algunos fabricant28]|
Esto permite que las redes que basen su funcionamiento dasano licenciadas podran sacar prove-
cho de la posibilidad de utilizar las técnicas de mejora defastaciones descritas anteriormente para
WIMAX “movil”.

Ademas, existe un grupo e trabajo muy activo dentro del g8@{2016 que esta trabajando de forma
muy activa en los Ultimos meses para mejorar la coexistateieedes WiIMAX en bandas libres de
frecuencia. Esta especificacion se esta desarrollandmdigitgrupo de trabajo 802.16h y tiene previsto
ver la luz en los proximos mese1].

2.3. Definicion de WiMAX movil

El término “WiMAX movil’no es un término oficial que designéga concreto. De hecho, la palabra
“WIMAX"no aparece practicamente en el estandar IEEE 802ylfenos aln seguida de la palabra
“movil”. Se puede decir que “WiMAX movil’es un término creagbor la industria y con un significado
poco preciso. Las estaciones moviles en el estandar fuetamdicidas en la enmienda IEEE 802.16e-
2005, pero ya se ha publicado una revision del estandar etangle integra todo el estdndar en un
mismo documento: IEEE 802.16-2009, que incluye soporta pavarios tanto fijos como moviles, e
incluso contempla backhaul en alta frecuencia.

Por lo general hay dos aspectos que toda tecnologia derdarfimavil” suele cumplir:

= Las aplicaciones moviles requieren terminales portéiiesP DA o USB, con antenas omnidirec-
cionales de reducidas dimensiones y poca ganancia, ald@npor una pequefia bateria de forma
gue puedan ser transportados por una persona.

= Latecnologia debe soportar “soft hand-off”. El términoritleoff” (o “hand-over”) significa que
un terminal pase de la zona de cobertura de una estacion laas@na de cobertura de otra estacion
base. Que sea “soft” implica que se mantiene la conectivitiadnte ese proceso de cambio de



2.4 WIMAX moévil en banda libre 9

estacion base, pasando totalmente desapercibido patgaeicude este modo, una comunicacion
de voz no cae aunque el usuario se desplace. En contraposaicgdft hand-off esta el “hard”
hand-off, en el que la conexién cae durante un instante geepiu desde un tiempo inferior a un
segundo hasta varios segundos o0 minutos, en cualquier casidio para aplicaciones de voz en
movilidad.

Estas funcionalidades estan recogidas en el estanda6882 su version actual.

Pese a que habitualmente no se consideran aplicacionelemdambién lo son aquellas que suceden
desde vehiculos a una infraestructura fija (V2I) o a otroscutis (V2V) en las que se podria contar con
antenas de mayor ganancia e independencia en cuanto ad&dule la bateria.

2.4. WIMAX movil en banda libre

El término WiIMAX mdvil, entendido como el que necesita umpdisitivo que transporta un humano,
entra en contradiccion con la operacion en bandas libre dae es muy complicado a que las apli-
caciones moviles sean viables en bandas libres, o dichorddastna, sean sélo aplicables a bandas
licenciadas. Técnicamente es poco viable soportar apivas méviles en bandas de frecuencia que no
requieran frecuencia ya que:

1. La posibilidad de transmitir alta potencia esté restringida a bandas licenciadaskn la actua-
lidad, las bandas libres estan restringidas en potenciadgnision, como se vera en mas detalle
en el capitul®, y es ilegal transmitir por encima de éstas.

2. Las aplicaciones moviles requieren terminales pequefios gpimpactos, tipo USB o PDAEI uso
de este tipo de terminales no es una opcion, sino una comsraugevitable de las aplicaciones de
movilidad. No tiene sentido una aplicacién de movilidad tmminales que deben estar amarrados
a un mastil o a una pared como los utilizados en aplicaciojass fi

3. Eluso de terminales pequefios y compactos aumenta notablente las pérdidas de propaga-
cion. Esto se debe a tres motivos:

= Losterminales USB/PDA deben poder emplearse en interipoe$o que la sefial debe pene-
trar al interior de edificios atravesando paredes, lo quesatarias pérdidas de propagacion.

= Laantena de los terminales USB/PDA es omnidireccional yajiedinancia, por lo su aporte
al balance de enlace es muy pequefio.

= Los terminales USB/PDA suelen ser alimentados por bateoialo que su consumo limita
la potencia de transmision.

4. Las altas pérdidas de propagacion asociada al uso de termites USB/PDA requiere emplear
estaciones base de alta potenci®ara permitir una comunicacion con una minima calidad, las
enormes pérdidas de propagacion asociada al uso de estosales debe ser compensada en
ambos sentidos, en sentido ascendente (comunicacionetritnaminal de usuario y la estacion
base) y en sentido descendente (entre la estacion basergnalakde usuario). Para compensar
las pérdidas en sentido ascendente, es necesario emplaacenismo de acceso multiple que no
sea TDMA, como es el caso de WIMAX movil (OFDMA) o 3G (CDMA). Eantido descendente
la Unica forma de compensar las pérdidas es mediante lartigids con alta potencia desde la
estacion base.

Por todo lo anterior, y sin entrar en un andlisis de viabilidamercial, se puede ver que las aplicacio-
nes méviles, tal y como las conocemaos hoy, simplemente ntésoitamente viables en estas bandas.
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En bandas libres la potencia que se puede transmitir esguajy que no hay estaciones base de alta
potencia. Por alta potencia hablamos de potencias de tisitande 2W o m&s El balance de enlace
en sentido descendente no es suficiente para soportar eleusontinales USB/PDA, por lo que es
imprescindible emplear terminales de exterior con antenaltd ganancia. El uso de técnicas OFDMA
o CDMA no aporta ventajas en este caso, ya que el alcanceragtdb por el enlace descendente, en
el que estas técnicas no intervienen para mejorar el batbneslace.

Esto no aplica a las comunicaciones V2V o V2I, donde los wbgcpodrian transportar antenas de
mayor ganancia y cuyas radios podrian utilizar una may@mnoo debido a a que se alimentarian a través
de la energia producida por el vehiculo. Por lo que el enjacen él, la cantidad de datos a intercambiar,
seria mayor en ambos enlaces. El uso de bandas de frecugueiag requieren licencia no sélo suponen
un ahorro en coste al no tener que pagar por la licencia, si@teagnbién permiten un despliegue rapido
al no requerir, en muchos casos, realizar ningun tramita fsansmitir en ellas. La combinacion de
estos dos factores permitiria utilizar este tipo de infraeturas en escenarios donde se requisiera un
despliegue rapido e involucrara la participacion de véb&lEsta es una de las caracteristicas de las
redes de comunicaciones que se despliegan después de sinedeatural y que sirven de apoyo para la
coordinacién de los equipos de rescate.

En definitiva, en bandas libres todo acaba convergiendo aagelmidéntico al de las aplicaciones
fijas: terminales outdoor con antena integrada e instada@iémastil o pared, y propagacion con linea de
vista (LOS), salvo que se trate de comunicaciones V2V o V3I anpecificas.

En el siguiente capitulo se presenta un estudio de los bsefanricos que ofrece la inclusion de
repetidores en ambos escenarios.

!Nos referimos a potencia entregada a la antena, no potelfitiz §ue serd mucho mayor



3 Beneficios teodricos de las distintas
estrategias de retransmision

3.1. Introduccion

Los repetidores (“relays”) constituyen un elemento funeatal en multitud de sistemas de comuni-
caciones. Pueden encontrarse ejemplos de utilizacidnpeé¢ideres tanto en sistemas de comunicaciéon
primitivos (telégrafo 6ptico) como en sistemas modernositima generacion (e.g., 802.16j). Funda-
mentalmente, los repetidores se han utilizado como un elenpara incrementar el alcance (cobertura)
del enlace inalambrico. Dos han sido los escenarios pramale aplicacion: ofrecer cobertura a zonas
oscuras donde la sefial no llegaba y conseguir comunicangumiy lejanos a través del uso de varios
repetidores intermedios.

No obstante, el paso del tiempo ha revelado que, cuando ee heis flexibles, los repetidores pueden
ofrecer ventajas en multiples niveles del proceso de caraaidin. En la actualidad se propone el uso de
repetidores para lograr, entre otros, los siguientesiobget

= Incremento de cobertura.

= Mejora de la capacidad de envio de informacion (a travésdadinento de la tasa de informacion).

Mejora de la fiabilidad del enlace (a través de la reduccidla geobabilidad de error de bit).

Mejorar la tolerancia a fallos del sistema mediante la duozion de redundancia.
= Mejorar la flexibilidad y capacidad de adaptacion del sistem

A continuacion se analizaran en mas detalle, haciendo iesp@tcapié en los aspectos relacionados
con el nivel fisico y las prestaciones basicas del canal deun@acion: relacion sefial a ruido (SNR),
probabilidad de error de bit (BER) y velocidad (tasa) desmaision. La Ultima parte de esta seccion se
dedica a un breve analisis sobre el impacto de la insercidepdidores en los niveles de enlace y red.

3.2. Fundamentos de la repeticion: mejora de la SNR

Las leyes de propagacion electromagnética establecerupmgo se transmite una sefial a través de
un canal inaldmbrico, la potencia disminuye cuando la Wisgaentre el transmisor y el receptor (vano)
aumenta. Por otro lado, es evidente que si se coloca un wmapetidor entre el transmisor y el receptor,
el enlace de comunicacion inicial se divide en dos enlacss €atre el transmisor y el repetidor y otro
entre el repetidor y el receptor), cada uno de ellos con ua r@mor que el del enlace inicial. Puesto que
el vano es menor, la potencia recibida sera mayor y la catiddd recepcién mejorard. No obstante, es
evidente que la introduccion de un elemento repetidor @aam coste, no solo en términos econdémicos,
sino también en complejidad del sistema, retardo o increonde la sefializacion. Sin embargo, éstos
costes no seran tratados en este capitulo al ser depesdiknka implementacién que se realice. En él
nos centraremos en estudiar con mas detalle cuales somlagage(ganancia de potencia) asociadas al
uso del repetidor.

11
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(a) Sistema sin repeticion con d=100m (b) Sistema con repetidor centrado
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(c) Sistema con repetidor no centrado

Figura 3.1: Sistemas con y sin repeticion.

De forma mas precisa, se sabe que si una sefial electrontagseipropaga en canales inalambricos,
la potencia decae exponencialmente con la distancia. $of@pacion es ideal y se realiza en espacio
libre la potencia recibida (denotada pBr,) es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
del vano (denotada pal). Podemos escribir por tanto i, ad—2(donde la notaciomay implica que
x es proporcional g). En entornos de propagacion no ideales se tiendued ", donde el parametro
1 se conoce como coeficiente de pérdidas y su rango de valpi@asds2 < n > 6. A modo de ejemplo,
en sistemas moviles que operan en entornos urbanos tipitame 4 [28].

Una vez introducida esta notacion, estudiaremos un semegdmplo que permitirguantificarlas ga-
nancias debidas a la insercion de un terminal repetidorsi@érese primero un sistema en el que no
existe un repetidor (Figurd.1(a). En dicho sistema, el transmisor utiliza una potencia aestmision
fija, en el receptor existe un ruido cuya potencia viene deterda por el ancho de banda de la comuni-
cacion y se supone un entorno de propagaciérmcen4. En estas condiciones el resto de pardmetros
del sistema (ganancia de las antenas, frecuencia de trabajoes tal que la relacion entre la potencia
recibida y la potencia de ruido, es decir, la relacion seifiald (SNR) en el receptor es SNR=5.

Considérese ahora la configuracion del sistema de la FRydita) donde se ha posicionado un re-
petidor en el punto medio de la recta que conecta al transmisgceptor inicial. Puesto que el Unico
parametro que cambia es la distancia del vano, es evideatla @alidad de cada uno de los enlaces es
mejor en este caso. En concreto, puesto que en el primer edsnia que las pérdidas eran proporcio-
nales ad* y ahora lo son &d/2)*, se puede concluir facilmente que las pérdidas entre elrtrizor y el
repetidor sor(1/2)~% = 2% = 16 veces menores y que, por tanto, la SNR para este enlace esek6 ve
mayor que en el caso del enlace de la Fidiilga) Puesto que el enlace entre el transmisor y el repetidor
es semejante al enlace entre el repetidor y el receptoremetiuirse que la calidad del segundo enlace
es también 16 veces mayor que en el caso del enlace de la Bid(a

Si analizamos ahora el esquema de la Figudgc) donde el repetidor no se sitla en el punto me-
dio, comprobaremos que la SNR sigue mejorando. En este aag@etdidas del primer enlace seran
(3/4)~* = 256/81 = 3,1 menores que cuando no existe repetidor, mientras que ld&lagren el se-
gundo enlace serg/4)~* = 256 menores. Comprobamos asi como la calidad de la recepcid@iane;
cuando se coloca un dispositivo repetidor. Esta afirmacd@iegta para cualquier valgrdel coeficiente
de pérdidas, aunque la mejora serd mayor cuanto mas gramdevsdor den. Esto supone que la intro-
duccion de elementos repetidores es especialmente redabieren entornos de propagacion adversos
(por ejemplo, areas urbanas, con presencia de obstaculosilydad).

El ejemplo anterior ha puesto de manifiesto también que leiposen la que se coloca el repetidor
tiene un fuerte impacto en la calidad del enlace. Aunquehestiao requiere un estudio mas riguroso, la
conclusion béasica es que la localizaciébn mas adecuada Ipaaedidor es el punto medio entre trans-
misor y receptor. Si el repetidor no se coloca en el punto opdals SNR de los enlaces seran distintas:
una de ellas serd mejor que para el caso en el que el repetidmiaca en el punto medio y la otra
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sera peor. Puesto que las prestaciones (bien sean meditas@ros de SNR agregada o en términos
de probabilidad de error agregada) de sistemas de comigmieacconectados en cascada estan siempre
limitadas por el peor de los sistemas, el hecho de que las 8alRasimétricas implica que la calidad del
enlace estara dictada por el enlace con SNR mas baja, qusiesmigre menor que la SNR del sistema
con retransmisor colocado en el punto medio.

3.3. Configuraciones del repetidor a nivel fisico: regenera cion de
la sefial retransmitida

Desde el punto de vista de codificacion y modulacion, exidtenestrategias fundamentales de repe-
ticion:

= Amplificacion y reenvio (A-REEl repetidor amplifica la sefial analégica recibida, lo queose que
se amplifica tanto la sefial como el ruido. Es conceptualrsamteillo y ofrece buenas prestaciones
(especialmente en canales con desvanecimientos, dordesggstema colecta toda la diversidad
posible). Desde el punto de vista hardware, los requisikosiemoria pueden ser muy altos si el
sistema opera en bloques temporales y la sefial amplificatdansenite en un bloque posterior a
cuando se ha recibido.

» Decodificacion y reenvio (D-REI repetidor decodifica la sefial recibida y la vuelve a codlifly
transmitir. En general presenta mejores prestacionesatialpitidad de error y baja complejidad
hardware. Sus desventajas son: (a) la sefial retransmigita que enviarse siempre después de
haberse recibido la sefial original, (b) si en la demodufadi@ enlace entre el transmisor y el
repetidor se producen errores, esos errores se propagareptar y (c) en canales con desvaneci-
mientos, el esquema puede perder diversidad

A continuacién analizaremos las prestaciones en térmiad35R que se obtienen para cada una de
las estrategias anteriores. En primer lugar, considémessquema con repeticion en el que la SNR entre
el transmisor y el repetidor se denota coSW R, y la SNR entre el repetidor y el receptor se denota
comoSN R,. En segundo lugar, considérese la funclé{SNR) que calcula la probabilidad de error de
bit para una SNR determinada.

= Cuando se utiliza un esquema de amplificacion y reenvio,epdechostrarse que la SNR total (es
decir, la SNR que se obtiene al conectar en cascada los tema® es39|:

SNRA_R = SNRlSNRg/(1+SNR1 —I-SNRQ) (31)

El analisis de la expresion anterior revela dos aspectesesantes: (a) la SNR del enlace en
cascada es siempre peor que la SNR de los enlaces indigdydl® si las SNR individuales
alcanzan un nivel medio alto y toman un valor semejante, IR 88l sistema con repeticién A-
R es aproximadament8NRs_r ~ SNR;/2 = SNRy/2. Para el casos de la Figugal(b)

el valor de la SNR en cascada seria, por tanto, 8 veces maianiras que para el caso de la
Figura3.1(c)seria 3,01 veces mayor.

La expresion de la SNR puede utilizarse para obtener la BHRsistema completo como
BERA_p = Pe(SNR4_R)

El impacto de los repetidores, asi como de las distintaategtas de repeticion, en el nivel de diversidad del sisteena
discutird con mas detenimiento en la sec@dn
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= Por el contrario cuando, se utiliza un esquema de decodditgcreenvio, la BER puede anali-
zarse sin necesidad de acudir a la SNR, puesto que si se agerts grrores introducidos por el
canal son independientes en ambos enlaces se tiene que:

BERp_r = Pe(SNRy) + Pe(SNRy) — Pe(SNRy)Pe(SNR;) (3.2)

En sistemas practicos la BER es menor que el 1%, por lo queptag®n anterior puede aproxi-
marse polBERp_r = Pe(SNR;) + Pe(SNRy).

Aligual que lo que ocurria en el caso de A-R, esta expresiae ge manifiesto que el rendimiento
del sistema conjunto es peor que el rendimiento de cada ulos dalaces por separado.

Puesto que en la seccion anterior se comprob6 como la ibeedei un elemento repetidor mejora la
SNR de forma considerablemente, las expresiones antempargen de manifiesto que la mejora de la
SNR se traduce también en una mejora de la BER. Si se compgaadacia en términos de BER que
cada uno de los esquemas introduce, es facil comprobar gaegaales fijos la estrategia de decodifi-
cacion y reenvio suele superar a la de amplificacion y reenvio

= Para el caso simétrico (SNRs con valores semejantes) seqiBER4_p ~ Pe(SNR;/2),
mientras qQUEBERp_r ~ 2Pe(SNR;). Puesto que las funciones de probabilidad de error son
tipicamente convexa2§), se tiene quePe(SNR;/2) > 2Pe(SNR;), por lo queBER4s_r >
BERp_g.

Ademas mejora crece a medida que se introducen mas repsti@d}). No obstante, la estrategia de
amplificacion y reenvio se comporta mejor en entornos parales con desvanecimientos, dado que
recolecta toda la informacion del primer enlace, en los guensplean estrategias cooperativas, tal y
como se describird en el aparta8®. En cualquier caso, debe sefialarse que desde un punto @e vist
practico la eleccién entre una estrategia y otra se debe w#sstiones de arquitectura del sistema y no
tanto a la superioridad en términos de BER de una estrategigefa otra.

3.4. Configuraciones del repetidor para la multiplexacién d ela
sefal retransmitida
Otro aspecto fundamental en los sistemas de repeticion fesnfe en la que el que el repetidor
multiplexa la sefial retransmitida. Si por simplicidad ¢desamos que el sistema no utiliza distintos

coédigos CDMA y que Unicamente separa los distintos flujogatesiision en el dominio del tiempo y
de la frecuencia, el repetidor puede tomar una de las siggielecisiones:

= A. Retransmision instantanea en la misma frecuencia.

B. Retransmision instantanea en distinta frecuencia.

C. Retransmision diferida en la misma frecuencia.

D. Retransmision diferida en distinta frecuencia.

La configuracion “clasica” de reenvio es la Ay no supone utecds recursos, aunque las limitaciones
en términos de hardware hacen que sea complicado implemaeatala practica. Por el contrario, las
configuraciones B, C y D si acarrean un coste, puesto que # sefietransmite en un canal distinto
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Coeficiente Capacidad| Capacidad Capacidad
de pérdidas] SNRsin | SNRy = SNR, | sistema sin sistema con sistema Two-way
n repeticion repeticion | repeticion Relaying
2 0.1 0.4 0.14 0.24 0.48
2 1 4 1.0 1.16 2.33
2 10 40 3.46 2.68 5.36
4 0.1 1.6 0.14 0.69 1.38
4 1 16 1.0 2.04 4.08
4 10 160 3.46 3.66 7.32

Cuadro 3.1: Comparacion de la capacidad obtenida paransisteon y sin repeticion.

del de llegada (y, por lo tanto, ninguno de ellos puede skradb por otros usuariés En principio,
todas las configuraciones son compatibles con cualquietasdestrategias de retransmision a nivel
fisico presentadas en el punto anterior. No obstante, deblithitaciones en el hardware, en la practica
las configuraciones Ay B suelen utilizarse cuando el repetidiliza una estrategia de amplificacion y
reenvio, mientras que las configuraciones Cy D suelenarsizcuando el repetidor utiliza una estrategia
de decodificacion y reenvio.

Asi pues, queda claro ahora que la utilizacion de repetdaoesupone Unicamente un coste a nivel
econdmico o de complejidad del sistema, sino también a fisieb. De esta manera puede afirmarse
que desde el punto de vista fisico, la insercion de un regesidpone: (a) un coste en términos de uso
del canal y (b) un beneficio en términos de SNR. Para analizangpromiso (“trade-off”) entre ambos
efectos puede utilizarse la formula de la capacidad de amsarrollada por Shannon. Dicha formula
establece que la tasa de informacion maxima (capacidad)upde enviarse por un canal con un ancho
de banda W y una relacion sefial a ruido en el receptor SNR es:

C = Wloga(1 + SN R)bitsporsegundo (3.3)

Considérese ahora la inserciéon de un repetidon retransmision diferida y operando en una Gnica
frecuencia. Como se ha indicado antes, en esto supone queha de banda debe repartirse entre el
enlace transmisor-repetidor y el enlace repetidor-recefti que supone una pérdida de eficiencia del
50 %. Por otro lado, cada uno de los enlaces tendra una mefRgabl la del enlace inicial entre trans-
misor y receptor. La siguiente tabla analiza la tasa gloaed gdistintas configuraciones. Por sencillez se
supone quél = 1y que el elemento repetidor se coloca en el punto medio eatisrhisor y receptor.

En primer lugar, debe sefialarse que para que los resultatersoees sean validos, debe tenerse en
cuenta que tanto el transmisor como el repetidor deben paces de transmitir con distintas modu-
laciones. Para ilustrar este comentario tdmese el ejempkiratdo en la segunda fila de la Tabla 1,
donden = 2y la SNR del sistema sin repeticion es 1. En este caso la cguhdel sistema sin repe-
ticion esC' = log2(1 + 1) = 1, mientras que la capacidad del canal entre transmisor cepter es
C = loga(1 + 4) = 2,33. Puesto que este enlace so6lo esta activo durante el 50 %alantedia trans-
mitida es de 1.16, que corresponde al valor mostrado enifaalitolumna de la tabla. Esto implica que
cuando no existe repetidor, el transmisor debe transnaitirunos esquemas de modulacion y codifica-

2Si existe méas de un repetidor entre el transmisor y el regegtopueden utilizar estrategias que permitan transngsion
concurrentes y reutilizacion de frecuencias

3Para este caso se puede considerar que se ha utilizado taiagatde Decodificacién y Reenvio donde la BER es cercana
ao.
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cion que den lugar a una tasa combinada de 1 (por ejemplo, odalacion QPSK con un codificador de
tasa 1/2). Por otro lado, cuando el repetidor esta preserm@nsmisor debe utilizar unos esquemas de
modulacién y codificacion que den una tasa combinada de RaB&jemplo, una modulacién 128-QAM
con un codificador de tasa 1/3).

Una vez aclarado el proceso de calculo de los valores mostetla Tabl&.1, pasamos a comparar
los resultados obtenidos para distintas configuracioresdbs observaciones principales son:

= Las diferencias entre la capacidad alcanzada por el sistemg sin repeticién dependen fuerte-
mente de las condiciones iniciales.

= Cuanto menor sea el coeficiente de pérdidas y mayor sea la &IdRldce inicial entre transmisor
y receptor, menor es la ganancia debida a la insercién delidep, pudiendo incluso llegar a ser
negativa (véase la tercera fila de la Tabld.

En general, puede afirmarse que, desde un punto de vista fésinsercidén de un repetidor resulta be-
neficiosa en lo mayoria de escenarios practicos (recuégdesia motivacion principal de los elementos
de repeticion era mejorar la cobertura, por lo que es poamedate suponer que la SNR del enlace prin-
cipal sea muy alta). No obstante, la existencia del “traflestire pérdida de ancho de banda y ganancia
de SNR es mas relevante cuando se considera la inserciomioe nepetidores. Esto sucede porque Si
cada repetidor utiliza una frecuencia (“spot’de tiempa)pérdida de ancho de banda se hace cada vez
mayor (por ejemplo, se alcanza una eficiencia de tan sélo%I2ara sistemas con tres repetidores). Una
posible alternativa para los sistemas con multiples répegs consiste en la reutilizacion de frecuencias
(“slots”de tiempo), para saltos no consecutivos. Estarateva se ilustra en la Figufa2, dondet denota
los instantes en los que el enlace esta activo dentro devahoe(0, 1, 2, 3}.

t=0 t=1 =2 t=3

. O O O D . Transmisor

D Receptor

=0,2 =13 =0,2 =13 O Repetidor

Figura 3.2: Dos alternativas para la transmision en un erdan cuatro saltos.

Otra segunda alternativa, que requiere mayor complejjoleia, que obtiene una mayor eficiencia de
transmision consiste en el uso de un esquema de “two-wayingl'. Este esquema aprovecha el hecho
de que la mayoria de sistemas de comunicaciones son bidimatEs. Para un sistema con un repetidor
y dos terminales (estacién base y usuario), se considemfistiis” de transmisién con el esquema
de funcionamiento que se describe a continuacién. Durdumpeneer “slot” transmite tanto la estacion
base (enlace descendente) como la estacion usuario (edeerdente). Puesto que la transmision es
simultanea, el repetidor recibe la suma de las dos sefialeant2 el segundo slot el repetidor amplifica
y retransmite la sefal recibida en el slot anterior. Tanéstacion base como el usuario reciben una sefal
gue consiste en la suma de la sefal del canal ascendentelyckndedescendente. No obstante, como
cada uno de ellos conoce la sefial que transmitié duranténteiar fase, puede sustraerla a la recibida
durante la segunda fase y obtener asi la sefial de la que emtegi. Una descripcion mas detallada
sobre este método, asi como sus repercusiones en tareatagestimacion de canal y la transmision en
sistemas de multiples antenas puede encontrarsglen [
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3.5. Repeticion cooperativa

Hasta ahora se han analizado sistemas con repetidores guel@$ enlace principal es reemplazado
por la concatenacion de dos enlaces: el enlace entre trsorsymiepetidor y el enlace entre el repetidor y
el receptor. No obstante, nada impide que el enlace iniotat éransmisor y receptor siga estando activo
y que los enlaces establecidos con el repetidor se vean colaces adicionales que afiaden robustez
y fiabilidad al sistema. Asi pues, si consideramos el esquitrease muestra en la FiguBa2, puede
concluirse que en realidad existen tres enlaces: entrentiaar y receptor, entre transmisor y repetidor
y entre repetidor y receptor. De esta manera, cuando ehtisos (fuente) transmite su mensaje, ese
mensaje es en principio recibido tanto por el repetidor cpor@l receptor. En este caso, si el receptor es
capaz de demodular el mensaje, el repetidor no tiene poaper hada. No obstante, si el receptor no es
capaz de obtener correctamente el mensaje, puede peda ayrapetidor que retransmitira el mensaje
recibido. Esta repeticion puede hacerse de forma autamatipeticion del receptor, o en funcién de
ciertos parametros medidos por el repetidor.

El escenario donde el repetidor se considera como un elemedtindante que sirve de apoyo al
enlace principal se conoce comepeticion cooperativalLa repeticion cooperativa resulta provechosa
tanto en canales inalambricos fijos como en maviles. No ofest@s especialmente atractiva en este
ultimo caso. Esto se debe a que, independientemente deeaudd potencia transmitida, los canales
moviles sufren desvanecimientos que degradan severataeBdR en el receptor. Esto supone que
aunque la calidad del enlace entre el repetidor y el recagimmuy alta, para un instante determinado
la SNR instantanea puede ser proxima a cero. Sin embargoresieptor considera también el enlace
inicial con el transmisor, es improbable que ambos enladearssimultaneamente un desvanecimiento.
Esta propiedad se conoce como diversidad espacial (llap@adagunos autores diversidad cooperativa
para el caso de los repetidores), es similar a la obtenideepuimales moviles con dos antenas y supone
una mejora considerable en la BER en sistemas moviles.

El mayor problema de la repeticion cooperativa consisteagsoinbinacion de las sefiales recibidas
por ambos caminos en el receptor. Existen dos mecanismdarhentales:

= Maximum ratio combinindMRC). Desde un punto de vista de SNR, éste es el esquemaodptim
de combinaciéng8]. Para implementar el método MRC se necesita conocer catitexbel valor
de la SNR y el desfase de cada uno de los caminos. Una vez qoa®een estos valores, los
desfases se corrigen y a cada rama se le da un peso propbeciamaiz cuadrada de su SNR (de
forma que la rama con mejor SNR tiene un mayor peso). De fantoiiva, la recepcion mejora
porgue las sefiales se combinan de forma coherente (y poitdosasuman en amplitud), mientras
gue los ruidos se combinan de forma incoherente (y por lo @suman en potencia). De forma
cuantitativa, puede demostrarse que para este esquenNR kot es la suma de las SNR de cada
uno de los caminos. Asimismo, para el caso de canales coardasmientos, puede demostrarse
gue este esquema es capaz de recolectar toda la diversidaitlafpor el canal.

= Selection combiningSC). El esquema SC es mas simple que el ante2B}r implemente nece-
sita saber cudl de los caminos tiene una mejor SNR y utiligaasino para demodular la sefial.
Aunque la SNR total en este caso es peor que en el caso delresilRC, este esquema también
es capaz de recolectar toda la diversidad del sistema. f@diadb, el esquema SC es mucho mas
sencillo de implementar que el esquema MRC (el procesammdde ser digital y el esquema
puede implementarse de forma asincrona), por lo que resldtzuado para su implementacion en
sistemas reales.

Finalmente, en lo que a diversidad de sistemas con repetitiéperativa se refiere, es importante
sefalar que, como ya se habia indicado, las estrategiaspliéi@anion y reenvio y de decodificacion y
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reenvio adaptativo permiten recolectar el nivel maximoiderdidad (ya sea utilizando el sistema MRC
o el SC). Sin embargo, cuando el repetidor utiliza una esgjfiatde decodificacion y reenvio, no puede
garantizarse que se recolecte el nivel maximo de diverdidaependientemente de que se utilice el
sistema MRC o el SC).

3.6. El papel de los repetidores en niveles superiores

Ademés de las ventajas a nivel fisico, la presencia de depes puede aportar ventajas en niveles
superiores, sobre todo cuando los repetidores son flexdhtgsligentes.

Asi pues, a nivel de enlace la presencia de repetidores pesdiar provechosa para realizar las
tareas de asignacion recursos de acceso al medio (“samgfuficalidad de servicio. En principio, se
distinguen dos estrategias principales en funcion de tanamia (inteligencia) del repetidor:

= Laestacidn base asigna al repetidor una serie de recursosdhcias, codigos o “slots"de tiempo)
para que el repetidor los asigne como estime oportuno al@sias que sirve. Las ventajas son que
el sistema es mas facil de operar, puesto que la estaciorfybelsepetidor) tiene que ocuparse de
menos usuarios, las desventajas son que el sistema es ffidsrite (se dispone de menos grados
de libertad).

= Elrepetidor actila como mero intermediario y es la estaca$e lquien gestiona todos los recursos.
En este caso el sistema puede optimizar los recursos de foasaficiente que en el caso anterior,
pero la estacion base tiene que ser mas compleja y la saifi@tizs mas pesada.

En lo que al nivel de red se refiere, la presencia de repetidasede verse como un primer paso
para la implementacion de redes ad-hoc inalambricas. Bs estles (auto-configurables y plenamente
distribuidas), cualquier terminal puede ejercer funciode encaminamiento (es decir, cualquier nodo
puede actuar como un “router”). En el caso de redes con depes, los nodos genéricos no podrian
realizar tareas de encaminamiento, pero si los repetiddaga poder aprovechar al maximo las ventajas
qgue los repetidores pueden aportar para realizar tareascdenamamiento, la arquitectura de la red
debiera ser tal que permitiera las dos condiciones sigsefd) un repetidor es capaz de servir a varios
usuarios y (b) un mismo usuario es capaz de estar conectadma kepetidores.

W Estacion base
O  Repetidor
o Usuario

Figura 3.3: Ejemplo de topologia para una red con variossdk repeticion.



4 Introduccion al estandar 802.16j

La tecnologia WIMAX, tal y como la define el estandar 802.062, tiene una limitacion inherente
al funcionamiento punto a multipunto: la tnica soluciérepanmentar la cobertura y la capacidad de las
redes WIMAX se basa en el utilizar un nimero mayor de BS. Dhidoaltos costes que esto supone, los
miembros del grupo 802.16 del IEEE comenzaron a buscarisnkgy optaron por proponer el uso de
estaciones repetidoras y retransmisoras. Esta opciomiadtoforma en la enmienda 802.188], que
establece el uso de es tipo de estaciones de forma compatibkd estandar 802.16-20022).

En el siguiente apartado se muestra un resumen de las plegiparacteristicas de esta enmienda,
diferenciando entre las novedades que propone en la capayRa&bYgue propone en la capa MAC. Para
una informacion més detallada sobre su descripcion intsmeecomienda leer el capitulo

4.1. Caracteristicas fisicas - Capa PHY

La enmienda se propone para la ampliacién de la coberturaynatnto de la capacidad de redes que
ofrecen movilidad utilizando una capa PHY WirelessMAN-OQ®B (bandas licenciadas), a través de la
definicién de una nueva estacion: la estacion retransmi{B8a Es decir, las redes que se basen en esta
enmienda, a las que denominaremos a partir de ahora redesstesBpn conformadas por tres tipos de
estaciones: la Multihop Relay Base Station (MR-BS), la R&gation (RS) y la Mobile Station (MS).
Esta ultima, podra conectarse o bien a una MR-BS, o a travémadRS, aunque en todos los casos
considerara que esta conectandose a una BS. La RS puedega sstar conectada a una MR-BS 0 a
otra RS, permitiendo de esta forma redes multi$alto

En este contexto, el estandar define dos tipos de RS: agge#asrven para aumentar la capacidad de
la red, y aquellas que sirven para ampliar la cobertura. priraer caso, las MS estan en el rango de la
MR-BS por lo que obtienen toda la informacion de control sada de la MR-BS y soélo utilizaran la RS
para aumentar la capacidad del enfadeste concepto da lugar a las RS transparentes. Por camigd, e
segundo caso, las MS no se encuentran en el rango de coloetiardIR-BS y por tanto, las RS tienen
que transmitir informacion de control a las MS para que gsamanezcan sincronizadas y conozcan su
planificacion. Estas RS se denominan no transparentes.

Por tanto, se pasa de una arquitectura donde la BS tranemigbDL y la SS en el UL, a una donde
éstas siguen realizando las mismas tareas, pero ahora erigiemento intermedio, la RS, que tiene
gue transmitir y recibir en ambos. Para ello, a ojos de la B ana de las subtramas pasaré a dividirse
en relay zone (en la que el trafico va hacia la MR-BS) y accass @onde el trafico va hacia la MS).
Por lo que la percepcion de la trama que tienen la MR-BS y lagk@stinta. A modo de ejemplo, en
la Figura4.1se muestran las tramas del modo no transparente segunpegars de la MR-BS y de la
RS.

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

El nimero de saltos maximos no ha sido definido.
2Bajo la asuncion de que dos enlaces cortos pueden tener pesdzsd que uno largo.

19
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Figura 4.1: Formato de trama del modo no transparente (Dioska

A nivel fisico, el estandar define, a su vez, dos tipos de iestag no transparentes: aquellas que
pueden transmitir y recibir a la vez, denominadas STR, yligugue no pueden hacerlo, denominadas
TTR. En el primer caso se pueden realizar multiples salt@gigdas estaciones contarian con dos radios
y utilizarian una de las radios en modo de transmision y letrrecepcion. Sin embargo, la operacion
en mas de dos saltos utilizando estaciones TTR es mas cantgliga que las RS intermedias reciben
los datos de sus RS “superiores’en la zona relay del DL, pquéono pueden transmitir a la vez a su
subordinada los datos que ésta espera en esta zona. Paleestiondar propone dos soluciones: dividir
la DL Relay Zone en tantas zonas como saltos existan. La tresnétante se muestra en la Figdtd o
crear multitramas en las que cada zona se utilizaria en tmdisfinto B2].

El uso de estaciones TTR también plantea la necesidad deewo moecanismo para que éstas se
sincronicen con la MR-BS, dado que no podran hacerlo al aornigle la trama, puesto que estaran
transmitiendo informacién de control a sus subordinadasa Solucionarlo, el estandar define que estas
estaciones reciban la estructura de la trama al inicigkzgia informacion de sincronizacion (preambu-
lo) al comienzo de la zona de relay del DL.

Las RS STRy las RS transparentes reciben la estructura gera ¥ la sincronizacion al comienzo
de la trama tal y como ocurria en el modo punto a multipunto.

Otras de las novedades que ofrece esta enmienda a niveldisia cooperacion entre MR-BS y RS
para aumentar la capacidad. En concreto, se propone dizdrdie fuente cooperativa, diversidad en
transmision cooperativa y diversidad hibrida cooperativa

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

4.2. Caracteristicas légicas - Capa MAC

La enmienda 802.16j define que la operacion de las estaacimngansparentes en una red multisalto
se puede dar en modo centralizado o distribuido. En el modtvadzado la MR-BS genera mapas (DL-
MAP y UL-MAP para la zona de acceso y R-MAP para la de relay)f@rimnacion de control (UCD y
DCD que definen la operacion en los canales de subida y bagspeectivamente) que seran utilizados
por las RS para planificar sus transmisiones desde y haciastaiones subordinadas. En concreto,
la MR-BS le envia un mensaje denominado RS_Access-MAP a lgueSontiene los mapas que la



4.2 Caracteristicas ldgicas - Capa MAC 21

Time

| FCH
[ L-MAP|

Transmit to Receive Recaive
relay 0 from mohile from relay 0
Transmit to stations

ser\.La‘d
mobile

stations h

Frequency
Preamble
alel sg-HiN

DL-MAP

[ Fcr
k Ltap

Receive from | |Transmit to | | Receive Receive Transmit to
base station | |relay 1 from mobile | from relay 1 base station
Transmit to stations
served

Preamble
awey o felzy

DL-MAP

mobile
stations ‘L

\J

a
<

ﬂ
5 Receive Receive Transmit to

from from mobile| | relay 0
Transmit elay 0 stations
o)

|F(H

Preamble
alely | ejsy

served
mobile
stations

DL-MAP

Downlink access zone  DLrelay zone | DL relay zone 2 Uplink access zone UL relay zone 2 UL relay zone 2
Dawnlink subframe Uplink subframe

Figura 4.2: Formato de trama del modo no transparente (Megtisaltos).

RS ha de transmitir en la DL access zone de la siguiente tr@ima.red tiene mas de dos saltos, se
puede utilizar el RS_Relay-MAP, mensaje enviado por la MReBsus RS subordinadas que contiene
los mapas transmitir a sus RS subordinadas en la zona de Eel@& modo distribuido cada RS decide
la planificacion de sus estaciones subordinadas, sean SSyogRSera y envia sus propios mapas.

A parte de las tareas de planificacion, otra de las prin@padeedades de este estandar es la definicién
de un nuevo tipo de paquete de datos denominado Relay MAC RidJque en cada salto las RS se
comporten como relays y no como una mezcla de MS y % La Relay MAC PDU es utilizada
conjuntamente con el tunelado de conexiones, en el que @staen ser transportadas en el contexto
de un tanel que puede transportar datos de varias conexdenlas MS a las que da acceso. Cada CID
de tunel transporta en su cabecera sus requisitos de QoS;ame minimo, han de ser iguales a las
suma de aquellos CID que transporta. Esto simplifica lasi$aserealizar por los relays intermedios,
requiriendo, en concreto, llevar a cabo menos tareas déipdanon. Este concepto se representa en la
Figura4.3.

& MAC
&
PDU for CIDO &
PDU for CID1 hfmﬂi(ls 3 PDUs for T-CIDO r\ﬁﬂc 3 PDUs for T-CIDO QZT( POU for CID1 MS1
PDU for CID2 B b LEE

2
2.

Figura 4.3: Ejemplo de tunelado de identificadores de conegXi-CID).

También se establece un tlnel para las conexiones de geStivambargo, la capacidad de tunelar
las conexiones es opcional, y siempre se podra hacer uscétledontradicional de CID.

El estandar también define mecanismos para el establetinimantenimiento y liberacion de ca-
minos entre la MS y la MR-BS. Las decisiones a este respesttofaa la MR-BS basandose en la
informacion sobre disponibilidad de recursos radio, ealidel enlace o la carga de trafico que le envia
cada RS. Para el mantenimiento de los caminos estableeildestandar define dos mecanismos: embe-
bido y explicito. En el primero, los CID se asignan de formrarguica para que no sea necesaria mas
sefalizacion para conocer un camino; mientras que en ehdeda MR-BS asigna un path ID a cada
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CID.

También existe preocupacion por la validez de la informmasigbre la calidad del canal, ya que, como
802.16j esta pensado para usuarios moviles, una red dondsuarios tengan mucha movilidad, puede
implicar un estado del canal que varie muy rapid8].[ Es estandar plantea varios mecanismos para
el reporte del estado del canal para mantener una informacitualizada del mismo y asi solucionar
este problema. Por Ultimo, la capa MAC de 16j también actaatiecanismos como el ARQ hibrido
(HARQ), la seguridad e incluye otros como el agrupamientR8eSin embargo, la aplicacion de todas
ellas se ve limitada por el contexto de comunicaciones fijaal gue se enmarca este proyecto.

4.3. Estado del arte en investigacion

Desde hace varios afios se vienen presentando trabajossquibele las caracteristicas de sistemas de
repeticion bajo el estandar WiMAX. Sin embargo, es en 20@8da la extension IEEE 802.16j se desa-
rrolla con més detalle y cuando, en consecuencia, comienaparecer articulos que describen de forma
méas minuciosa el estandar. Estos trabajos han sido déado®itanto por miembros del WIiMAX Fo-
rum [34], como por investigadores externos al mismo. Los difeseatdoques de cada trabajo permiten
clasificarlos en tres tipos de articulos diferentes: dadfcque describen el estandar y las funcionalida-
des del mismo en distintos escenarios; articulos que evddigacaracteristicas de los distintos modos
de funcionamiento del 802.16j, y articulos que analizan égomforma de disefiar una red 802.16 con
repetidores.

Entre los articulos pertenecientes al primer grupo dest@&hy [36], que describen de forma precisa
los diferentes modos de funcionamiento de un repetidansparente, no transparente distribuido y no
transparente centralizado. En concre®§] [evalla las mejoras en términos de capacidad y cobertura
proporcionadas por cada modo, considerando el exceso fam tpfloducido por la sefalizacion y la
eficiencia espectral ofrecida. Peters y Hedt} fnalizan de igual forma los modos de funcionamiento de
16j, describiendo los posibles escenarios de uso. Asimiamadiza las distintas alternativas de técnicas
de comunicacion cooperativa que podria soportar el estavidag et al. 7] realizan un interesante
andlisis sobre las mejoras que un sistema de repeticioreppmmttar tanto a las redes WiIMAX como
a las redes LTE-Advanced. Segun este articulo, para cusrirelquisitos de capacidad de las nuevas
redes de datos inalambricas sera necesario hacer uso tdoggs independientemente de la tecnologia
utilizada.

Respecto a los articulos cuyo fin es evaluar las prestacibmdss sistemas 16j, destacan, a parte
de [35], los trabajos de Wei3g], Bian [39] y Schoenen 40]. En [38] se propone un andlisis de la
capacidad en el enlace de acceso WIMAX cuando existen vaixiees de repeticion. El trabajo asegura
qgue a medida que aumenta el nimero de saltos la capacidadlats ele acceso disminuye, ya que en
cada salto es necesario agregar los traficos provenientdistoig@os usuarios. Esta situacion se puede
paliar ajustando convenientemente tanto la modulaciénociantasa de codificacién en cada uno de
los saltos. Bian et al.39] analizan la capacidad y cobertura de un sistema WiMAX caiogasaltos,
particularizando los resultados a un sistema celular cocrang micro celdas y utilizando un Unico
relay, observdndose una clara mejora de ambos parameinaéménte, en40] se realiza un analisis
de la mejora en términos de capacidad y cobertura que puegerpionar un sistema WiMAX con
repetidores en un escenario real (en concreto, en JerseyJUBEEI resultado también confirma las
posibilidades de aumento de prestaciones que propora@mmadificacion 16j sobre el estandar 802.16.
En esta categoria también se incluye un interesante tragaljaado por Davido et al4[l], en el que
se comparan las prestaciones de un repetidor WIMAX y de weticep de radiofrecuencia (RF) mucho
mas sencillo que el primero, asegurando que los sistemapeaion WIMAX mejoran las prestaciones
de los repetidores RF convencionales tanto en velocidad derho en cobertura.
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Finalmente, existen multitud de articulos que analizaaréiftes parametros del disefio de una red
802.16j con el fin de maximizar las prestaciones de la misispedificamente, para un buen disefio de la
red es necesario posicionar convenientemente los repegidddemas, cuando entre el terminal moévil y
la estacion base existen diferentes rutas, es convenigete®nar la mas adecuada para la transmision
eficiente de la informacion, lo cual es objeto de estudio4&h Por otro lado, el estandar 802.16 deja
una alta flexibilidad a la hora de gestionar los recurso®rdelilos que dispone la red, es por ello que el
disefio de algoritmos éptimos de planificacion de estos sesura sido ampliamente tratado. B8][y
[44] se aborda este tema cuando se afiaden repetidores a laced| inodifica notoriamente el tipo de
planificacion que es posible realizar.

En el siguiente punto desarrollaremos este breve resuniastdelo del arte con el fin de describir
de forma mas detallada los pardmetros mas destacados gaeeesano optimizar durante el disefio de
las redes WIMAX con repetidores, basandonos principalenentel contenido de los articulos descritos
aqui.

4.3.1. Aspectos clave del disefio de redes 802.16j

A continuacion se enumeran y describen los aspectos mastanges del disefio de redes 802.16j.
Estos elementos del disefio deben ajustarse de forma adegadque el uso de repetidores implique
realmente una mejora de prestaciones. En concreto, anakizka eleccion de la posicion de los repe-
tidores y la seleccion del repetidor adecuado cuando exiggede una ruta utilizable, la seleccion de
frecuencias adecuada, los algoritmos de planificacion deses existentes y las distintas técnicas de
diversidad utilizables al afiadir repetidores a la red.

4.3.1.1. Posicionamientoy uso 6ptimo de los repetidores

El posicionamiento de los repetidores es uno de los aspa@esmportantes que determinan la ca-
pacidad de una red 802.16j. Dada una estacion base, vaaagass repetidoras y una zona que debe
estar cubierta por el conjunto de los repetidores, es néaesdcular el posicionamiento 6ptimo de los
repetidores para satisfacer la capacidad de red requé&stiaproblema se puede resolver mediante un
mecanismo de calculo de las posiciones 6ptimas basado &0 tases 45]. En la primera se divide la
zona total de cobertura en tantas partes iguales comodepeihaya. En la segunda y tercera fases,
se identifican en cada parte las areas situadas a una distarerimedia de la estacién base, de forma
que ésta no quede ni demasiado cerca ni demasiado lejos.regtanes son candidatas a albergar un
repetidor. En la ultima fase se ajusta la posiciéon de cadeticep dentro de una regién candidata divi-
diendo ésta en una serie de puntos y calculando la capaadad dbtenida en cada caso, seleccionando
aguella que maximice este parametro. Si se asume ademaktgumiral esta en movimiento, el esce-
nario cambia de forma constante y es necesario tener eredaerdriacion estadistica de la posicion del
usuario y los recursos que va a hecesi& 7).

En los casos en los que existen varios repetidores que clarésama zona, existen consecuentemente
multiples caminos que puede seguir la informacion que dej@erminal movil a la estacion base, por lo
gue es necesario seleccionar la ruta que mejores presgtagimieda proporcionar. Una técnica habitual
para solventar este problema es la seleccion oportunistemtidor, que consiste en utilizar en cada
momento el repetidor para el cual la relacion sefial a ruitlcateino completo es la méas al4g. En
este caso, es necesario que el transmisor tenga conoa@ndientanal, lo cual requiere de complejos
mecanismos de realimentacion, haciendo que estas eitsateggan que estar bien disefadts. [

En general, todas estas consideraciones son validas pasMW@MAX utilizadas en entornos urbanos
y con arquitecturas celulares. El problema de selecciom g@gicion de un repetidor es también muy
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importante en las redes de areas rurales, donde el objetidizefio sera minimizar el coste y el consumo
y proporcionar cobertura en zonas dispersas alejadas dédteos urbanos.

4.3.1.2. Planificacion de frecuencias

La planificacion de red tiene como objetivo maximizar el ntovde usuarios que pueden acceder a la
red simultaneamente y la capacidad que dicha red puedeofRara conseguirlo, WiMAX soporta un
mecanismo de reconfiguracion del uso de frecuencias. Atpocar la posibilidad de incluir repetidores,
es necesario revisar este mecanismo para ver si es el mamddd€t9].

El problema de seleccién de frecuencias cuando la red dsicglse dispone de varias portadoras es
complejo. Ademas, debido a la adaptatividad de los enlad®®\W/, el procedimiento debe ser iterativo
y dinamico. En cada iteracion, se seleccionan para cadidepg cada BS las frecuencias que minimi-
zan el conjunto de interferencias(], evaluandose finalmente las interferencias producidasetplan
seleccionado. EP), la optimizacion de frecuencias en cada iteracion sez@aliediante algoritmos
heuristicos, y se observan tanto las relaciones sefial réeietecia producidas en cada paso, como la
capacidad total de la red.

4.3.1.3. Planificacién de recursos

WIMAX proporciona una gran flexibilidad a la hora de asigrecursos a los distintos usuarios. Por
este motivo, existen multitud de trabajos que proponenriaihgas de planificacion que tratan de opti-
mizar algunos parametros del servicio, como la tasa dentiaits, el nimero de usuarios o disminuir
las interferencias. Para ello es preciso conocer, en det@raequisitos de calidad de servicio de cada
conexion de cada usuario y el estado del canal inalambriste. &cenario cambia considerablemente
cuando en la red se disponen los repetidores definidos etédaties 802.16j, ya que al aumentar el nu-
mero de saltos entre la estacion base y el usuario final, laleidad de los algoritmos de planificacion
también se incrementa.

El problema de planificacion de recursos en redes 802.1@jepwesu vez, dividirse en tres tareas
fundamentalesq1]. En primer lugar, es necesario seleccionar la ruta entegrminal movil y la estacion
base que minimice los errores y el tiempo de transmisiénpdad que se reduce el uso de recursos
para una determinada conexion. En segundo lugar, una \ex&®lada la ruta es necesario asignar un
mayor o menor tiempo de transmision y un mayor o menor anclhaiiéa a cada una de las conexiones,
teniendo en cuenta los requisitos del servicio soportadoiimo, también es preciso definir qué re-
cursos puede utilizar cada repetidor, de forma que se dguiélaepetidores pueden transmitir de forma
concurrente en la misma frecuencia, aprovechando asi $silpiades de reutilizacion de frecuencias
gue una red celular proporciona.

Existen diferentes métodos de realizar la planificaciorrelaencias y la de recursos de forma simul-
tanea, con el fin de maximizar la capacidad de la red y gaeartididad de servicio a todos los usuarios
de la misma%2][53][50]. En el caso de que el sistema permita acceso por multiptaxan subportado-
ra (OFDMA) ademas es posible la seleccion de un subrangadedncias diferente para cada usuario,
siendo habitual en este caso que cada portadora sea @tifipa@! usuario para el cual el canal es mejor
en dicha frecuencia, técnica denominada acceso opoe At

4.3.1.4. Estrategias de cooperacion

Desde los comienzos de las comunicaciones inalambricasoalairepetidores es un hecho habitual,
ya que permite aumentar la cobertura de un sistema y alckangas distancias sin un aumento excesivo
de la potencia consumida. Sin embargo, desde hace una dapaslimadamente, estos elementos han
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recibido especial atencidn en tanto en cuanto permitenrardgs prestaciones de un sistema de comuni-
caciones mucho mas alla del hecho de aumentar su cobertucanEreto, la existencia de un repetidor
permite duplicar la informacién que le llega al receptor @enia que éste tenga mas informacion sobre
la misma sefal y pueda decodificarla con mayores garantixdtdeEl objetivo es, por tanto, disminuir
la probabilidad de error haciendo uso de la diversidad ésp@aberente a los distintos caminos que
aparecen entre el transmisor y el receptor cuando se im&npao o mas repetidores entre ellos.

El uso de repetidores en WiIMAX proporciona la posibilidadutiézar este tipo de técnicas, denomi-
nadas comunicaciones cooperativas. De entre las estmidgicooperacion posibles, WiIMAX permite,
como mejoras opcionales, utilizar treg6]. La primera se denomina diversidad cooperativa de fuente,
y consiste en que tanto los repetidores como la estaciénttzesnitan de forma simultanea la misma
informacion de forma que el terminal movil obtenga difeesntopias de la misma informacion, de las
cuales es capaz de extraer la diversidad espacial. La sse@shéhtegia se denomina diversidad coope-
rativa en transmision, que implica el uso de cédigos espaomporales distribuidos para obtener un
sistema de multiples antenas virtual haciendo uso de legidepes. Finalmente, la tercera técnica se
denomina diversidad cooperativa hibrida, y consiste ercanmeinacion de los modos anteriores.

A la hora de retransmitir la sefial segin una estrategia deecacion de fuente, es posible utilizar
las técnicas ya descritas anteriormente, es decir, t&cnicaegenerativas y técnicas regenerativas, tal
y como se describe el37], donde se detallan los métodos de amplificacion y reendoodificacion
y reenvio selectivo, y decodificacion y reenvio. Tambiénaslhe retransmitir la misma informacién
varias veces con cierto retardo con el fin de aumentar latsgédeal en frecuencia y asi obtener diver-
sidad. Estas técnicas estan descritasbdh fdonde se describe su aplicabilidad al estandar WiMAX.
Ademas, cuando es posible utilizar OFDMA, una adecuadafigiacion de recursos permite obtener la
diversidad tanto frecuencial como especial del canal, talnjo se explica emf]. Finalmente, cuando
existen varios repetidores con los que el terminal del usymrede cooperar, es necesario seleccionar
aguel que proporcione mejores prestaciones. Por tantonseesario utilizar estrategias de seleccién de
repetidores analogas a las vistas anteriormente ahord iorde obtener la maxima diversidad posible

[37].

4.3.2. Escenarios posibles para las redes 802.16j

La variedad de modos de funcionamiento de los repetidor2d 80permite su utilizacion en escena-
rios diversos 36]. Los casos en los que un repetidor es Util pueden ir desdeediato de capacidad de
una celda en un entorno urbano con muy alta densidad de trafi@@xtension de cobertura a una zona
remota o en el interior de un edificio.

En primer lugar, es posible desplegar repetidores fijosesoba zona ya cubierta por una red, con
el fin de aumentar la capacidad o mejorar la cobertura. Lostidepes tienen la ventaja de ser mas
sencillos que una estacion base y por tanto pueden estadastypor debajo de la altura de un edificio,
permitiendo asi comunicaciones con linea de vista en cakjuer punto. Este escenario, denominado
infraestructura fija, puede dar acceso a usuarios registrad la red que pagan por tener un servicio
mejor.

En segundo lugar, otro escenario posible es el de propaicioejor cobertura en el interior de un
edificio. En las redes actuales, incluso con las bajas tasasifico requeridas para voz, la cobertura
en el interior de los edificios es en ocasiones muy deficidtieuna red WiMAX, es posible situar
un repetidor en el interior de un edificio de forma que con wthaelular de grandes dimensiones
también sea posible dotar de conectividad a los terminales imterior de un edificio, suponiendo asi
una competencia clara para las actuales tecnologias deloedées inalambricas.

En tercer lugar, es habitual que en los nlcleos urbanosaexisbmentos en los que se produzcan
grandes concentraciones de personas, que generan muidtm rméentras dura la concentraciéon. Los
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repetidores WiIMAX pueden entonces servir para proporcitndéico en estas ocasiones, tanto posicio-
nados de forma permanente (por ejemplo cerca de un estadio)ltevados a un punto concreto en cada
ocasion. Este escenario se denomina cobertura temporal.

Finalmente, también es posible utilizar un repetidor WiMpata proporcionar cobertura dentro de
un vehiculo en movimiento, como un autobuls o un tren, que sasianes en las que un gran nimero de
personas estan ubicadas en poco espacio y se mueven adeywapiohn, por lo que tanto la interferencia
como el efecto Doppler dificultan la comunicacion con la@étabase.

4.4. Conclusion

La enmienda 802.16j define fundamentalmente dos modos deaifpe, uno para el aumento de la
cobertura de las redes (el modo no transparente) y otro an&jobra de su capacidad (modo transpa-
rente), incluyendo entre ambas la mayoria de las funcibaddis que se mostraron de forma tedrica en
el capitulo anterior. Estos modos de operacion permitetipfed configuraciones, lo que ha provocado
gue en la actualidad exista una amplia comunidad invesimanbre la optimizacion del despliegue de
redes basadas en la tecnologia IEEE 802.16j. Gran partd¢adeimgestigaciones estan en relacion a los
potenciales benefecios que proporcionarian los mecanisti@finidos en el estandar en situaciones de
movilidad.



5 Objetivos

Como se ha podido ver en los capitulos anteriores, la ogerae WiMAX en bandas no licenciadas
por un lado y el uso de repetidores por otro, puede ser muyibimse para mejorar las prestaciones de
redes que hagan uso de ambas tecnologias en distintosreseelna enmienda 802.16j, que cuenta con
un amplio respaldo de la comunidad cientifica, podria habdered candidato idoneo para mejorar las
posibilidades de despliegues de este tipo de redes en azoadessrde paises en desarrollo. Sin embargo,
y como se ha visto, sus desarrolladores han limitado su usm@ab licenciadas. En este contexto pa-
rece pertinente estudiar si existe alguna limitacion erctazh definicion de la enmienda para que esta
tecnologia puede operar en estas bandas y, si es asi, si@xssolucion realista para superarla. Por lo
tanto, el objetivo de este proyecto es:

» Realizar un estudio de viabilidad técnica y comercial defaienda 802.16j para que se considere
su modificacion para permitir su operacion en la banda nodieea de 5 GHz que permita ampliar
la coberutra y reducir el coste de las redes WIMAX que se pdeate desplegar en zonas rurales
de paises en desarrollo.

Si el estudio demuestra que es viable tanto técnica comorc@imente, se podra considerar esta
alternativa tecnolégica, que cuenta con unas prestacténegas superiores a las que ofrecen en la ac-
tualidad las tecnologias existentes, como candidata ousdaloren las tecnologias que pueden resolver
las necesidades de comunicaciones de una zona rural desuenpdésarrollo.
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6 Metodologia

La metodologia seguida para alcanzar el objetivo propwstste proyecto es muy sencilla de expli-
car, pero relativamente compleja de llevar a cabo. Tiengitm®s fundamentales:

= Conocer cuales son los requisitos que imponen las agereiggdlacion internacionales para el
uso de tecnologias inalambricas en la banda de frecuereB&tHZ. Las agencias de regulacion
consideradas han sido el Sector de Radiocomunicacionesltgdn Internacional de Telecomu-
nicaciones (ITU-R), el Comité Europeo de Radiocomuniaaeso(ERC) y la Comision Federal de
Comunicaciones de Estados Unidos (FCC, por sus siglas Es)ng

= Realizar una revision en profundidad de los mecanismoside$iren la enmienda 802.16j para
conocer si alguno de ellos tendria alguna limitacién en $igagion en bandas libres.

Una vez que se hayan llevado a cabo estos pasos, se coattamtanos para comprobar si existe al-
guna incompatibilidad entre los requisitos de los reguleslinternacionales y los mecanismos definidos
en el estandar. En caso de que existieran, se propondrisanis®eos que propusieran soluciones a las
incompatibilidades encontradas, de forma que se puedteptanna propuesta formal y sustentada de
modificacion de la enmienda 802.16j para que se considengesa@odn de en la banda no licenciada de
5 GHz.

Aprovechando el nivel de conocimiento detallado que se @elogirir de la enmienda para poder
alcanzar semejante objetivo, también se realizard unadefalto nivel de los mecanismos que han de
implementar los dispositivos WIMAX (BS y RS) para propor@o redes multisalto en cada uno de los
modos de funcionamiento que define el estandar. Esto estimifzarinterés para conocer la complejidad
que implicaria el desarrollo de cada modo de funcionamjéatoual implica un primer paso a la hora
de conocer la viabilidad industrial y comercial de este tpasoluciones. Ademas, sirve para sentar las
bases del moédulo 802.16j del simulador de redes heterogjélesarrollado en el mismo marco de este
estudio, el Proyecto Open Reach. En este disefio s6lo saiadits mecanismos y mensajes a incluir
en la MR-BS y en la RS, es decir, los mecanismos que ya se cplateam en las SS y BS segun el
estandar 802.16-2009 no seran incluidos.

Para conocer la viabilidad industrial que podrian tenex &b de soluciones, se ha hecho una bus-
gueda intensiva de fabricantes que hubieran mostrad@eehubieran implementado algin prototipo
de equipamiento 16j. En este sentido, se ha realizado umpuéxes en Google y se ha consultado por
correo electrénico a un alto porcentaje de los miembros dgd@&de Trabajo de Retransmisién que con-
tribuyeron a la elaboracion de la enmienda. Ademas, se ttadacal WiIMAX Forum Global Congress
2010, celebrado en Amsterdam los dias 16 y 17 Junio para eodegrimera mano la opinion de los
principales actores involucrados en el desarrollo de gxiale soluciones.

6.1. Marco Regulatorio Internacional
La autoridad supranacional que tiene el papel principah gestion del espectro radioeléctrico a nivel

global es el Seccién de Radiocomunicaciones de la Uniémniatenal de Telecomunicaciones (ITU-
R)[55]. Su principal mision es la de garantizar la utilizacionioaal, equitativa, eficaz y economica
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del espectro de frecuencias radioeléctricas por todo®log®s de radiocomunicaciones, incluidos los

gue emplean orbitas de satélites, asi como la de realizatiesty adoptar Recomendaciones sobre las
radiocomunicaciones. En particular, la ITU-R es la enadagie la redaccion del Reglamento de Radio-
comunicaciones, que, con caracter de Tratado Interndciing de texto basico para la regulacion del

espectro radioeléctrico en casi la totalidad de los paksss. reglamento soélo puede ser modificado en
las Conferencias Mundiales de Radiocomunicacion (WR@ ,sgucelebran cada dos o tres afios, y que
cuentan con la colaboracion de mas de 180 paises. En cqrestie Reglamentos de Radiocomunica-

ciones adjudican un canal radioeléctrico o un bloque deiénecias concreto a cada zona geografica del
area de planificacion.

En el marco europeo, las frecuencias asignadas han deibeidas a servicios. Esta atribucion de
frecuencias se realiza en la Conferencia Europea de Adnaicisnes de Correos y Telecomunicaciones
(CEPT), que a través del Comité de Comunicaciones Elecad{ECC), se encarga del proceso de ar-
monizacion en el uso del espectro radioeléctrico en Eulop&CC se basa para ello en los estudios
técnicos orientados a la atribucién de servicios a nuevaddsa comparticion de servicios en bandas de
frecuencias, o elaboracion de Planes de Frecuencias dizafeaComité Europeo de Radiocomunica-
ciones (ERC).

En los Estados Unidos el uso del espectro de radiofrecueagastionado a través de dos organismos
el Comité Federal de Comunicaciones (FCC)y la Administra®acional de Informacién y Telecomu-
nicaciones (NTIA). La primera, actla bajo la autoridad deh@eso de los Estados Unidos y se encarga
de la atribucién y asignacién de frecuencias a los usuanagubernamentales, incluidos por tanto los
usuarios de la banda de 5 a 6 GHz, mientras que la segundad@hbe los organismos dependientes
del gobierno.

Ademas de las recomendaciones de la ITU-R, se ha decididermieg los requisitos de la ERC y de
la FCC puesto que no son Unicamente validos en Europa y Estaddos, respectivamente, si no que
muchos paises en vias de desarrollo que no tienen los mexias gara regular todas las frecuencias
en un alto nivel de detalle, se basan de los marcos definidolR@EPT y la FCC; este es el caso
de multitud de paises latinoamericanos y africanos que eéswomo propios los marcos regulatorios
norteamericanos.

6.2. Consideraciones a la revision de la enmienda IEEE 802.1  6;

Al tratarse de una enmienda al estandar 802.16-2009, seedar@® también conocer al detalle este
documento puesto que lo que proporciona la enmienda es ami@lplpara superponer al estandar. El la
Figura6.1se muestra un ejemplo para aclarar esta afirmacion. Comaesle preciar, en esta seccion
del estandar se incluyen inserciones de nuevos apartadwshjas en otros, mientras que gran parte del
documento original quedaria sin modificar.

Es importante sefialar que la enmienda esta definida parardacign mediante OFDMA en las bandas
licenciadas de 2,3y 3,5 Ghz para introducir mejoras en leagjin de redes con movilidad. Esto implica
gue la enmienda incluye mecanismos de manejo del handovepirak caracteristicas necesarias para
la operacion con movilidad, que no han sido tenidas en cymnta este documento. Por los mismos
motivos, sélo se describiran los procedimientos a realmarlas SS que utilicen la PHY Wireless-
OFDMA.

En este sentido y con el fin de realizar el disefio de alto nitado, se indicaran los mensajes y me-
canismos que tendra que implementar cada estacion (RS o$)Rd8a cada modo de funcionamiento.
Por lo que durante la revision de la enmienda sera necesariardos mensajes que intercambian entre
las estaciones (tanto los nuevos, como los ya definidos eb@Q@P09 y utilizados aqui), y sus relaciones
entre ellos, y si éstos son opcionales u obligatorios patagrrollo de un mecanismo determinado.
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6.3.7.4 UL-MAP message
Change subclause 6.3.7.4 as indicated:

The UL-MAP message defines the UL usage on the access zone in terms of the oftset of the burst relative to
the Allocation Start Time (units PHY -specific).

Insert new subclause 6.3.7.7:
6.3.7.7T R-MAP

The R-MAP message defines the usage of downlink and uplink intervals on the relay link for the OFDMA-
PHY.

The format of R-MAP message is defined in 8.4.5.10.

6.3.9 Network entry and initialization

Change subclause 6.3.9 as indicated: Iy

Systems shall support the applicable procedures for entering and registering a new SS or a new node to the
network. All network entry procedures described hereunder through and including 6.3.9.13 apply only to
PMP operation. MR systems shall s e rocedures for entering and registering a new RS

to the network. All network entry procedures described hereunder through and including 6.3.9.19 apply only
to RS,

Figura 6.1: Ejemplo estructura de la enmienda.
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7 Descripcion detallada de la enmienda IEEE
802.16j

Este capitulo tiene como objetivo describir en profundildednecanismos propuestos por la enmien-
da IEEE 802.16j para redes de retransmision multisalto qdeign tener aplicacion en una red fija para
ampliar su cobertura y su capacidad. Esta enmienda 802fi6gdos mecanismos necesarios para poder
crear redes de retransmisién multisalto compatibles cestéhdar 802.16-2009 a través de la definicion
de estaciones retransmisoras (RS). Esta compatibilidamlifeeque las SS existentes puedan operar sin
cambios; sin embargo, las BS, como se vera a lo largo delbapiéndran que hacer algunas modifica-
ciones. Por lo que para permitir que se comprenda completante funcionalidad de los mecanismos
que describe la enmienda, sera necesario que, en muchags sastescriban mecanismos ya existen en
el estandar 802.16-2009.

Si algo caracteriza al estandar 802.16j es la multitud délessopciones de funcionamiento que
define. Por un lado esté la separacion entre las RS trangganeiRS no transparentes. Las primeras
estan pensadas Unicamente para la operacién en dos saltdsnci®n es retransmitir los datos de las
SS para aumentar la capacidad en una misma celda. Las sedwataido ideadas para aumentar la
cobertura de la red, y por lo tanto tienen que retransmiirimacion de control y de planificacion.

Dicha planificacion puede ser a su vez centralizada, dordies tos enlaces de una red son planifi-
cados por la Multihop Relay Base Station (MR-BS), o disidau donde las RS no transparentes son
las encargadas de planificar los recursos de sus estacidm@sligpadas. Esto introduce un cambio fun-
damental en la operacion de las redes WIMAX existentes. €neldes punto a multipunto basadas en
el estdndar 802.16-2009, la Unica estacion capaz de gastiahos recursos es la BS. Esto cambia en
el estandar 802.16j con la introduccion de las RS no traeapes operando en modo de planificacion
distribuida, ya que éstas podran también gestionar loggeswe sus estaciones subordinadas. Por lo
tanto, segun el estandar 802.16j existen dos tipos de @stscue podran gestionar los recursos con
sus estaciones subordinadas: la MR-BS y las RS no transpareperando en modo de planificacion
distribuida. A estas estaciones se les denomina estagitar@ficadoras.

Este concepto es distinto del de estacion superordinadaektacion superordinada es aquella de la
gue una estacion recibe sus asignaciones. De esta formalontas estaciones planificadoras pueden
ser superordinadas, si no también las RS no transparergesnop con planificacion centralizada. Sin
embargo, no todos los tipos de RS pueden ser superordinadas demas tipos de RS. Una RS no
transparentes centralizada s6lo puede tener como suipaada otra RS no transparente centralizada
0 a una MR-BS. Lo mismo ocurre con una RS no transparentébdisi®, cuyas Unicas superordinadas
pueden ser otra RS no transparente distribuida o una MR-8SRIS-T pueden tener de superordinada
a cualquiera de las demas, sin embargo, no pueden ser glipadas de ninguna.

Ademas, es importante dejar claro el concepto de estackni@wdinadas, puesto que una RS no
transparente operando en modo distribuido siempre sestaaon subordinada; ya sea de una MR-BS
o de una RS no transparente distribuida que esté por encieliadm la jerarquia de la red, y al mismo
tiempo tendra estaciones subordinadas a las que gesti®necsusos. Si este dispositivo subordinado se
trata de un SS, a la RS superordinada se la llamara, a la vee B&dso, mientras que si el dispositivo
subordinado se trata de una RS, a su estacion superordmémdenominara RS intermedia.

A parte de estas diferencias en la nomenclatura, una RS mepa&reente en modo de planificacion
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distribuida puede, a su vez, operar en modo de seguridaclizada o distribuida. En el primero la MR-
BS es la que gestiona la seguridad de toda la red, por lo qas tosl mensajes cifrados tienen que pasar
por ella. En el segundo, por contra, la RS gestiona la seglidd sus estaciones subordinadas. Ademas,
a nivel fisico las RS no transparentes, sin importar el medalahificacion que utilicen, se dividen entre
aquellas que son capaces de recibir y transmitir simultaeste (STR) y las que no (TTR).

Por otro lado, y ya fuera de la definicion de las estacionesstéhdar propone la creacion de conexio-
nes de tunel que transporten informacion de multiples doneg individuales. Por lo que ahora existira
la posibilidad de, o bien continuar utilizando el método deexiones individuales que ya funcionaba en
el estandar fijo (adaptado ahora para la retransmision ago tie multiples saltos) o utilizar este nuevo
método de retransmision mediante tineles. Ademas, pamceorl camino por el cuél las RS tienen
que enviar un paquete concreto (sea de una conexién individde una conexion de tanel) el estandar
también define dos mecanismos de sefializacion: uno embgbito explicito.

Las opciones y mecanismos que permiten la operacién de lkiplegiopciones indicadas han sido
descritos en profundidad en los siguientes apartados.

7.1. Inicializacion de un nodo en la red

El proceso de entrada de una nueva estacion, sea SS o RS, rel @32.16j es un proceso complejo
que consta de varias etapas. Es importante mencionar queed@de retransmision multisalto algunas
de las etapas que se describen en esta seccion son opcionales

= La autorizacion e intercambio de claves descrito en la éectil.5 depende de si la estacion
realizando la inicializacién soporta dichos mecanismos.

= Laseccions.l.11describe el manejo de SS con conexion secundaria activangiargo, no todas
las SS lo contemplan.

= Los apartadod.1.7, 7.1.8y 7.1.9hacen referencia a un modo especifico de inicializacion gle la
RSy, por lo tanto, no se llevaran a cabo si no se utiliza estani&mo.

Si estas etapas han de ser llevadas a cabo o no por lo estaei@e dnicializa lo indica la estacion
superordinada dentro de la etapa de alineamiento inialat,domo se describe en la seccioi.3

7.1.1. Escaneo del canal de bajada y obtencion de los paramet  ros de
recepcion

Cuando una estacion se inicializa en la red, el primer pasalghbe realizar es encontrar el canal en el
gue esta operando la red. Para ello ha de escanear todos#bsscde su banda de frecuencia hasta que
encuentre una sefial valida en el canal de bajada (Downlink, D

Una vez que la capa fisica (PHY) haya adquirido sincronfmada capa MAC trata de encontrar los
parametros validos de operacion de la red en el DL. Paralaltapa MAC tiene que buscar mensajes
DL-MAP. Una estacion, ya sea SS 0 RS, logra la sincronizadié@ una vez que encuentra un DL-MAP
gue contiene la informacion de los perfiles de rafaga valeok red. Ademas, continua sincronizada
mientras reciba DCD y DL-MAP en ese canal. Existen tempddees que fuerzan a la estacion a volver
a adquirir la sincronizacion si ha transcurrido mucho tierdpsde el Gltimo mensaje recibido.

7.1.1.1. Primera Fase de Seleccién de la Estacion de Acceso

Dependiendo de la configuracion de la red y la distribucidlaglestaciones, una RS realizando tareas
de inicializacion puede escuchar informacion de controlaléas estaciones. Para decidirse sobre con
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cual llevara a cabo el resto de la inicializacién, ha de dsuel parametro end-to-end metric del DCD.
Este parametro opcional, que puede tomar valores de 0 ai@a ieldnimero de saltos entre la estacion
que lo transmite y la MR-BS. Una vez elegida, continua com@tgso de inicializacion en la red.

7.1.2. Obtencién de los parametros de transmision

Una vez sincronizada, la estacion que se inicializa en ldnaede esperar la recepcion de un UCD
dentro del DL que indique el conjunto de parametros que d@tan la operacion en el canal de Uplink
(UL). Ademés de éstos, la estacion debe continuar recibifhdMAPs dentro de unos intervalos de-
terminados para que la capa MAC considere que sigue sizeaicon la red. El UL-MAP contiene la
estructura del canal de UL en el que las estaciones se caamucdn su estacion superordinada.

7.1.3. Realizacion de alineamiento inicial y ajustes autom  aticos

Una vez que la estacion conoce la estructura de la trama cedos parametros de operacion en el
UL, la estacion inicializandose tiene que conseguir questac&n superordinada tenga constancia de
gque esta activa, para que la tenga en cuenta durante suaa@siggs. Sin embargo, para ser tenida en
cuenta, tiene que realizar un proceso de alineamientairdcirante el cual la estacion superordinada
realiza las correcciones de temporizacién y de potenciasagi@as para que la nueva estacién opere en
sincronia con la red. Durante el este proceso la estacidialimandose no puede transmitir por encima
de una potencia maxima que relaciona la estimacion del,darIRE de la MR-BS y la de la $Sde
forma que no cause interferencia en las estaciones que yabapeen la red.

Para llevar a cabo estos ajuste, la estacion superordieatizar estos ajustes sobre una sefiales que
las estaciones que se inicializan le envian durante undeedenominado Alineamiento Inicial (Initial
Ranging) que esta presente al inicio de la subtrama del Ute. fieriodo esta dividido en ranuras de
tiempo de un tamafio fijo denominadas Ranuras de Alineamikatsefial que envia la estacion la elije
aleatoriamente de dentro de un conjunto de codigos. Esjigntorpara las SSy para las RS. Las primeras
lo obtienen dentro del campo Initial_Ranging_Codes del UR@ntras que las segundas los obtienen
del parametro RS _Initial CDMA_Code del UCD. El codigo @legse envia en una de las ranuras del
intervalo de Alineamiento Inicial, escogida también derfaraleatoria dentro del conjunto de éstas, con
la minima potencia posible.

Sila sefal enviada llega ala MR-BS, ésta contestara con neajgeRNG-RSP haciendo referencia al
cadigo y la Ranura de Alineamiento utilizados y le indicdréssnecesario algun ajuste (Continue), o si
existe algun problema que impida su inicializacion (Ab@tyor el contrario, no recibe ningln mensaje,
repetira el proceso aumentando gradualmente la potendrardamision hasta el maximo permitido en
este proceso.

Si la estacion recibe un RNG-RSP:Continue, tendra querliev@bo los ajustes indicados y reali-
zar de nuevo el mismo procedimiento hasta que reciba un ijeecsa status Success. Una vez que
el ajuste sea el idoneo, la MR-BS asignara a la SS un inteerakel siguiente UL-MAP denominado
CDMA_Allocation IE (indicando el cédigo y la ranura utilida por la estacion en su Ultima transmi-
sion para que ésta se identifique). Este intervalo sirve gpagda SS envie un mensaje RNG-REQ, que
contiene la MAC de la estacion y permite a la MR-BS identifec@or ella a partir de ahora.

Ante la recepcion de este mensaje, la MR-BS contesta con nsajgeRNG-RSP que contiene los
identificadores de conexién (CID) bésico y primario de lasesiones que utilizaran la estacion y la
MR-BS para llevar a cabo tareas de gestion a lo largo de sa@pardentro de la red. En el caso de que
la estacion inicializdndose sea una RS, este mensaje tatmniiaye los cédigos CDMA que utilizara
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de forma dedicada para realizar otras tareas de gestiéreqaalien bajo contiendaAdemas, en este
mensaje se indican las etapas opcionales del proceso @dizaicion que se llevan a cabo mediante el
campo Network Entry Optimization. También en este mensaje somunica a la RS el indicador de
camino al que pertenece y los CID de las estaciones que peeiea &.

La MR-BS también puede utilizar el proceso de Alineamiemicidl para hacer correcciones a la
frecuencia de operacién de la estacion subscriptora. Eatnbios pueden servir incluso para indicar a
la estacién que cambie de canal, siempre y cuando el ajulitado sea mayor que la mitad de al ancho
del canal utilizado.

7.1.3.1. Alineamiento Inicial de una SS enunared con RSnotr ansparente en modo
centralizado

En el caso de que una estacion quiera realizar su alineamigintal en una red con una RS no
transparente operando en modo centralizado, el procetinge Alineamiento Inicial es muy similar
al descrito en la seccién 1.3 En este caso, sin embargo, la RS no transparente reallgaréaa de las
funciones que en el escenario anterior realizaba la MR-BS:

= Sila SS necesita ajustes, la RS no transparente tendra ligisancho de banda en su DL para
poder enviar el RNG-RSP a la SS. La MR-BS entonces debe as@meecursos solicitados en
el DL-MAP de la RS no transparente (entre ésta y sus estacsut@ordinadas) y se lo notifica
mediante un RS_BW_ALLOC IE dentro del RS_Access-MAP.

= De igual forma, cuando la SS no necesite mas ajustes, la R@mgparente solicitara recursos
para que ésta le envie su RNG-REQ a la MR-BS.

= Una vez recibido, tendré que solicitarle recursos a la MReB@ reenviarle el menséje

= Ante la recepcion del RNG-REQ, la MR-BS decide si acepta o f@ 3S en la red. En caso
afirmativo, le envia un RNG-RSP a la RS que contenga los ClDudecgnexiones y crea los
recursos en su DL-MAP mediante un RS_BW_ALLOC IE dentro d&l Rccess-MAP para que
ésta se lo envie ala SS.

7.1.3.2. Alineamiento Inicial de una SS enunared con RSnotr ansparente en modo
distribuido

En el caso de que una estacion quiera realizar su alineanimgcial en una red con RS no transparente
en modo distribuido, el procedimiento a seguir es similatesicrito en la seccion.1.3 haciendo la RS
no transparente las veces de la MR-BS. Sin embargo, exadesiguientes excepciones:

= La RS no transparente puede solicitar permiso a la MR-BSa=eptar una SS dentro de la red.
Para ello, antes de enviar a la SS un CDMA_Allocation |IE,andva la MR-BS una cabecera MR
Code-REP para indicarle que hay una nueva SS que quierem entla red. A esto, la MR-BS le
contesta con un mensaje RNG-RSP indicandole el nimero de&@sque permite que entren
en la red mediante el pardmetro Number_of Accepted_SS.

= En el caso en el que la estacion superordinada se trate de umo R8nsparente funcionando
en modo de asignacioén local de CID, ésta serd la encargadeopergionarle los CID de sus

2Consultar la secci6i.4.6para mas informacion.
3Consultar la secci6i.5.1para méas informacion.
4Los procesos de solicitud de recursos se describen mayaiteden la secci6i@.2.1.8
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conexiones bésica y primaria. Si no, una vez que haya recilidRNG-REQ de la SS tendra que
reenviarselo a la MR-BS para que ésta cree el RNG-REP conllbb#sico y primario de la SS.

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

Como se describié en la secci@rl.3 la SS ha de enviar un cédigo de alineamiento dentro de una
ranura de alineamiento, elegidos ambos de forma aleataidiferencia es que en este sistema dicho
cédigo sera recibido, no sélo por la MR-BS, si no también pax o varias RS transparentes. Ante la
recepcion del codigo:

= Las RS transparentes han de enviar un MR_RNG-REP a la MR-@&imdole la sefial recibida
de la SS, asi como los ajustes que ésta deberia llevar a aabalipaarse con ella.

= La MR-BS, por su parte, ha de calcular también dichos ajugtesmpararlos con los que reciba
en los MR_RNG-REP para elegir la estacion a través de la euabsectara la SS a la red. Si
hacen falta ajustes, sera la MR-BS a través de un RNG-RSRIsajlo indique a la SS.

Al igual que en el caso general, una vez terminados los gjust®IR-BS le proporciona a la SS un
CDMA_Allocation IE dentro del UL-MAP para que envie su RN&®R. En el caso de que el camino
elegido pase por una RS transparente, el CDMA_Allocatioediara asociado a un UL_Burst_Receive
dirigido al CID de la RS, para que ésta sepa cuando recibiregisaje de la SS. Una vez recibido el
RNG-REQ, se lo reenviara a la MR-BS en la siguiente asignaeibel UL que tenga disponible. Una
vez recibido, la MR-BS enviara directamente un RNG-RSP aSag&e contenga sus CID basico y
primario para finalizar su alineamiento inicial.

7.1.3.3.1. RS transparentes conectadas con RS no transpare  ntes En este caso las RS no
transparentes haran las veces de MR-BS, y el procedimiesgguar sera muy similar al descrito en el
apartador.1.3.1para las RS centralizadas y @rl.3.2para las distribuidas. En este caso, la diferencia
reside en que son éstas las que le tienen que indicar a lafpdrante cuando recibir el RNG-REQ de
la SSy proporcionarle recursos para que se lo retransm@ltacomo se describié en el apartadd.3.3

7.1.3.4. RS realizando el Alineamiento Inicial

Cuando una RS esta llevando a cabo el alineamiento inio@stlos mecanismos descritos con ante-
rioridad para las SS también seran aplicables en este casiemndo las siguientes excepciones:

= Sila RS recibe cddigos de alineamiento inicial especifieoa plla, debera utilizarlos en lugar de
los genéricos.

= Cuando una MR-BS o una RS no transparente reciben un cédgjmdamiento inicial especifico
para RS, pueden enviar a la RS un RNG-RSP:Abort indicandsléndices de preambulo de la
RS con la que debe inicializarseAnte esto, la RS debe reiniciar el proceso de inicializacié
escaneando esta vez lo recibido en busca de dichos indipesatabulo.

= Siuna RS Transparente recibe cédigos especificos de ottadfscarta.

® Consultar el apartadd.1.8para mas informacion.
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7.1.4. Negociado de capacidades basicas

Después de haber finalizado el alineamiento y haber adquo&l CID de sus conexiones basica y
primaria, la estacion inicializandose, ya sea SS o RS, debeigicar a la MR-BS aquellas opciones
de operacion basica que soporta mediante el mensaje SBCARESIa recepcion de este mensaje la
MR-BS responde con un mensaje SBC-RSP donde sélo indicdasjapciones que soporta la red.

Las opciones de operacion basica son aquellas que neckepitaveedor de servicios de red para
comunicarse con la estacion. Entre éstas destacan: logiloe entre transmision y recepciéon (SSTTG
y SSRTG) y las potencias maximas que puede utilizar con cadhlacion. De forma especifica para
OFDMA, en este mensaje se indican el nimero de subportaBéBsoportadas, las modulaciones que
puede utilizar en transmisién y recepcion, los modos de peion permitidos, si se soportan MIMO,
AAS y HARQ y con qué caracteristicas, y otras opciones wstal control de potencia y a la medicion
del canal.

Con la inclusion de las RS, la funcionalidad de este mensagdo ampliada y en él las RS incluyen
las opciones fisicas que soportan, como: diversidad catiyerzona directa de retransmisién en el DL,
utilizacién de segunda portadora, etc.

Las RS tienen que hacer llegar hasta la MR-BS, los SBC-RE@pientes de estaciones subordina-
das, por lo que tendran que solicitar recursos a sus supedes para hacefloAdemas, si se trata de
una RS no transparente con planificacion distribuida operam modo de asignacion local de CID, al
retransmitir el SBC-REQ le tiene que decir a la MR-BS qué @Db4d asignado a sus SS subordinadas y
la MAC de éstas.

7.1.5. Autorizacion e intercambio de claves

El siguiente paso para la entrada de una estacion en la racagssizacion en la misma. Este proceso
se lleva a cabo a través de intercambios de claves que fomieadghprotocolo se seguridad de WiMAX
y no sera descrito n profundidad en este documento. Indisarsi, que existen dos arquitecturas de
seguridad: una denominada centralizada, donde la MR-Bf®gadas claves de todas las estaciones de
la red (sean SS o RS), y una denominada distribuida dondevdeéelas RS no transparentes operan-
do con planificacion distribuida, se encargan del interéamnglgestion de las claves de sus estaciones
subordinadas.

7.1.6. Reqgistro

El registro es el procedimiento a través del cual se le permiina SS 0 RS pasar a formar parte
de la red. Para llevar a cabo el registro la estacion debareada MR-BS un mensaje REG-REQ. Si
comprueba que esta autorizada en la red, ésta contesta aoensaje REG-RSP.

Ademas, en en esta etapa las SS que lo requieren reciben ele3D conexion secundaria, lo que
permite que la MR-BS maneje dichas SS de una forma mas eéti&mteste caso, el REG-RSP contiene
el CID de su conexién secundaria.

Dentro del REG-REQ, la estacion incluye informacion adieicsobre las opciones de operacion que
soporta. Entre ella estan: la cantidad de conexiones dspmae, las caracteristicas de su subcapa de
convergencia, el soporte de ARQ, la maxima cantidad de da®ss capaz de manejar simultineamente
o las cabeceras y subcabeceras MAC que se pueden utilizand€la MR-BS envia su respuesta,
ésta contiene aquellas opciones que son soportadas deraaatl. Sila MR-BS tiene aprovisionadas
conexiones de transporte para dicha estacion, en este jménsalica de cuantas se trata.

SEl proceso de solicitud de recursos se detalla en el apartadb
"Para mayor informacién sobre este proceso consultar ebajoar.1.11
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Con lainclusion de las RS, la funcionalidad de este mensagido ampliada y en él las RS incluyen
las opciones de operacion que soportan, como: modo de phardn, modo de seguridad, asignacion
local de CID, soporte de tuneles, etc.

Las RS tienen que hacer llegar hasta la MR-BS los REG-RE@pientes de estaciones subordinadas
para que la MR-BS registre a todas las estaciones operargiored (incluso si se trata de RS operando
en modo de asignacion local de CID), por lo que tendran quetaolrecursos a sus superordinadas para
hacerld. En el caso de las RS no transparentes operando en modo deaegiistribuida, éstas pueden
comprobar si la estacion esta autorizada en la red antegaeel mensaje a la MR-BS. Sino lo est3,
contestan ellas directamente.

7.1.7. Primera Fase de Seleccion de la Estacion de Acceso

Este apartado y los subsiguientes Unicamente aplican &ialimacion de las RS. El siguiente paso
de la inicializacién de una SS se describe en el apaiadal

La MR-BS puede solicitar a la RS, dentro del mensaje RNG-B&Prealice medidas sobre la sefial
que recibe de sus vecinos. Esta medida se realiza sobredharseiibida de cada vecino, identificado
por sus indices de preambulo de las RS no transparentes ttededar. Como ya se ha indicado este
proceso es opcional y pese a que su realizacion permite inptita estructura de la red, en casos de
despliegues rapidos, puede retrasar dicho proceso.

Si esta etapa es solicitada por la MR-BS, ésta tiene queaindita MR-BS que mecanismo utilizar
para llevar a cabo las medidas mediante un mensaje RS_G2Mif. Una vez realizada la medida,
la estacion le envia los datos a la BR-BS dentro de un men&j&lBR_MEAS-REP. La informacion
contenida en este mensaje sera utilizada por la MR-BS erglanBa Fase de Seleccién de la Estacion
de Acceso.

7.1.8. Segunda Fase de Seleccién de la Estacion de Acceso

Si dentro del RNG-RSP la MR-BS indica que este procedimieptional ha de llevarse a cabo, éste
se realiza después del envio del RS_NBR_MEAS-REP y antes clenfiguracion de la RS. En esta
etapa la MR-BS indica a la RS cual sera su estacion de accpsadiendo de la informacion recibida
en el mensaje RS_NBR_MEAS-REP.

Se puede dar el caso de que la MR-BS decida cambiar la estic#tteso que esta utilizando la RS.
En ese caso, la MR-BS le envia un RS_AccessRS-REQ indic&etipreambulo de la RS a través de
la cual ha de conectarse a la red. Si existen estacionemetdés, tendran que reenviar este mensaje,
por lo que tendran que solicitar recursos a sus supero@tnaara hacerl8. Ante esto la RS tiene que
confirmar la recepcién mediante un MR_Generic-ACK y regaténtrada en la red con dicha RS como
primera candidata para conseguir su acceso.

7.1.9. Creacion de caminos y establecimiento de tineles

Una vez que una estacion ha realizado su entrada en la regéa tfa la estacion de acceso indicada
por la MR-BS, se pueden llevar a cabo tareas de creacion deasgnestablecimiento de tlneles, para
posteriormente asignar dichos tlineles a caminos concretos

Los taneles pueden ser creados entre la MR-BS y cualquieeR8aso. Estos sirven para transportar
relay MAC PDUs de una o mas conexiones entre las estaciodemdas y pueden atravesar una o

8El proceso de solicitud de recursos se detalla en el apartadb
Los mecanismos descritos para medir dicha sefial se enan@mtia seccion en5.5
1E| proceso de solicitud de recursos se detalla en el apartadb



44 CAPITULO 7. DESCRIPCION DETALLADA DE LA ENMIENDA IEEE 802 .16J

varias RS intermedias. Los tlUneles pueden ser de dos tipetoig o transporte. Los primeros sélo
contienen mensajes de gestion, mientras que los seguetas latos de los usuarios. En esta etapa de
la inicializacién, los tineles creados solo pueden tratdestineles de gestion o de tlneles Unicos de
datos?.

Los caminos se crean para que las RS sepan quién es la sigesteation en la ruta hacia la estacion
destino. El estandar define un mecanismo embebido y otrdditepbara la sefializacion de estas rifas

7.1.10. Configuracion de los parametros de operacion de la RS

En esta etapa de la inicializacion la MR-BS envia un RCD a lafiRé que le indica las caracteristicas
fisicas del canal de retransmision, y un RS_Config-CMD gméieae la configuracion de los parametros
de operacion de la RS. Este mensaje contiene: su modo decidmefaentralizado, distribuido), las
opciones que puede utilizar (incluido el uso de distintasdencias) o los indices de preambulo y r-
ambulo que utilizaran para identificar sus transmisionate Bhensaje, ademas, incluye el pardmetro
Frame Action Number, que indica a la RS a partir de qué tram@eheomenzar a operar con dichos
parametros. En el caso de enviarselo a una RS en modo decéigloeal de CID, este mensaje contiene
los rangos de CID que ésta puede asignar.

Una vez configurada, antes de comenzar a transmitir la RSsiletr®nizarse con su estacion super-
ordinada y debe conocer la estructura para saber en qué romenunicarse con su superordinada y
con sus subordinadas. Sin embargo, no son comunes a todRfS {adependen de la naturaleza su capa
PHY23, Para obtener la estructura de la trama:

= Una TTR RS primero obtiene la ubicacion del R-FCH/R-MAP @s@l RS_Config-CMD (que
puede contener también la estructura de la trama) y los dieeodentro de la zona de Relay.

= Una STR RS debe recibir el R-MAP de su estacién superordieada zona de Acceso, 0, Si
coexiste con una TTR RS, en la de Relay.

= Una RS transparente debe recibir el R-MAP de su estacion@ulpgada en la zona de Acceso.
Para mantener la sincronizacion:

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

= Una STR RS lo hace con preambulo de comienzo de trama o el Rl@uad su superordinada.

= Una estacion transparente mediante la escucha del preaddsl superordinada.

Una vez operativa, una RS no transparente debe comenzasmnitia su trama en aquella indicada por
el Frame Number Action, teniendo siempre en cuenta el RSd-@ffset. Este valor indica la nUmero
de tramas de diferencia que ha de esperar la estacion sudbdadpara poner en practica lo indicado en
cada mensaje enviado por su superordinada.

7.1.11. Gestidn de las estaciones con conexidén secundaria

Aquellas estaciones a las que se haya proporcionado unei@osecundaria han de llevar a cabo los
siguientes mecanismos para completar su entrada en la red.

"para méas informacion al respecto, se recomienda consedtaphrtadog.3.2y 7.3.4.2
12Estos mecanismos son definidos en el aparfadld
3para mas informacién sobre los tipos de RS se recomiendaltama secciéry.4
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Lo primero que han de hacer es solicitar una direccion IP @andl operar, para ello debera solicitar
una mediante DHCP. En la respuesta del servidor de DHCP sdlitaila direccion del Servidor de
Configuracion con el que debe comunicarse y el nombre de srdicke configuracion.

Una vez obtenida la direccién IP, la SS debe descargarsetsudide configuracion usando TFTP.
Una vez finalizado este proceso la estacion debe comurzarseMR-BS mediante el mensaje TFTP-
CPLT, a lo cual ésta responde con un TFTP-RSP, confirmantkgkda del primero.

A través de la conexién secundaria la estacion debe ser cipaamunicarse con el Servidor de
Horario y establecer el horario correcto.

7.1.12. Establecimiento de las conexiones aprovisionadas

Una vez finalizado el registro y obtenido el fichero de conéigidm (para aquellas estaciones gestiona-
bles), se establecen las conexiones preaprovisionaddsasoale que existan. Para ello la MR-BS debe
enviar mensajes DSA-REQ para establecer los flujos de seprieaprovisionados para dicha estacion.
Este mensaje contiene las caracteristicas de QoS para dligjus, asi como su CID. A este mensaje, la
SS responde con un mensaje DSA-RSP confirmando las casticteridefinidas en el DSA-REQ.

Es importante indicar en este apartado que pese a que al@stindefine como opcional este paso,
se puede dar el caso de que una estacidén no tenga conexieagsopisionadas e inicie ella misma el
proceso con posterioridad.

El concepto de aprovisionamiento de CID tal y como ocurrelaserSS no se da cuando las RS se
inicializan puesto que éstas no disponen de datos prop@staducir a la red (Unicamente informacion
de gestion, o la reenviada de las SS). Lo Unico que la MR-B8eueear con una RS cuando esta se
inicializa es “el tunel Unico”, sin parametros de QoS astmsaa €l, y el tunel de gestion, como ya se
indic6 en7.1.9

A partir de que existen CID de datos admitidos en la red, lagug8en comenzar a enviar la informa-
cion de las aplicaciones que quieran comunicarse a travéladdtilizando WiMAX.

7.2. Mecanismos de solicitud y gestion de ancho de banda

En WIMAX la capa MAC estéa orientada a conexion y la provisi@Q@oS se realiza a través de un
mecanismo denominaderant/Requestdonde las SS solicitan los recursos que necesitan (R¢@aeat
cada conexion y la BS decide, en funcién del ancho de bangardise y las caracteristicas de QoS de
cada conexién, cuanto asigna a cada SS (Grant).

Por lo tanto, las asignaciones de recursos en WIMAX se eralilespués de que la estacion subor-
dinada haya solicitado ancho de banda para alguna de susams®. Cabe destacar que, a priori,
Unicamente dos tipos de estaciones pueden realizar sdésitlas SS y las RS no transparentes operan-
do en modo distribuido. Salvo en casos excepcionales, lagpBRi@ndo en modo centralizado no tienen
que realizar solicitudes puesto que, en primer lugar, nemgentrafico de datos y, en segundo lugar, la
MR-BS debe conocer en todo momento sus necesidades. Las R&aparentes distribuidas tampo-
co generan trafico de datos, pero en su caso, al planificaedéossos de sus estaciones subordinadas,
la MR-BS no conoce sus nhecesidades, por lo que tendran go@asalecursos en el UL para poder
retransmitir sus datos.

En WIMAX existen distintos mecanismos tanto de solicitudhoode asignacion de recursos. En las
siguientes secciones se describiran todos ellos.

MExcepto para el caso de las conexiones gestionadas povieisele planificacion UGS, al cual se le asignan intervaks d
transmision en el uplink para cumplir con sus estrictosegquentos de QoS
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== Type (3) BR MSB (11)
=lo
XL | |1
BR LSB (8) CID MSB (8)
CID LSB (8) HCS (8)

Figura 7.1: Cabecera de peticién de ancho de banda.

7.2.1. Solicitudes

Las solicitudes definen el mecanismo a través del cual lasieses se encargan de comunicarle a su
estacion superordinada que necesitan ancho de banda jpadla sns conexiones.

Dado que las condiciones del canal, y por lo tanto los resunsgesarios para transmitir la misma
cantidad de datos, pueden variar dinamicamente, lastadis hacen referencia al nimero de bytes que
se quieren transmitir, incluyendo los datos y la cabecer&MA

Segun el estandar, las solicitudes pueden ser de cinco ¥igais en forma de una Cabecera de Solici-
tud de Ancho de Banda (BR), incluidas en la Subcabecera d&Geg Asignaciones (PB), o en forma
cabeceras RS BR, MS Code-REP o Tunnel BR. Las primeras psederilizadas tanto por SS como
por RS no transparentes de cualquier tipo, mientras quedamedas, al ser peticiones embebidas dentro
de paquetes de datos, Unicamente pueden ser utilizadass@B] Las tres ultimas son especificas de las
RS. En concreto, las cabeceras RS BR y MS Code-Rep, sonfesgmede las RS planificadas centraliza-
damente, mientras que las cabeceras Tunnel son espec#izsRIS planificadas de forma distribuida.
A continuacion se describe cada una de ellas.

7.2.1.1. Cabecera de Solicitud de Ancho de Banda

Las Cabeceras de Solicitud de Ancho de Banda son el mecampisnuipal para solicitar recursos
en redes WiIMAX. Como se puede apreciar en la Figuda el formato de la de la cabecera es muy
sencillo: indica la cantidad de bytes que quiere (campo BRana qué conexion los quiere (campo
CID). Los campos HT y EC permiten diferenciarla de la caleegemérica MAC, y el campo HCS
permite comprobar si la cabecera contiene errores. El cdiyp®indica si la solicitud es incremental o
agregada.

Cuando la estaciéon superordinada recibe una solicituerimental debe aumentar esa cantidad de
datos a su percepcion actual de las necesidades de esadcoriaxiel caso de recibir una agregada, la
estacion superordinada sustituye su percepcion actudapecibida. Para aumentar la eficiencia, las
solicitudes suelen ser incrementales, es decir, una éstaobordinada pide mas ancho de banda para
una conexiéon dada. Sin embargo, para que este mecanisnmorferorrectamente, cada cierto tiempo
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las peticiones deben ser agregadas, es decir, la SS infdenestacion superordinada del ancho de banda
total que necesita, lo que permite a la estacion superatainatualizar sus datos sobre una SS dada y
no perder sincronismo.

Pese a que el tamafio de este mensaje es muy corto (48 bytesjadadn planificadora ha tenido
gque previamente asignar recursos a las estaciones sudadipara que éstas pueden transmitirselo.
Existen distintos mecanismos para obtener los recursasaggs para la transmision de solicitudes:
desde sondeos periddicos iniciados por la estacion pladdia, a transmisiones bajo contienda para
indicarle a la estacion planificadora que necesita enviaréesolicitud. Estos mecanismos se describen
en la seccior’.2.1.6

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

El estandar ofrece, ademas, la posibilidad de utilizaréamas de datos para la solicitud de recursos.
Esto se lleva a cabo utilizando la Subcabecera de Gestidsigaeakciones y se denomina Piggybacking
(PB).

PB es una manera ligera de adjuntar una solicitud de recsis@sner que esperar a que la estaciéon
planificadora asigne recursos a las estaciones para quarpeadiar sus BR. PB cumple una funcion
distinta dependiendo del servicio de planificacién que gieaipara manejar los datos de la conexién
que indica el CID que aparezca en la Cabecera GenéricalRIAC

= Siel CID de la Cabecera Genérica MAC indica una conexion gtéemanificada mediante UGS,
entonces la Subcabecera de Gestion de Asignaciones titarenato indicado en la Figura.2

Syntax ?hllzt; Notes
Grant Management Subheader { — —
if (scheduling service type = UGS) { — —
SI 1
PM 1
FLI 1 —
FL 4 _
Reserved 9 Shall be set to zero
1 else 1f (scheduling service type == Extended rtPS) { — —
Extended piggvback request 11 —
FLI 1 —
FL 4 —
Telse { — —
PiggvBack Request 16 —
} — —
} — —

Figura 7.2: Formato de la Subcabecera de Gestion de Asarexi

El indicador de error (Sl) se usa para que una estacién ief@rfa estacion planificadora que el
buffer encargado de dar un servicio en el uplink se ha llenadiomalmente debido a la tasa de

5para mayor informacion sobre los servicios de planificas@recomienda leer la seccit8.
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- Length L
Name (bit) Description

Data delivery service type 3 0: UGS; 1: RT-VR: 2: NRT-VR; 3:BE: 4:ERT-
VR: 5-7: Reserved

Priority 3 Priority defined in 11.13.5

BR 12 Requested amount of bandwidth (128 byte/bat)

CID 16 Tunnel CID which requires the bandwidth

HCS 3 Header check sequence
(same usage as HCS entry in Table 5)

Figura 7.3: Estructura de la Cabecera Tunnel BR.

llegada de datos. Ante esto, la estacion planificadora pagigear mas recursos a esa conexion
para que envie datos de una forma mas rapida que con la tasmnéugarantizada.

Cuando se usa el servicio de planificacion UGS, las garasg¢igsoducen se forma implicita y

regular, ya que la tasa de datos sobre una conexion se pnesgpe esta en sincronia con las
necesidades de la tasa de datos del flujo de servicio quensedréa. Por lo tanto, el bit SI se usa
para solicitar un poco mas de ancho de banda en ocasionesuntuales para mantener la tasa
de la conexion en sincronia con la tasa de datos.

El bit de poll-me (PM, sondéame) se usa para indicar a laiéstatanificadora que la estacién
quiere ser sondeada para solicitar ancho de banda parsecits donexioné$

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

Para CID tratados con rtPS, nrTPS o BE el formato de subcabeseel presentado en la Figu-
ra7z.2

Como se puede apreciar la solicitud de PB es un campo de 1§udtsepresenta el nUmero de
bytes solicitados para la conexiéon a la que hace refereadtabecera Genérica. Ademas, al no
existir campo Type, las solicitudes de ancho de banda mediB siempre se consideran como
incrementales.

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

En el caso de que exista un Unico tunel de datos entre la MRIBRR$ de acceso, las RS pueden

utilizar la Tunnel BR Header para solicitar ancho de banda paa conexion de tunel en el enlace de
retransmision hacia la MR-BS. El formato de la cabecera @UBR se muestra la Figuia3'’.

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

La cabecera RS BR puede ser enviada por una RS no transpapemgédo en modo centralizado

para solicitar a la MR-BS ancho de banda para transmitir ajesgle gestion compuestos por ella a
sus estaciones subordinadas (RNG-RSP, UCD, DCD, etc). Genmauestra en la Figura4, en esta

®para mas informacion sobre los sondeos consultar la se£@dn6.1
Para mayor informacién sobre el uso de esta cabecera seieactanconsultar la secci@rg.4.2
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Figura 7.4: Estructura de la Cabecera RS BR.

cabecera se indica la cantidad de bytes que necesita ttaresmel campo BR y el perfil de rafaga que
utiliza con su estacién subordinada en el campo DIUC. Parifttar el proceso para el cual solicita
recursos, esta cabecera incluye un identificador de treidsaT ID).

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

La cabecera MS Code-REP es utilizada por una RS no transparentralizada para solicitar a la
MR-BS que genere tantos CDMA_Allocation_IE “vacios” conmligos CDMA haya recibido de sus
subordinadas, para que ella misma los rellene y los incloyauddL-MAP.

7.2.1.6. Intervalos de Solicitud

Para poder enviar las solicitudes de recursos, las estacgubordinadas necesitan previamente haber
obtenido recursos para su transmision. Estos recursosssealam como intervalos de solicitud. Los
intervalos de solicitud pueden ser asignados por decisidpigpde la estacion planificadora (sondeos)
0 mediante peticion de una estacion, ya sea SS 0 RS, (SoICMA). A continuacidn, se describen
ambos mecanismos.

7.2.1.6.1. Sondeos Sondear es el proceso através del cual la estacion plawifecadigna recursos

a sus estaciones subordinadas para que puedan realizatisisps de recursos. Dichas asignaciones se
pueden hacer de forma individual (todas las PHY) o en gruflo &C y OFDM), en cuyo caso entrarian
en contienda para realizar su solicitud. Como el modo darstnision soélo esta definido para OFDMA,
en este apartado solo describiremos los sondeos indiesl abllings).

El uso de secuencias de sondeos simplifica el acceso y gargng las aplicaciones reciban el servicio
de una forma determinista. Por lo general, las aplicacioleedatos son tolerantes al retardo, pero las
aplicaciones de tiempo real, como las de voz y video, reguigervicios mas uniformes y algunas veces
con un temporizador muy controlado. Es por ello que los semdan dirigidos a estaciones (mediante
su CID basico) y no a conexiones determinadas, para queae&SsIquienes decidan.
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Figura 7.5: Sondeos en redes multisalto.

Los sondeos individuales, ademas, se usan para estacn@udisds o para aquellas activas que ex-
plicitamente han solicitado ser interrogadag\ éstas se les asigna directamente un intervalo en el UL,
mediante un IE dentro del UL-MAP, durante el cual puederizaasu peticion. Si una estacion inactiva
no quiere solicitar recursos, responde con una peticionyess.

Sondeos en redes multisalto Ante la posibilidad de que existan redes de més de dos saos,
puede dar el caso de que las estaciones planificadoras tgngaondear a RS.. En este caso, el proce-
so es muy similar al descrito hasta ahora. Ademas, paraireduetardo las estaciones planificadoras
pueden comunicar a sus subordinadas cuando seran songeaaapie a éstas les de tiempo a son-
dear a sus subordinadas de forma que cuando las primerasosegadas sepan las necesidades de sus
subordinadas. Este proceso de describe en la Figbra

7.2.1.6.2. Solicitudes CDMA  Los cédigos CDMA se utilizan en la PHY OFDMA para distintas
tareas, entre ellas la peticién de recursos para enviaralicitigl. Para ello, la estacion planificadora
asigna en la inicializacion del nodo distintos grupos degmsla cada una de las distintas tat@as

Cuando una estacion tiene datos que transmitir, y no tiengses, seleccionara aleatoriamente un
cédigo y lo enviara en uno de las ranuras de Alineamientgdadbs para la transmision de solicitudes
CDMA. Estaranura, a su vez, habra sido seleccionado de faleatoria entre todos los existentes dentro
del subintervalo.

Si no se ha producido ninguna colisién y la estacion plamitica recibe correctamente el codigo
CDMA, ésta debe asignar recursos en el UL para que la estquéma enviado el codigo realice su
peticion. Como la estacion planificadora desconoce laiéstagie ha enviado el cddigo, la asignacion
se realiza mediante el CDMA_Allocation IE, un IE broadcast qicluye el cédigo, la ranura y la trama
utilizados por la estacion, para que ésta se identifique.

18A través del bit de Poll-Me descrito en la seccit@.1.2
%para mas informacién se recomienda consultar la se@citbé
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Como se puede apreciar este mecanismo ahorra bastantes®squuesto que lo que se envia para soli-
citar ancho de banda son una serie de subportadoras mosiutadan mensaje entero, con sus cabeceras
y CRC.

Solicitudes CDMA en retransmisores con planificacién centr alizada Sila estacion planifi-
cada centralizadamente se trata de una estacién no transpeaentralizada, ésta, al recibir uno o varios
codigos en una trama, reenviara la informacion a la MR-BS3rdate una cabecera MR Code-R¥P
La MR-BS tendra en cuenta la informacién recibida e incleinda planificacion del DL de la estacion
no transparente tantos CDMA_AllocationvlE como cédigosMZFOrecibié. Como para ahorrar recur-
sos la cabecera MR code-REP no contiene la datos que peridhtatificar a la estacion que lo envid,
la estacion planificadora asigna un CDMA_Allocation IE @acjue sera rellenado por la estacion no
transparente con los datos correspondientes a cada SS.

Si se trata de una estacion transparente, ésta le enviaatotfarimacion a la estacion planificadora,
incluyendo el codigo y la ranura utilizada, en el mensaje RRG-RSP. Esto se debe a que las estaciones
transparentes no se comunican con sus subscriptoras enlel@le lo hace es la estacion planificadora.
Si ha recibido varios y no el mensaje completo no le cabe ertssos que tiene asignados, incluye en
el campo Size of Remaining CDMA Codes el nimero de bytes denr#cion que le quedan por enviar
relativos a este proceso.

7.2.1.7. Gestion de solicitudes en redes operando con plani  ficacién distribuida

De las distintas solicitudes que pueden llegar a una RS nsgaaente con planificacion distribuida,
sélo las PB pueden llegar encriptadas. Como hay dos tiposSdadRtransparentes: las que pueden
desencriptar y las que no, dependiendo de cudl se trateesgr@ple una forma u otra.

Si se trata de un RS capaz de desencriptar, sera ella mismadegada de continuar el proceso y
asignar recursos, si procede, a la estacion subordinadasarcontrario, debera reenviarsela a la MR-BS
para que ésta desencripte el mensaje. Para contestarl&-BSvutiliza el mensaje MR_PBRR_INFO,
gue contendra la Subcabecera de Gestion de Asignacionescdesada. Para no acumular retardo en
las conexiones de la estacion subordinada, la RS puedaasigirsos de manera temporal.

Otra medida para reducir el retardo consiste en la anticipate recursos. Sila RS sabe que le van a
llegar este tipo de solicitudes encriptadas de sus sulzatd#) puede solicitar ancho de banda a la MR-
BS, para que el tiempo entre que la llegada de la solicitudideisordinada y la asignacién de recursos
para poder retransmitirsela a la MR-BS se minimice. Estegsmse describe en la Figut.

7.2.1.8. Gestién de solicitudes en redes operando con plani ficacion centralizada

En sistemas operando con planificacion centralizada tadatekcisiones de planificacion son tomadas
por la MR-BS. Por lo tanto, todas las solicitudes que llegaenun RS con planificacion centralizada
tienen que ser reenviadas hacia la MR-BS. En caso de que la RBga suficientes recursos en su UL,
se lo tendra que solicitar a la BS mediante el envio de cédiguglA. Esto es una excepcién porque,
por regla general, las RS no transparentes centralizadesatipan solicitudes a la MR-BS puesto que
ésta conoce las asignaciones que ha realizado a las SS ytpotddos recursos que necesitara la RS
para retransmitirlos. La otra excepcion se da cuando eSdieRe que enviar determinados mensajes de
control a sus estaciones subordinadas. En este caso hacde salicitudes mediante cabeceras RS BR
y MS Code-REP, descritas en los apartad@s1.4y 7.2.1.5 respectivamente.

20para mayor informacion sobre la cabecera, consultar laése€@.1.5
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Figura 7.6: Planificacion de solicitudes en modo distribuid

7.2.2. Asignaciones

Las asignaciones de recursos vienen en forma de Elemenhofoduaacion (IEs) dentro de los mapas
(DL-MAP, UL-MAP y R-MAP) que las estaciones superordina@gasian al principio de la tramia
Estos IE incluyen el CID basico de la estacién subordinadaidentifica a la conexién a la que se
asignan dichos recursos; unos punteros que permiten tiliehiintervalo asignado dentro de la trama;
y un indice de perfil de rafaga que indica el perfil de rafagaliaarten ese intervalo. Los mecanismos
a través de los que toman las decisiones las estacionefgaldaras no estan definidos en el estandar y
cada fabricante puede disefiarlos de la manera que le paneacdana, siempre y cuando mantengan la
compatibilidad con lo que se establece en el estandar.

Como se ha indicado, mientras las SS solicitan ancho de kmordzonexion (especificando un CID
concretd?), las asignaciones proporcionadas por la estacion sujieadia hacen referencia a la cone-
Xion basica establecida con la SS. Esto se debe a que comacebkprpor el cual la estacidn superor-
dinada decide qué solicitud es aceptada no es determicistagdo una SS recibe una asignacion menor
gue la que pidid, no sabe el motivo. En ese caso, la SS, bas&adda Ultima informacion recibida de la
estacion superordinada, debe decidir si descarta el gaqugtliza algin mecanismo para realizar una
nueva solicitud de recursos.

7.2.2.1. Asignaciones en redes multisalto operando con pla nificacion distribuida

A parte de los mecanismos genéricos para la asignacion desosg si la solicitud recibida por una
RS operando con planificacién distribuida proviene de unai®rdinada, la RS superordinada podra
utilizar el mensaje RS-SCH para comunicarle en cuantasagdenseran asignados recursos y de qué
tamafio seran. Basandose en esta informacion la RS sulmtaginade asignar recursos a sus estaciones
subordinadas con antelacion. Este proceso se describefigara7.7. Este mecanismo sélo es valido
para el caso de estar utilizando el modo de retransmisionb@ied descrito €n5.2.2

7.2.2.2. Asignaciones en redes multisalto operando con pla nificacion centralizada

Como se ha indicado previamente, en redes multisalto ogereon planificacion centralizada, todas
las solicitudes de recursos de la red han de ser reenviadddR:-BS, que es quien asigna recursos para

21En el caso de las estaciones TTR, esta informacién se enefanaénzo de la zona de retransmisién del DL. Para més
informacion se recomienda consultar la secdéh

22para permitir que el algoritmo de temporizacion del UL quilizatla estacion planificadora tenga en cuanta todas lak-imp
caciones de la nueva peticion y asigne el ancho de banda sac@ncia.
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Figura 7.7: Planificacion de asignaciones en modo distttbui

cada estacion. Una vez computadas todas las solicitudsd}1BS realiza las asignaciones para todas
las estaciones no transparentes operando en modo cexticatle su celda. Las asignaciones mas alla de
su DL y UL las encripta en el mensaje RS_Access-MAP para quR$ade acceso creen los mensajes
MAP para su zona de acceso y en el mensaje RS_Relay-MAP paragiRS intermedias creen los
mensajes MAP para su zona de relay.

La informacion que va en cada uno de los intervalos que delfisanapas incluidos en el RS _Access-
Map son mayoritariamente datos que la MR-BS envia a las S8ewersa, por lo que para cada mensaje
existe una referencia al intervalo en el que ha de ser enviEada@lgunas ocasiones, la RS tiene que
transmitir mensajes en su DL compuestos por ella misma. GarMR-BS conoce cuando esto va a
suceder introduce un RS_BW_Alloc IE en el RS_Access-MARual apunta a uno de los intervalos
definidos en el DL-MAP que retransmite la RS para que en éliyacla informacion de control que
necesita transmitir

En las asignaciones enviadas, ademas de los perfiles da yaéhgetardo en cada uno de los enlaces,
la MR-BS ha de considerar el retardo minimo de retransmig#drada una de las estaciones intermedias.

7.3. Estructuracion de la QoS en redes multisalto

Una de las caracteristicas principales de la tecnologia AXiMs su capacidad para garantizar los
recursos que las aplicaciones necesiten. Los recursoagjaplicaciones requieren varian con cada una,
pudiendo referirse, por ejemplo, a un ancho de banda miniramgcesitan para su operacién correcta
0 a un retardo entre los paquetes recibidos no superior aloincancreto. Garantizar estos parametros
permite que los servicios proporcionados por la red gocamdenayor calidad, es decir, que funcionen
como se espera. A esta capacidad de los sistemas se la dar@atiotad de Servicio (QoS) y al conjunto
de valores que permiten a una aplicacion funcionar con d@faise les denomina parametros de QoS o
parametros de trafico.

En WIMAX la posibilidad de cumplir con los parametros de téfile una aplicacion se asienta sobre
la base de asociar cada paquete que atraviesa la capa MAC @audeflservicio identificado con un
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Identificador de Conexion de Transporte (Transport CID)ing®ortante resaltar que en WiMAX todo
intercambio de informacién se lleva a cabo en el contextondeconexion, ya sea ésta de gestiéon o de
transporte, que permite a los agentes implicados en elgramnocer los detalles de su manejo y actuar
en consecuencia.

Para asignar los paquetes provenientes de capas superiada una de las conexiones de transporte
de una misma SS, éstos han de cumplir una serie de critefiogdde para cada conexion denominados
clasificadores. Estos clasificadores proporcionan unafgebilidad ya que permiten mapear paquetes
en funcién del puerto del que provengan, del protocolo desparte que utilicen, del tipo de servicio al
gue pertenezcan (a través del campo DSCP del protocolott?), e

Para proporcionar QoS a estas conexiones, se mapean lagpoasea nivel MAC a flujos de servicio
(una conexién por flujo de servicio). Un flujo de servicio esflujp unidireccional de paquetes que
contiene los parametros de trafico de la aplicacion a la quenaze el paguete. En una red pueden existir
tantos flujos de servicio como se desee tanto en el DL, comd ©Bh.€n funcion de los parametros
de tréfico de cada flujo de servicio, sus paquetes serandsatiluna forma concreta para que todos
alcancen la QoS requerida por la aplicacion. Para podendzsiaar las operaciones de la SS y la MR-
BS se han definido un nimero limitado de formas de manejo déus de servicio denominados
servicios de planificacion.

Los servicios de planificacion, por tanto, representan eamiemo de manejo de datos utilizado por
el planificador MAC para que el transporte de datos en unaxgomee ajuste a las especificaciones de
QoS de su flujo de servicio.

Una vez introducidos los distintos conceptos que se utilizan esta seccion, a continuaciéon se des-
cribird en detalle cada uno de ellos.

7.3.1. Flujos de Servicio

Como se ha comentado previamente, los flujos de servicia dsfénidos por un conjunto de para-
metros de QoS, como latencia, retardo o throughput, quetesian a las conexiones a la que estan
mapeados, y por un identificador de flujo de servicio (SFI®) lgs diferencia entre ellos.

La creacioén de un flujo de servicio se ha de llevar a cabo deait@sdiguientes maneras: incluyendo
explicitamente el conjunto de parametros de QoS que loteaizan, refiriéndose indirectamente a un
conjunto de parametros de QoS especificando el nombre déaseade servicio, o especificando la clase
de servicio junto con las modificaciones a sus parametrotagraracterizan.

Las clases de servicio son objetos opcionales que puedanimgiementados en la MR-BS, a los
que se hace referencia por un nombre en ASC@ada clase de servicio tiene predefinidos un conjunto
de parametros de QoS que pueden servir como macro parantifefiujos de servicio, lo que facilita
la gestién de la red, puesto que se pueden definir clasesui@seue sirvan para varios usuarios. Por
ejemplo, el operador de la red puede crear la clase de sefVimz” en la que se incluiran los parametros
de QoS necesarios para que las comunicaciones de voz tengaiubd adecuada. Por tanto, cuando se
crea un flujo de servicio para definir el trato de las comuinces de voz (lo que sera comun a todos los
usuarios), basta con hacer referencia a la clase de seivizbpara que automaticamente se le asignen
a ese flujo de servicio los requisitos de QoS de una comunitale voz definidos por el operador de la
red. Ademas, para dotar de mayor flexibilidad, el conjuntpatémetros de un flujo de servicio se puede
aumentar hasta superar los parametros de QoS establenidoa elase de servicio, siempre y cuando
lo autorice la MR-BS.

Al ser opcionales, cada fabricante decide si incluirlos oFotodo caso, el operador de cada red se tiene que encaigar de
definicién de su nombre y de sus caracteristicas.
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Existen dos formas de autorizacion para la activacion dedfldg servicio: una estatica y otra dina-
mica. La primera fue ideada para minimizar la intervenciéhusuario en el despliegue de los equipos
WiIMAX. Cuando un cliente se da de alta, le indica al proveetioiservicio las caracteristicas de las
conexiones (flujos de servicio) de los que quiere disponelyendo el nimero, los parametros de QoS,
etc y firma un contrato de garantias de servicio. El proveddaervicios entonces configura la bases
de datos desde donde la SS se descargara las caractedstamasflujos de servicio, tal y como se des-
cribié en la secciory.1.11 En esta modalidad no se permiten solicitudes de cambiogbaranjunto
de parametros aprovisionados, ni para crear flujos de sedecforma dinamica, ya que en el modo de
autorizacion estatica todos los servicios posibles estfinidos de antemano.

Ademas, existe la posibilidad de que la MR-BS o la SS creeosfld¢ servicio dinamicamente. Esta
se lleva a cabo a través del modulo de autorizacion, que seataiacpor adelantado de solicitudes de
admision y activacién venideras y especifica la accion darization adecuada que se ha de tomar ante
cada solicitud. Por lo tanto, en el modo dinamico, los flupservicio pueden ser creados, modificados
o eliminados. Si bien es cierto que el estandar sefala coligatia la posibilidad de que la MR-BS
inicie estos procesos, la posibilidad de que lo haga una $asnal. A continuacion se describe cada
uno de ellos.

Es importante sefalar, que la creacion dindmica de flujosm&® proporciona mucha mayor flexi-
bilidad a las comunicaciones, pero el uso de la activacitities se adapta mejor a las caracteristicas
de los enlaces inaldmbricos que plantea WIMAX. Esto es debidue si por algin motivo “se cae” el
enlace que une a ambas estaciones, los flujos creados damdemite desaparecen al reiniciarse y hay
que volver a configurarlos, mientras que los creados estdtiote pueden ser accedidos por la SS sin
la necesidad de que intervenga ningn humano en la reiidiniaQue un enlace inalambrico de largas
distancias “se caiga” (aunque solo sea durante un segundmosino que se desenchufe un equipo es
bastante probable en comunicaciones rurales.

Con la introduccion de multiples saltos se ha definido el eptede flujo de servicio de tlnel. Este
es un flujo de datos que transporta los paquetes entre las R&cdso y la MR-BS. Como las RS
intermedias Unicamente tienen que gestionar los regsiiditatrafico de los tineles y no de cada CID
que van dentro del tinel de forma individual, este mecanismiita la gestion y reduce el nimero de
mensajes que se envian.

Los tuneles definidos en la enmienda 820.16j pueden ser dépdss de gestion o de transporte.
Como ya se indic6 en la secci@nl.9 ambos tlneles pueden ser creados durante la inicializaeida
RS en la red. Ademas, como ocurre para las SS, los tuneleardgpdrte también pueden ser creados
y modificados de forma dindmica. Estas modificaciones pudédefugar a los dos tipos de tuneles de
transporte que se definen en la enmienda: el tinel Unico mel paultiple. Las RS conocen si ambos
estan permitidos en la red en el mensaje REG-RSP que la MRSB8&nVvia antes de inicializarse. A
continuacion se describe como se establece cada uno de ellos

7.3.2. Establecimiento de conexiones de tuneles

Como ya se indico en el apartadal.9 en el proceso de entrada de una RS en la red la MR-BS
puede establecer un Unico tunel de datos con cada RS de apmgwede tener parametros de flujo
de servicio asignados en su creacion. Los tineles son esithi® para que las RS de acceso puedan
incluir los paquetes de datos de CID con requisitos de tr&fiodares dentro de la misma Relay MAC
PDU. Si se sabe de antemano que los requisitos de trafico &Slgsie se van a conectar a ella van a
permanecer constantes a lo largo de su operacion en la neddipimatos o temas similares), se pueden
incluir dichos requisitos en el mensaje DSA-REQ que la MReB&@a a la RS de acceso para crear el
tunel. Sin embargo, como en la mayoria de los casos no se kabearacteristicas de las conexiones
de las SS (a no ser que sean SS que pasen de una RS a otra qumsedn&ializar y le proporciona
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mejores prestaciones) que se conectaran a ella, la MR-BSagépal establecimiento de conexiones

con éstas antes de asignar pardmetros de servicio al tinekeEmensaje de creacion de tinel, sea con
parametros o no, la MR-BS ha de asociar ese tinel a un canriagpa las RS sepan cudl es el siguiente
salto a la hora de encaminar paquetes que pertenezcan aelse td

Sin embargo, la MR-BS para proporcionar mas dinamismo adguede no proporcionar nunca
parametros de QoS a ese tlnel, caso en el cual estaremgaricibeon el tinel Gnico. Cuando se van a
crear conexiones de datos entre la MR-BS y una SS que la MRsils$dere que deben atravesar un tinel
gue no tiene parametros de servicio asociados, ésta dabe,dmhacerlo, enviar una solicitud (DSA-
REQ) atodas las RS en el camino para obtener una decisionodetplo de control de admisién de cada
una de ellas que garantice que tienen recursos para solpsrtaquisitos de esta nueva conexion. Si la
primera RS que lo recibe soporta la creacion de la nueva thmerenvia ese mensaje a la siguiente RS
en direccion a la de acceso (el camino a través del cual @regivinensaje viene indicado en el mensaje
mismo, y puede ser implicito o explicito). Si el mensajedlada RS de acceso y ésta también lo soporta,
envia un mensaje DSA-RSP a la MR-BS para que continle elgoate establecimiento de conexion,
ya sea contestando con un DSA-RSP a la solicitud de una SSanmdawn DSA-REQ propio a la SS.
En caso de éxito, la MR-BS tiene que enviar un DSA-ACK a las R&lecamino para confirmarles
los requisitos de la conexion que se acaba de crear. Si ¢ei@agle las RS intermedias (incluida la de
acceso) no soporta la creacion de dicha conexion enviar&#aR5P a la MR-BS indicandole el motivo
de su rechazo y si es posible, qué parametros si que soportari

Cuando un tunel ya tiene pardmetros de flujo de servicio @adosj ya sea porque se preaprovisiona-
ron al crear el tinel o porque ya tiene mapeada una coneddRIBS puede decidir mapear nuevas
conexiones al mismo, caso en el cual nos encontraremos abd@el multiple. Para ello sigue un pro-
tocolo parecido al anterior pero esta vez utilizando mesdasSC en vez de DSA, ya que los parametros
de flujo de servicio del tinel se ven modificados. Cuando laB8Realiza las solicitudes de admisién
de nuevos flujos, los requisitos de QoS por los que preguatsgmlos de la conexidon a afiadir, si no por
los que tendra que soporta el tinel, es decir, el agregadmsdeduisitos de las conexiones que estaran
mapeadas a ese tunel. En este mensaje la MR-BS puede tamtliénél parametro Per-RS QoS que
indica a cada RS intermedia cual es el retardo maximo conesldgbe retransmitir los datos de esa
conexion de tanel para mantener los requisitos de QoS desimaiti Ademas, incluye el CID de la
conexion a incluir para que la RS de acceso sepa los paquetpgdtonexiones mapear al tinel. Como
en el caso anterior, si las RS intermedias lo soportan (ohelno superar ese retardo maximo definido
por el Per-RS QoS), lo reenviaran hasta la RS de acceso, muase de también soportarlo, enviara un
DSA-RSP ala MR-BS para que continte con el proceso.

En el caso de RS no transparentes operando con planificadbudéa y seguridad distribuida, como
puede entender el contenido de los mensajes que se intéatalmMR-BS y las SS se reduce el nimero
de mensajes a intercambiar para activar una conexion. Gusmdhicia la activacion desde la SS, si
la RS reenvia es una indicacion implicita de que acepta teidne del flujo, ademas puede incluir ella
misma su requisito de Per-RS QoS y en caso de rechazo losgiavamue aceptaria. Cuando se inicia la
activacion desde la MR-BS, sila RS no acepta la creacionue| f&e manda un DSA-RSP a la MR-BS
y no retransmite la solicitud a la SS.

En el caso de que la planificacién sea centralizada, la MR®fene que realizar consultas sobre
la admisién de un nuevo flujo en la red puesto que conoce alcedia carga de los enlaces de todas
las RS-NT centralizadas, puesto que las planifica ella mi§maembargo, si que debe notificar a las
RS intermedias de la creacion del tunel y de los requisitod@ate de éste para que en el futuro puedan
realizar solicitudes si lo necesitan para satisfacer sjsitos de QoS y tenerlo en cuenta en su planifi-
cador para decidir qué paquetes enviar primero cuandcarasignaciones mas pequefias de su estacion

245j este no se incluye, la RS utilizara el valor de retardo méxde la conexion.
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Syntax ?hlft(; Notes
QoS Subheader() { — —
Data delivery service 3 Q:UGS; 1: RT-VE: 2: NRT-VER: 3:BE: 4. ERT-VR;
5-T: Reserved
Priority 3 Prionty 1s as defined 1n 11.13.5
Reserved 2 —
} — I

Figura 7.8: Estructura de la Subcabecera de QoS.

superordinada. A la RS de acceso, ademas, le tiene querifaidcalD que estén mapeados al tunel para
gue ésta se encargue de crear las Relay MAC PDUs con los pagiestiatos de dichas conexiones. El
camino por el que retransmitir los mensajes perteneciahtésel también debe ser notificado para que
luego puedan hacer peticiones en el UL. También hara lo@oygindo se produzca alguna modificacion
en los parametros de QoS del tunel.

En ambos casos, al igual que los tineles pueden ser creadmlficados por adicion, también pueden
ser eliminados o modificados por reduccion. Es decir, si lao $SMR-BS deciden eliminar un flujo
perteneciente a un tdnel, no eliminaran el tinel entero sjugomodificaran el tinel y sus parametros.
Si se trata de una conexion individual, o de un tinel con ucod@iD, si que se podra eliminar de forma
completa mediante un mensaje DSD.

7.3.3. Servicios de planificacion

El propésito principal de las caracteristicas de cada flajsatvicio es definir el orden y la planifica-
cion de su transmisién en el interfaz con el medio radiogtéctEsta planificacion se lleva a cabo de
formas distintas en el canal de bajada y en el de subida. Bl darbajada (DL) lo gestiona directamente
la MR-BS, quien define la duracién de las rafagas de datoradag a cada SS en base a los datos que
recibe para cada una de ellas y a los niveles de prioridadnAsiedefine los perfiles de cada rafaga en
funcion a la calidad de sefial recibida. Para la planificadéircanal de subida (UL) la MR-BS utiliza
un mecanismo conocido como Grant/Request para proporciocada SS con los recursos requerido o
con las oportunidades necesarias para poder solicitarbredo l0s necesite. Este mecanismo se escribe
en profundidad en la seccigh2

En la practica, WIMAX lleva esto a cabo a través de los sasicie planificacion. Los servicios de
planificacion representan los mecanismos de manejo de teagseportados por el planificador MAC
para el transporte del trafico en una conexion de transpertelAC de WIMAX soporta cinco tipos
distintos de servicios de planificaicon:

= Unsolicited Grant Service (UGS)

= Extended Real-Time Polling Service (ertPS)

Real-Time Polling Service (rtPS)

= Non Real-Time Polling Service (nrtPS)

Best Effort Services (BES)
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Estos servicios de planificacion se implementan usandotjasale recursos no solicitadas, sondeos, y
procedimientos de acceso al medio en contienda. Estos meuense definen en el estandar de tal forma
gue el fabricante pueda optimizar el rendimiento de cadaleredlos, utilizando distintas combinaciones
de estas técnicas de asignacion de ancho de banda, sierepregtenga a la vez compatibilidad con el
estandar.

Para saber con qué servicio de planificacion se van a tratpatjuetes de una conexién, serd necesario
comprobar los pardmetros que se han definido para el flujordigiseal que estd mapeada. Estos son
los parametros de QoS que el estandar permite definir:

= Prioridad de trafico (Traffic Priority). El parametro sirvara diferenciar ente dos flujos que ten-
gan el resto de parametros iguales. A mayor prioridad meeloeria ser el retardo y mayor la
preferencia de estos paquetes en los buferes. Si el resar@lagtros no son iguales, la prioridad
de trafico no debe suponer un cambio en el oren de preferencia.

= Tasa maxima de trafico sostenida (Maximum Sustained Tradie,Rps). Esta parametro define la
tasa de informacion pico del servicio. Se mide en bps a laéatde la subcapa de convergencia,
por lo que no incluye cabeceras MAC o CRC. Este parametro lesusolimite, pero no una
garantia de su obtencion.

= Réafaga maxima de trafico (Maximum Traffic Burst, bytes). Bsteametro indica el tamafio ma-
ximo de rafaga que debe ser acomodado por el servicio defiptaidn. Por regla general la
velocidad fisica en los puertos de entrada y salida o enddaztradio puede ser mayor a la maxi-
matasa de trafico sostenida. Por lo que este pardmetroledarel tamafio maximo continuo que
el sistema deberia acomodad, asumiendo que el serviciadaosndo ninguno de sus recursos
disponibles.

= Tasa minima de tréfico reservada (Minimum Reserved Traffie,R@s). Este pardmetro especifica
la minima cantidad de datos media que debe ser transpodeaaldlujo de servicio. Sino se dice
lo contrario, su valor por defecto es O

= Variacion del retardo tolerada (Tolerated Jitter, ms)efpstrametro define la maxima variacion del
retardo permitida para la conexion.

= Retardo maximo (Maximum Latency, ms). El valor de este patéorespecifica el maximo inter-
valo de tiempo entre la entrada de un paquete en la subcapmekrgencia (CS) y el envio del
paquete por su interfaz radio.

Una vez conocidos los parametros que condicionan el ser&planificacion a utilizar, a continua-
cion se describe cada uno de ellos.

7.3.3.1. Unsolicited Grant Services (UGS)

UGS se ha disefiado para el transporte de flujos de servictogameran periddicamente unidades fijas
de datos (CBR), que permitan, por ejemplo, la emulacion deHILo VoIP sin supresién de silencios.
La BS temporiza con regularidad las garantias negociadastigar la conexion sin ninguna solicitud
especifica de la SS. Por ejemplo, una estacion que requienacho de banda continuo, no necesita so-
licitarlo, la estacion planificadora se lo garantiza autiicaénente. Esto elimina el overhead y la latencia
gue introducen las solicitudes de recursos para asi podglicicon los requisitos especificados. Este
tipo de garantias no solicitadas se realiza a través deaasigres periddicas de recursos mediante IE en
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el UL-MAP, que crean intervalos en el UL para la transmisiérddtos con un perfil de rafaga determi-
nado. El tamafio de las garantias debe ser suficiente parameaid tasa de los datos de longitud fija
asociada al flujo de servicio tratado con este servicio, peedle ser mayor.

Cualquier SS que esté utilizando una conexion tratada miedéh servicio UGS puede usar el bit de
poll-me en la Subcabecera de Gestion de Asignaciones garmir a la BS de que la sondee ya que ne-
cesita ancho de banda para otra conexion. La estacion péadofia puede ahorrar recursos interrogando
a las SS que usan UGS sélo cuando éstas activen el bit de eolkparte de este bit, la Subcabecera
de Gestidon de Asignaciones incluye un indicador de errdp (Btlicator), que permite a la SS informar
gue la cola transmision lleva retraso debido a factores damperdida de garantias o la desincronizacion
entre el sistema WIMAX y las redes externas. Una vez detectad indicador, la estacion planificadora
puede asignar ancho de banda adicional (en torno al 1 %) apar@Sjue su cola de transmision vuelva
a un estado normal.

Los parametros de QoS que un flujo de servicio ha de definirgeatsatado conforme a este servicio
de planificacién son:

s Maximum Sustained Traffic Rate
= Maximum Latency

Tolerated Jitter

= Request / Transmission Policy

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

El parAmetro de Request / Transmission Policy es el quearglié opciones del mecanismo Grant /
Request descrito en la seccidr2 puede utilizar esta conexién. En este caso, las conexidae$igadas
con UGS no pueden utilizar los intervalos para solicitaurses.

7.3.3.2. Real time Polling Services (rtPS)

El rtPS ha sido disefiado para cumplir con la necesidadesrdeiss que son dindmicos en su natu-
raleza, datos en tiempo real con paquetes de longitud laabansmitidos de forma periédica, como
MPEG. Para cumplir con sus requisitos, la estacion pladifiGaofrece oportunidades de solicitud de-
dicadas de forma periddica mediante sondeos individualepgrmiten a las SS indicar las necesidades
de sus conexiones para cumplir con los requisitos de lossfligoservicio mapeados a ella. El uso de
sondeos simplifica el acceso y garantiza que las aplicaxim@ban oportunidades de forma determi-
nista.

Dado que las SS utilizan solicitudes explicitas, el ovatheta latencia se incrementa con respecto
a UGS, sin embargo, esto permite utilizar garantias de tarvaifiable para optimizar la eficiencia del
transporte de datos.

Los pardmetros de QoS que un flujo de servicio ha de definirgeaitaatado conforme a este servicio
de planificacién son:

= Minimum Reserved Traffic Rate

Maximum Sustained Traffic Rate

= Maximum Latency

Request / Transmission Policy
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Como este servicio de planificacion se basa en proporcigratumidades de solicitudes dedicadas
de forma periédica, la Request / Transmission Policy debéasgue la SS tenga prohibido usar nin-
guna oportunidad de solicitud en contienda. Ademas, pargemer este método de planificacion, la
estacion planificadora puede proporcionar oportunidadesolicitud dedicadas incluso si las anteriores
oportunidades proporcionadas no han sido utilizadas. ibgilica que las SS so6lo podran utilizar estas
oportunidades de peticion para obtener intervalos dertriaitn. Ademas, si el trafico lo permite, la
estacion planificadora puede asignar a estas conexione@saegara transmitir en vez de sondearlas
individualmente.

Este tipo de servicios se ajusta muy bien para conexionesrgusporten servicios como VoIP con
supresién de silencios o audio y video en streaming.

7.3.3.3. Extended real time Polling Service (ertPS)

El servicio de planificacién Extended rtPS ha sido creaddaamtencion de aprovechar las ventajas
gue ofrecen los servicio UGS vy rtPS. De esta forma, la MR-BBetique proporcionar asignaciones
individuales como hace con las conexiones que trata medi@@tS, ahorrandose, de esta manera, los
recursos consumidos por las peticiones. Sin embargo, rageqie en el caso de UGS estas asignaciones
eran fijas, en ertPS son dinamicas. Para ello, las SS pueitizar las asignaciones que le proporciona
la MR-BS para enviar datos o para solicitar recursos. Pactief el tamafio de las asignhaciones debe
corresponderse con el valor admitido del Maximum Sustaimaffic Rate de la conexién. La SS puede
solicitar el cambio del tamafio de estas asignaciones bardasl campo Extended Piggyback Request
de la Subcabecera de Gestion de Asignaciones, descrifa2eh2 o mediante el campo BR de las
cabeceras de sefializacion MAC. Sila SS reduce el tamafie dsitmaciones a 0, la MR-BS puede optar
por sondearla individualmente o no sondearla y que la S tgung obtener recursos mediante contienda.
En cuanto la SS cambie el tamafio de sus asignaciones, la BSd&tque, de nuevo, proporcionar
asignaciones en consecuencia.

Los pardmetros que un flujo tiene que fijas para ser tratad@ntedste servicio de planificacion son:

= Maximum Sustained Traffic Rate.
= Minimum Reserved Traffic Rate.
= Maximum Latency.

= Request/ Transmission Policy.

El servicio de planificacion Extended rtPS fue disefiado paprtar servicios de tiempo real que
generan paquetes de tamafio variable de forma periédicacaeo los servicios de Voz sobre IP con
supresioén de silencios.

7.3.3.4. Non real time Polling Services (nrtPS)

Este servicio fue disefiado para flujos de servicio que no sdiethpo real que generan rafagas de
paquetes de datos de tamafio variable. Para ello nrtPS ciadeos periddicos a sus conexiones de
forma regular, lo que asegura la posibilidad de realizacipees de recursos incluso cuando el enlace
esta saturado. Tipicamente la estacion planificadora adadeconexiones que se planifican mediante
este servicio con un intervalo de 1s.

Lo habitual es que los servicios transportados en estagiones toleren mayor retardo y sean prac-
ticamente insensibles a la variacion del mismo. Este dersé&ajusta muy bien para el acceso a Internet
gue requiera ciertos minimos, como FTP.
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Los pardmetros de QoS que un flujo de servicio ha de definirgeaitaatado conforme a este servicio
de planificacién son:

= Minimum Reserved Traffic Rate
s Maximum Sustained Traffic Rate
s Traffic Priority

= Request / Transmission Policy

Para que este servicio funcione correctamente la Requemtgrission Policy debe ser tal que la SS
pueda usar oportunidades de solicitud dedicadas y opdades de solicitud en contienda. Ademas, si
el trafico lo permite, la estacién planificadora puede asigrestas conexiones recursos para transmitir
en vez de sondearlas individualmente.

7.3.3.5. Best Effort Services (BES)

Este servicio fue disefiado para la navegacion por Intezseatecir, para flujos de datos que no requie-
ren un nivel de servicio minimo y que pueden ser transmitsds cuando existen recursos disponibles.
Las SS envian solicitudes ya sea mediante ranuras de adeatwia o en oportunidades de transmision
dedicadas, pero no deberian confiar en la presencia de #Btass|(lya que dependen de la carga de la
red.

Los pardmetros de QoS que un flujo de servicio ha de definirgeaitaatado conforme a este servicio
de planificacién son:

s Maximum Sustained Traffic Rate
s Traffic Priority

= Request / Transmission Policy

La Request / Transmission Policy de este servicio en muyai@i de nrtPS, pero se diferenciara de
ésta en la longitud de los intervalos entre sondeos.

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

En redes multisalto ademas del esquema de conexionesdinalies, también se define el esquema
de conexiones tunel. Para ambos casos, se aplican los sracanie Grant / Request definidos en la
seccién’.2, pero con alguna salvedad que se describe a continuacion.

7.3.4.1. Provision de QoS con conexiones individuales

Una vez que los flujos son admitidos en la red, sus parameétrastque ser garantizados. En funcion
de estos parametros, las conexiones son tratadas de ure forata, ya sea recibiendo asignaciones
fijas no solicitadas, siendo sondeadas periédicamente sokrnecesidades de ancho de banda, etc. El
tratamiento concreto viene definido por los servicios daifiacion descritos eid.3.3

Cuando se trabaja en la modalidad de planificacion cerdddies la MR-BS la que toma todas las de-
cisiones y realiza las asignaciones pertinentes a tod&Sakel camino, tal y como se definié e2.2.2
para que los flujos de servicio de las SS reciban los recutsimsesites para cumplir con sus requisitos
de QoS. Es decir, las RS con planificacion centralizada niersert que complicar realizando solicitudes
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para cada conexién, Unicamente reenviar los paquetes giba.r®ara mapear las asignaciones a los
paquetes a retransmitir el estandar define el protocolotdmeemision descrito en5.2.2

Cuando se trabaja en modalidad de planificacion distribtodi®s los nuevos flujos que se creen tienen
gue ser autorizados por el médulo de control de admision die R& en el camino. Por lo que, una vez
aceptados, cada RS ha de ser capaz de garantizar en su saldquisitos de cada flujo admitido. Sin
embargo, una cosa es que cada RS mantenga la QoS de una ca@resid celda y otra es hacerlo de
extremo a extremo. Para solucionarlo, cuando la MR-BS d¢analas RS sobre su decision en cuanto
a la admisién de control, le puede indicar mediante el cangpdB QoS, el retardo maximo que puede
introducir para mantener la QoS extremo a extremo de unxi@onei se los envia, la RS debera utilizar
éste parametro en vez del retardo maximo de la conexién de.l&@&ndo la SS solicita la creacion de
la conexion en modo de seguridad distribuido es la RS la qirgliea a la MR-BS cual es la latencia
maxima que va a introducir por retransmitir los paquetessédlajo de servicio, para que la MR-BS lo
tenga en cuenta a la hora de de decidir si admite ese nuevo flujo

Para mantener los requisitos de QoS de estas conexion&sS [@serando en planificacion distribuida
son las que gestionan el UL de las SS. Sin embargo, paragetitanesos datos es el planificador de
la estacion superordinada el encargado de garantizardossos a las SS de forma que puedan seguir
cumpliendo con los requisitos establecidos para esa dimexi

7.3.4.2. Provisién de QoS con conexiones de tinel

Como ya se ha indicado, la MR-BS puede crear tuneles de trdasgntre ella y una RS de acceso.
Salvo cuando se trata de un Unico tanel de transporte simpi@s asociados, el resto de tlneles tienen
asociados unos parametros de flujo de servicio que espadiicaequisitos de QoS de ese tunel.

En el caso de operar en modo centralizado, Unicamente cusndeea un tdnel en el UL hay que
realizar alguna notificacién: indicar a la RS de acceso I@¥s@kignados a ese tlnel para que los mapee
correctamente. Por lo demas, la MR-BS controla todo lo quereen su celda y planifica las asigna-
ciones de forma que se cumplan los requisitos de QoS parédresle El estandar define el mecanismo
para que las RS mapeen los paquetes a las asignacionesngmediee utilizar para retransmitirlo. Dicho
mecanismo se describe en la seccrdb.2.1 Por lo que en este modo, salvo excepciones, las RS no
tienen que preocuparse por cumplir con los requisitos dedgb&inel puesto que es la MR-BS la que
se encarga de que se cumplan todos los requisitos.

En el caso de operar en modo de planificacion distribuidaRf&son consultadas sobre la admision
de cualquier cambio que ocurra dentro de un tlnel. En cas@rdadsnitidos, el funcionamiento es
similar al descrito para las conexiones individuales, fugse con cada cambio, la MR-BS les ha de
comunicar cuales serian los pardmetros de servicio paac@a€l. En caso de ser aceptados los cambios,
se utilizarian esos nuevos parametros de servicio paradl #il igual que en el caso de las conexiones
individuales, la MR-BS puede indicar a las RS cual seria ématro Per RS a utilizar para garantizar
€s0s parametros extremo a extremo. Por lo que, los par&@Er@QoS de un tanel lo conformaran el
agregado de los requisitos de las conexiones que transpatael retardo maximo que cada RS puede
introducir para garantizarlos extremo a extremo. En laf@g@w0 se muestra un ejemplo que proporciona
el estandar sobre como agregar en cada parametro.

Por ultimo, en modo de planificacion distribuida existe laipitidad de trabajar con un Unico tdnel de
transporte sin parametros de servicio asociados. Esteseasda para que la RS de acceso o la MR-BS
tuvieran la libertad de mapear paquetes de CIDs con caistittas similares dentro de una Relay MAC
PDU sin la necesidad de crear multiples tuneles para caga gieiCIDs similares. A esta Relay MAC
PDU la estacion de ingreso le tiene que afiadir una QoS Subheath que se indique qué tipo de trafico
contiene y qué prioridad hay que asignarle. En el UL, las Ri2ari la Cabecera Tunnel BR, descrita en
la seccién7.2.1.3 para solicitar los recursos necesarios para poder retianssta Relay MAC PDU.
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Name Aggregated value

Traffic Priority The highest prionity among all the service flows” traffic priority admitted
mto a tunnel

Maximum Sustained Traffic Rate Sum of all the service flows™ maximum sustained traffic rate admitted
mto a tunnel

Maximum Traffic Burst Min { Sum of all the service flows” maximum traffic burst admitted into
a tunnel. Maxinum allowed size of traffic burst }

Minimum Reserved Traffic Rate Sum of all the service flows™ minimum reserved traffic rate admitted into
a funnel

Maximum Latency Minmmum value ameng all the service flows” maximum latency values

admitted into a tunnel

Tolerated Jitter Minmum value among all the service flows” tolerated jitter values
adnufted into a tunnel

Unsolicited Grant Interval Highest commeon divisor of all the service flows™ unsolicited grant inter-
val values admitted into a funnel

Figura 7.9: Ejemplo de agregacion de parametros de QoS €mah t

Los campos de tipo se servicio y prioridad de la Subcabeae@a$ y la Cabecera Tunnel BR tienen
que coincidir.

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

Hasta la aparicion del modo de retransmision multisalt@paracion de WiMAX se basaba en la
separacion entre el Downlink (DL), donde la BS enviaba mfacion de control para coordinar las
transmisiones de las SS, ademas de tramas de datos dirgilis; y el uplink (UL) donde las SS
enviaban sus datos a la BS conforme a la planificacion quamaégibido.

Con la introduccion de los retransmisores, esta divisiooosaplica un poco puesto que ademas de
dividir la trama entre DL y UL, se divide en zona de acceso yaziaretransmision.

La zona de acceso es en la que intervienen las estacionesfilzatona de acceso del DL es aquella
en la que las SS reciben su informacion de control y sus datiesitras que la zona de acceso del UL
es donde envian sus datos. Dependiendo del tipo de retsorsynide la configuracion de la red, las
comunicaciones de cada SS las recibira la MR-BS o la estegitansmisora, pudiéndose dar el caso de
que algunas se comuniguen directamente con la BS y otrags tla estaciones retransmisoras.

La zona de retransmision es la que utilizan las estaciorieensenisoras para recibir informacion
dirigida a las estaciones finales o para retransmitir infmitm proveniente de éstas. De esta forma,
en la zona de retransmision del DL las RS recibiran de suiéstaaperordinada informacién dirigida
a las estaciones finales; y en la zona de retransmision debh&JRSE retransmitiran informacion que
han recibido de sus estaciones subordinadas. Se utilizdriasgconceptos de estacién superordinada
y estacion subordinada, puesto que el sistema WIMAX puedstapde varios saltos. Se denomina
estacion superordinada para referirse a la estacion iatkansiguiente en direccion a la MR-BS; y
estacion subordinada a la estacion intermedia siguientérercion a la SS.

Es decir, que ahora, mientras la MR-BS sigue transmitiemdel ®L y recibiendo en el UL y la SS
sigue recibiendo en el DL y transmitiendo en el UL, las RSdmgiten y reciben en ambas partes de la
trama. Transmiten en direccién ala SS en la zona de acceBd delciben de su estacion superordinada
(0 MR-BS) en la zona de retransmision del DL, reciben de sac&st subordinada (o SS) en la zona de
acceso del UL, y transmiten en direccion a la MR-BS en la zengtlansmision del UL.
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Para la coordinacion de las transmisiones se siguen atlizalementos de informacion (IE), tal y
como se hacia en el modo PtMP. Para la zona de acceso, lastB8a@omecibiendo sus tramas conforme
a los IEs que le correspondan en el DL-MAP y transmitienddarame a lo indicado en los IE del UL-
MAP. De esta forma, las SS existentes en el mercado no recesiigin cambio para operar en el modo
de retransmision multisalto. La diferencia conceptual wes @ahora estos mapas los puede recibir de la
MR-BS o de una RS no transparente.

Los IE que definen el uso de las zonas de retransmision senedefdro del R-MAP. Dentro de
este mapa se incluyen tanto los IE que definen la zona de getision del DL, como los del UL.
Dependiendo de la modalidad de planificacion que se utilicel sistema, este Mapa lo creara la MR-
BS (centralizado), que como ya se indic6, se lo hara llegas a$taciones dentro del RS_Access-Map,
o las RS no transparentes (distribuido).

Esto plantea problemas de sincronismo, puesto que la MReBES(no transparentes con todas las
capacidades), para mantener compatibilidad con el mod®Htidica al resto de estaciones cual es la
estructura de la trama y cudl es la planificacién a travésgdmbpas que envia al comienzo de la zona
de acceso del DL. Es decir, en el momento en que las RS no ar@n$@s hacen lo propio con sus
estaciones subordinadas. ¢Como pueden saber, por taitas distaciones cual es la estructura de la
trama y cuando tienen que transmitir y recibir dentro de?elfnte este hecho, el estandar plantea dos
soluciones, una a nivel fisico y otra a nivel MAC.

A nivel fisico, el estandar considera la posibilidad de@stees no transparentes capaces de transmitir
y recibir de forma simultanea en dos canales distintos. Atgsh de estaciones las llama STR (Simulta-
neous Transmit and Receive). Por lo que una STR puede estésrab tiempo recibiendo informacién
de configuracién de la MR-BS en un canal y transmitiendo h&sasubordinadas en otro. En esta mo-
dalidad la estacién STR recibe el R-MAP en la zona de accdsbldgusto después del resto de los
mapas. Este es también el modo de sincronizacién que otlisaRS Transparentes

Para aquellas estaciones que no pueden transmitir y rel@bdsrma simultanea, denominadas TTR
(Time-division Transmit and Receive), es para la que setgdala solucion de sincronismo en la capa
MAC. Estas estaciones reciben la estructura de la tramaibiréos pardmetros de operacién durante
el proceso de inicializacion en la red (consultar sec@dnlQ. Estos parametros son enviados dentro
del mensaje RS_Config-CMD, que en los campos DL Subframe @oafion y UL Subframe Con-
figuration incluye la estructura de la trama. Si por motivpgracionales la MR-BS se ve obligada a
modificar la estructura de la trama, se lo comunica a las TTRuconuevo mensaje RS_Config-CMD,
gue en el campo Frame Number Action indica el nimero de laatmque la nueva configuracion se
vuelve activa. En este caso, el R-MAP que contiene su planifio se envia al comienzo de la zona de
retransmision del DL.

En un mismo sistema WIMAX pueden coexistir estaciones STRtgciones TTR, siempre y cuan-
do compartan el mecanismo de sincronia. En este caso, cleh@staciones STR se inicializan, la
MR-BS les indica dentro del mensaje RS_Config-CMD qué métieti@n que utilizar para mantenerse
sincronizadas. Esto lo realiza a través del campo Framedtmafion Mode.

Una vez descrita la nueva configuracion de la trama y combeeau estructura las distintas estacio-
nes, se presentan, a modo de resumen, los tres tipos d@estatransmisoras que el estandar define
a nivel fisico:

= Transparentes: Estas RS no transmiten informacion deatgnge limitan a recibir los datos de
las SSy reenviarselos ala MR-BS, y viceversa. Estas eatxieciben de la MR-BS la estructura
de la trama junto con su planificacion en la zona de accesoldel D

= No transparente TTR: Estas RS transmiten informacion deal@ansus subordinadas. Al no poder
transmitir y recibir de forma simultanea, no pueden redééstructura de la trama a través de los
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Figura 7.10: Estructura de la trama para el modo transparent

mapas que transmite la MR-BS al inicio de la trama. Para swlado, recibe la estructura de la
trama en el momento de su inicializacién y su planificacioeld®-MAP que se envia al principio
de la zona de retransmision del DL.

= No transparente STR. Estas RS transmiten informacion deot@sus subordinadas. Al poder
transmitir y recibir simultaneamente, pueden recibir farimacién de control de la trama de forma
habitual. Ademas, si las estaciones STR quieren coexistinesistema donde existan estaciones
TTR son configuradas para recibir la informacién de contediedmisma forma que éstas.

A continuacion se muestran las posibles tramas para cad#deuna estaciones descritas.

7.4.1. Estructura de la trama para el modo transparente

En la Figura7.10 se muestra un ejemplo de la estructura de las tramas paradel imamsparente.
Como se puede observar, la figura contiene dos tramas: le@upeiestra la trama segun la perspectiva
de la MR-BSy la inferior segun la RS transparente.

Como se muestra en la figura, la trama presenta una zona desraision en el DL. Esta zona se
puede utilizar de dos formas. La mas comun consiste en qus la ®ilice para retransmitir las tramas
que recibe de su estacion superordinada, es decir, paranmarae con las SS. En esta modalidad la
MR-BS permaneceria inactiva durante la zona de retrandmédgl| DL. La segunda opcién contempla
un modo de funcionamiento mucho mas avanzado, denominadrsidiad cooperativa. En él, tanto la
MR-BS como las RS transmitirian simultaneamente la misfwarimacion en la zona transparente para
mejorar las prestaciones de la red.

La zona de acceso del DL se utiliza de la forma habitual, y kenl@MR-BS transmite la estructu-
ra de la trama, la informacion de planificacion para las zalgaacceso (DL-MAP y UL-MAP) y de
retransmision (R-MAP), y los datos para las SS que se comuniicectamente con ella.
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Figura 7.11: Estructura de la trama para el modo transgacemt subcanalizacion en el UL.

La subtrama del uplink puede contener tanto una zona de@ams0 una de retransmision. Depen-
diendo de la configuracion de la red, en la zona de accesogdantb la MR-BS como la RS transparen-
te estan en modo de recepcion, las SS se comunican bieradiestie con la MR-BS o bien con la RS
transparente. Para aumentar la eficiencia de los dispsigiaprovechando que tanto la MR-BS como
la RS conocen la planificacion, dichas estaciones so6lo kaousl canal cuando saben que las transmi-
siones van dirigidas a ellas. Esto se refleja en la trama erolaas blancas del UL donde se supone
gue la RS esta en reposo. Al final de la zona de acceso de la tmit@aMR-BS, existe un intervalo
denominado Safety Zone en el que nadie transmite. Esteabese utiliza para que la RS transparente
pueda conmutar entre recepcion y transmision.

La zona de retransmision del UL se utiliza para que la RSpamesite retransmita los datos recibidos.
Puede ocurrir que no haya tanto trafico de retransmisionmaaso la MR-BS puede optar por subca-
nalizar la zona de retransmisién en el UL para dotar de mésses a la zona de acceso. Un ejemplo de
esta trama se muestra en la Figdral

En la subtrama del UL aparecen, ademas, dos zonas de RaAdimgamiento). La de la zona de
acceso es usada por las RS para llevar a cabo el Alineamieiotal l(consultar Secci6@.1.3y por
las SS para todo tipo de Alineamientos (Alineamiento IhiGalicitudes CDMA, etc)). En la zona de
retransmision, este intervalo lo usan las RS para el restardas de Alineamiento, excepto para el
Alineamiento Inicial, fundamentalmente para solicitaclamde banda.

El estdndar contempla, ademas, una zona de RetransmisigtdDiEsta zona solo puede ser asignada
a RS transparentes que trabajen en modo end-to-end HARQ yette [ser utilizada para mas de dos
saltos. En esta zona la RS demodula y desenlaza (des#niag® no decodifica, los datos recibidos
y los retransmite remodulados y re entralazados en la mismaat El establecimiento de esta zona se
realiza a peticion de la RS durante la etapa de Negociade®dsicapacidades (consultar Secddh4)
y su estructura se define en el campo Direct Zone Configurdébmensaje RS_Config-CMD.
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Figura 7.12: Estructura de la trama para el modo no transgaid R.

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

En la Figura7.12se muestra un ejemplo de trama del modo no transparente TITigua\ que en el
modo transparente, la figura muestra la trama desde la pévspde la MR-BS y desde la perspectiva
de la RS. En este modo las zonas estan claramente diferasiciad

= Enla zona de acceso del DL ambas estaciones planifican tessriisiones y recepciones de sus
estaciones subordinadas(con el DL-MAP y el UL-MAP), y legian sus datos.

= Enla zona de retransmisiéon del DL la MR-BS planifica el entdéeeetransmision entre ella y sus
RS subordinadas (con el R-MAP), y les envia sus datos. La &3apto, se dedica a escuchar en
este intervalo para poder recibir la informacion que le&fiestacion superordinada.

s Enla zona de acceso del UL, ambas estaciones reciben lamisiones de sus estaciones subor-
dinadas.

= En la zona de retransmision del UL, las RS retransmiten &nmdicion de sus subordinadas a su
estacion superordinada.

Las estaciones no transparentes TTR se caracterizan pooquéeden transmitir y recibir al mismo
tiempo. Sabiendo esto, el estandar define que la operagwedia modo puede realizarse de dos formas
distintas:

= En la primera opcion, se permite a las RS y a la MR-BS agrup@s/damas, como la mostrada
en la Figura7.12 en una multitrama que contenga un patrén en las asignactnias zonas de
retransmision. De esta forma, se puede indicar a cada ure @sthciones que transmita, reciba,
0 permanezca en reposo en cada una de las zonas de retrdnsi ejemplo, una multitrama
de dos tramas puede consistir en asignar a las RS de losisgh@m®s la zona de retransmision en
el DL de las tramas impares, y a la MR-BS y a las RS de los safi@spa zona de retransmision
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Figura 7.13: Estructura de la trama para el modo no transggale R con el DL subdividido.

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

= En la segunda opcion, las zonas de retransmision de cada sardividirian en subzonas de
retransmision. Las RS y la MR-BS son asignadas para traifsmigcepcién, o reposo en cada
subzona. De esta forma, por ejemplo, las RS de los saltosesmmadrian ser asignadas para
transmitir en una subzona de retransmision del DL, y la MRyB& RS de los saltos pares en
otra. Un ejemplo de la trama se muestra en la Figut& La configuracion de esta la estructura
de transmision también se realiza en el RS_Config-CMD.

Cabe destacar que una estacion TTR puede utilizar una freieudistinta para la comunicacién con
sus subordinadas que la que utiliza para la comunicaciorse@uperordinada. Esta opcion se realiza
durante el negociado de capacidades basicas con la essagérordinada activando el bit “support of
a second carrier frequency at RS”. Si este bit se activa, ségouincluir los detalles del segundo canal
que utilizara. Es importante resaltar que estos detaltés etaramente especificados para la bandas de
2,3y 3,5 GHz.

El uso de los canales de Alineamiento son los mismos que kit en la secciéi.4.1 Ade-
mas, al igual que en el modo transparente, el estandar d&guesibilidad de subcanalizar la zona de
retransmision del UL. Un ejemplo de este tipo de trama se traues la Figurd.14

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

Las estaciones no transparentes STR se caracterizan ort@otsmitir y recibir de forma simultanea.
El estandar propone dos escenarios para la utilizacion tds estaciones: uno en el que permite la
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Figura 7.14: Estructura de la trama para el modo no transfgaifd R con el UL subcanalizado.

coexistencia con estaciones TTR y otro en el que no.

En el primero, la estructura de la trama es la que se preselddguraz.15 Como se puede observar,
la estructura de la trama es la misma que la mostrada en laaFidl, lo que permite coexistencia
con estaciones TTR. La estructura de trama de la STR permétgad de mas de dos saltos, puesto
gue incluye zonas de retransmision en el DL y el UL en la segymitadora, sin tener que recurrir a
mecanismos adicionales como las multitramas o las estasctle transmision.

En el segundo escenario, la estructura de la trama queantlizMR-BS y las estaciones STR es la que
se muestra en la Figual6 Las STR utilizan esta trama en su segunda portadora pavanlanicacion
con sus subordinadas. Mientras que en la primera portadaansporta como una SS, recibiendo en el
DL y transmitiendo en el UL, de una forma similar a la mostradda primera portadora de la Figu-
ra 7.15 Es importante mencionar que aunque la estructura mostradta Figura7.16 es similar para
ambas estaciones, no es asi para su contenido, puesto guanzadkllenard sus mapas como estime
oportuno.

7.4.4. Consideraciones en la estructura de las tramas

En las tramas mostradas hasta el momento se ha podido ajmenisstencia de unos intervalos vacios
que permiten a las estaciones cambiar su estado entre isa@smrecepcion y viceversa. Asi tenemos:

= TTG. Es el tiempo que hay que dejar a una estacion final para&@u®aute entre recepcion y
transmision. A su vez es el tiempo para que la MR-BS conmute ¢érmnsmision y recepcion.
Este intervalo se localiza entre el DLy el UL.

= RTG. Es el tiempo que hay que dejar a una estacion final paraaqmeute entre transmision y
recepcion. A su vez es el tiempo para que la MR-BS conmute estepcion y transmision. Este
intervalo se localiza entre el UL y el DL.
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Figura 7.15: Estructura de la trama del modo no transpafhiecompatible con el modo TTR.
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= RSTTG. Es el tiempo que una RS necesita para conmutar eatrentision y recepcion. Este
intervalo se localiza entre las zonas de acceso y retraidsnusl DL

= RSTRTG. Es el tiempo que una RS necesita para conmutar ecpaion y transmision. Este
intervalo se localiza entre las zonas de acceso y retraidsnuel UL.

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

En una trama se denomina subtrama de control al intervasteete dentro de la trama de downlink,
normalmente al inicio, que define la operacion de las dastiestaciones en la red. Esta subtrama esta
compuesta por:

= FCH: Indica la longitud de la siguiente rafaga en el Down(iDk) de la zona de acceso, en la que
se describe la trama, por lo que el FCH ayuda a las estacianes@retar la primera rafaga de la
zona de acceso del DL. Tiene un simbolo de duracion.

= DCD (Downlink Channel Descriptor): Como su propio nombididéa, se encarga de describir fisi-
camente el canal del downlink. Puede contener infinidad tiesdantre ellos, los mas importantes
son: la frecuencia central, el identificador de la BS (BS It)syperfiles de rafaga permitidos en
el DL.

= UCD (Uplink Channel Descriptor): Como su propio nombre @adlise encarga de describir fisica-
mente el canal del uplink. Entre los valores que puede deknéncuentran: los perfiles de rafaga
permitidos o la frecuencia central del canal de uplink.

= DL-MAP y UL MAP. Ambos son muy similares, salvo que en el UL-®Ae define el parametro
Allocation Start Time que indica el momento de la trama eruel cpmienza la subtrama de UL.
Existe otra diferencia en el modo de retransmision: misngize el el DL-MAP se utiliza para
definir el uso del DL en las zonas de acceso y transparentd,-BMAP, Gnicamente se utiliza en
la zona de acceso. Por lo demas, ambos pueden estar conspieestao (o varios) Elementos de
Informacién (UL-MAP IE y DL-MAP IE) que definen los intervaaue conforman cada una de
las subtramas (UL y DL). Cada uno de ellos, a su vez, esta astggLentre otros campos, de:

» EICID al que va dirigido ese intervalo, ya sea multicasbdoicast o dedicado.

» EIUIUC o DIUC, que identifica el tipo de mensaje en el intéovaa mayoria se diferencian
Unicamente en el tipo de modulacion a utilizar en el interv8in embargo, también hay
otros mapas que sirven para tareas de coordinacion de MIMBQHo feedbacks de algun
tipo.

» Laduracion del mensaje en unidades de tiempos de simbddv@Fncluyendo los pream-
bulos.

 El Start Time que indica el tiempo, en unidades de tiempadmdbolo OFDMA, (en el caso
de los UL-MAP IE relativo al Allocation Start Time), dondeminza la region de tiempo
especificada por el mensaje.

Con la definicién de las redes multisalto, se ha tenido queidefia segunda trama de control que
define la operacion especifica de las RS en los enlaces desmison. Esta subtrama esta compuesta
por:

= R-FCH: Indica la longitud de la siguiente rafaga en el DonkliDL) de la zona de relay, en la
gue se describe la subtrama, por lo que el R-FCH ayuda a lasriRS@retar la primera rafaga de
la zona de retransmision del DL. Tiene un simbolo de duracién
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= RCD (Relay Link Channel Descriptor): Como su propio nomimdida, se encarga de describir
fisicamente el canal de retransmision. Entre los valorespyiede definir se encuentran: el mo-
mento de comienzo de la uplink de retransmision y el “conéigon action frame” que indica en
gue trama comienzan a aplicar dichos valores.

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

7.4.6. Codigos CDMA en sistemas retransmisores

En una red con retransmisores, éstos tienen un conjuntodigosdinico asignado a ellas para cada
una de las tareas que puedan realizar. De esta forma, l&degtéanificadora identifica de forma univoca
el origen y el motivo de la peticion, lo que reduce el overhgtallatencia en distintos procesos. Estos
cédigos son asignados durante el proceso de inicializadgdana estacion retransmisora, dentro del
mensaje RNG-RSP, tal y como se describe en la sedcih@ A continuacion, se listan algunas de las
tareas para las que se podrian asignar codigos Unicos:

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

= Estaciones no transparentes operando en modo centratipedioecesitan ancho de banda en su
DL para enviar un RNG-RSP a una estacion retransmisora pajalde ella.

= Una estacion transparente que necesita ancho de banda éndel tétransmision para enviar
MR_RNG-REP con la informacion de los codigos CDMA recibidessus SS.

= Una estacion retransmisora intermedia que necesita arecbardla en su UL para reenviar una
Cabecera de Solicitud de Ancho de Banda.

= Una estacion retransmisora intermedia que necesita arebardla en su UL para reenviar una
informe de error de HARQ.

7.4.7. Retransmision Cooperativa

La retransmision cooperativa pude ser proporcionada miedia participacion de la MR-BS y de una
0 mas RS. Para ello, el necesario enviar las sefiales conmtta codificadas desde diferentes antenas
de la MR-BS y las RS durante intervalos de transmision dddia las estaciones subordinadas. El
estandar define tres modos de retransmisién cooperatixarsiiad cooperativa de fuente, diversidad
cooperativa en transmision y diversidad cooperativa dhdbri

Para proporcionar diversidad cooperativa de fuente lanasttransmisoras envian simultaneamente
la misma sefial utilizando la misma referencia de tiempo guiacia. En el caso de diversidad coope-
rativa en transmision, se utilizan sefiales codificadas aneglicédigos de Alamouti (codigos espacio-
temporales, STC, por sus siglas en inglés) enviadas uiilzal mismo recurso espacio temporal. La
diversidad cooperativa hibrida, es similar anterior, s@ue en este caso al menos un valor asignado a
las antenas virtuales, sera asignado a multiples antecasfis

La configuracion de la retransmision cooperativa se realigavés del mensaje RS_Config-CMD,
gue indica la antena a utilizar por cada RS, y de la creaciGwodas STC en el DL en la que se usa-
ran las matrices de codificacion definidas en el IE corredpotel Para que este mecanismo funcione
correctamente, todas las transmisiones enviadas delgan #da estacion durante el intervalo definido
para ello.
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Figura 7.17: Métodos embebidos de sefalizacion de caminos.

7.5. Mecanismos adicionales de la capa MAC

En este capitulo se describen mecanismos adicionales qogpdna la capa MAC en el estandar
802.16j para permitir un mejor aprovechamiento de los smsudisponibles. En concreto, en este capi-
tulo se describiran, entre otros, los protocolos de estmbiento de caminos par alcanzar una estacion
determinada, los mecanismos de retransmision de datosles 882.16j, la transmision de preambulos
y r-ambulos para sincronizacion y las estrategias de nmdae interferencia.

7.5.1. Establecimiento de rutas

Basandose en la informacion que recibe durante el procesicidizacion de las distintas estaciones
en la red, la MR-BS se encarga de obtener las rutas existentesella y una RS de acceso. Para la
creacion y sefializacion a las RS intermedias de estas eliestandar define dos mecanismos distintos:
el explicito y el embebido. A continuacion se describiraacado de ellos.

7.5.1.1. Establecimiento de rutas embebido

Este mecanismo consiste en la asignacion sistematica da @kestaciones subordinadas, de forma
gue los CID asignados a sus estaciones subordinadas sealpconjsinto del CID de la estacién. Dicha
asignacion es llevada a cabo por la estacion base, quelzntasasignacion de todos los Gib Por lo
tanto, la topologia de la red estd embebida en una estrigistieanatica de CID que ayude a las RS a en-
contrar la ruta hacia una estacion sin tener que almacen@idde las estaciones subordinadas. Existen
dos métodos para hacerlo denominados bit partition y camiig integer block. Ambos se muestran en
la Figura7.17.

7.5.1.2. Establecimiento de rutas explicito

Este mecanismo se utiliza para asignar rutas a conexionézrda explicita, es decir, para crear
una tabla de enrutamiento donde se indique para cada Cl2ssl siguiente salto. Dicho CID puede
tratarse de un identificador de conexién de una SS ((Basitnagpo, o de transporte) o del de una RS
(basico, primario o de tunel).

Si se utiliza este mecanismo, una vez que una RS o una SS @andesstar operativa dentro de la
red, la MR-BS debe enviar un DSA-REQ a todas las RS en la rgia bHa para indicarles su presencia
y actualizar la ruta que permita retransmitir correctaméos paquetes de control dirigidos esta nueva
estacion. Si se trata de la primera en una rama del arbol |&BERendra que asignarle un Path ID a
la ruta entre la ella y la nueva estacion. La MR-BS tambiérdewiminar rutas utilizando el mensaje

2En el caso de existir RS con capacidad de asignacién local@lddd CID que le asigne la MR-BS tienen que ser consisten
con este método.
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DSD-REQ con el Path ID de la ruta a eliminar incluido. Cuanda &S recibe un DSA/DSD-REQ
realiza la operacion indicada y se lo reenvia a su estacliordimada en la ruta. Esta operacion se repite
hasta que el mensaje llega a la RS de acceso que es la enadegatdirmar la eliminacion o la creacion
de la ruta mediante un DSA/DSD-RSP.

Cuando nuevas conexiones se generan, bien conexionesliradés de RS 0 SS o conexiones de td-
nel, las rutas deben ser actualizadas. Esto es debido a quesmno Path ID puede servir para mapear
multiples CID. De esta forma la MR-BS puede asignar las raiegaexiones a rutas ya existentes me-
diante un DSA-REQ enviado a todas las estaciones de la alteyé@ndo el Path ID. Igual que se pueden
unir CID a rutas existentes, también se pueden separars&s$i@ace mediante un mensaje DSD-REQ.

7.5.2. Retransmision de MAC PDU

El estandar define multiples modos de retransmision de losagEs que se pueden agrupar en dos
conjuntos: retransmisién basada en tineles y retransmiisiada en CID. Ambos se describen a conti-
nuacion.

7.5.2.1. Retransmision basada en tlneles

Este modo es Unicamente valido para las RS no transparentegineles se establecen entre la MR-
BS y las RS de acceso tal y como se describ@.8r2

Las conexiones asignadas para viajar dentro del tinel dedyenansmitidas siempre a través de ese
tinel. Las MAC PDUs de dichas conexiones son encapsuladéa® die una Relay MAC PDU en cuya
cabecera (Relay MAC header) consta el CID del tunel. La gstale entrada en el tinel es la encargada
de encapsular las MAC PDUs en una Relay MAC PDU, mientrasajesthcion de salida es la encargada
de su eliminacion. Cada CID de tlnel esta asociado a unaoutaata indicada en el momento de su
creacion, por lo que las estaciones tendran que reenvipatpgetes siguiendo dicha ruta.

En el modo distribuido son las propias estaciones las quacggan de gestionar sus recursos para
poder retransmitir los mensajes. En el aparfa@o4.2se describieron los mecanismos para proporcionar
QoS a los dos tipos de tuneles que se pueden definir en modardigalicon distribuida.

En el modo centralizado, cuando la comunicacion se reafizal ®L la MR-BS introduce en en
la Relay MAC PDU una Subcabecera de Asignacién (Allocatiabh®ader) por cada RS intermedia
y otra por cada CID de datos transportado dentro del tinehdCge muestra en la Figural8 esta
subcabecera hace referencia a uno de los mensajes MAP thenrks RS bien dentro del RS_Access-
MAP o del RS_Relay-MAP que retransmiten para planificarfassmisiones de sus subordinadas. En
concreto, hace referencia al DL-MAP IE que la RS tiene queatipara retransmitir la Relay MAC
PDU. Cada RS tiene que comprobar que el DL-MAP IE al que hdeeerecia la Allocation Subheader
existe antes de retransmitir los mapas. Si es asi, eliminalsoation Subheader de la Relay MAC
PDU y la retransmite en el DL-MAP IE indicado. La RS de accesibe tantas Allocation Subheaders
como CID en la Relay MAC PDU que le indican en que DL-MAP |E aasmitir las MAC PDUs de
cada CID. Para la retransmision de los mensajes en el UL, IsidR® los mecanismos descritos en el
apartador.3.4.2

7.5.2.2. Retransmision sin usar tuneles CIDs

En este modo, la retransmision se realiza en funcion del Qiagarezca en la MAC PDU.

Sila red opera en modo no transparente distribuido, cadaRt#ne una tabla con los CID que tiene
que retransmitir y el CID de la RS a la que se lo tiene que raerRor lo que cuando recibe un paquete,
revisa esa tabla y lo reenvia conforme a su planificador.
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Syntax (ﬁlj::) Notes

Allocation subheader { — —

Target Transmission Frame 6 LSB 6 bits of frame number of the frame that RS shall
transmut the MAC PDU.

Allocation Index 6 Allocation Index pointing to DL-MAP_IE in the RS_Relay-
MAP and the RS_Access-MAP message.

Number of MAC PDUs 3 Number of MAC PDUs in this allocation.

Continuation 1 1: Another Allocation subheader follows

0: This is the last Allocation subheader for the RS,
} — _

Figura 7.18: Estructura de la Subcabecera de Asignaciétlesdtion Subheader).

Cuando la red opera en modo centralizado, la MR-BS tiene gtggrdinar las asignaciones de todos
los enlaces de su celda y enviar la planificacion resultalate RS en forma de mensajes MAP dirigidos
al CID bésico de cada una de ellas para que éstas los rettansanéus estaciones subordinadas. Las
asignaciones que estos mensajes MAP contienen van dsigitis CID de transporte de las estaciones
subordinadas.

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

La recepcién de los paquetes de datos a retransmitir y elajgegse contiene los mensajes MAP
con las asignaciones para hacerlo no tienen porque recibérforma sincronizada. Por lo que, para que
la retransmisién se realice de forma correcta la MR-BS tare proporcionar una referencia a la RS
centralizada para que mapee las asignaciones a los datoarengitir en ellas.

Esta referencia se puede dar de tres formas distintas:

= La primera se denomina CID-based y consiste en que la MR-Bigua a cada RS en el
RS_Config-CMD el valor de su retardo fijo para retransmisideleDL y en el UL (fixed forwar-
ding delay). Este valor indica el nimero de tramas que la &®tque esperar para retransmitir
un paquete de datos. Por ejemplo, si la RS recibe un paquetgateen la trama X, y el valor de
su DL fixed forwarding delay es Y, retransmitira el paguetefaane a las asignaciones recibidas
para la trama X+Y.

Las estaciones no transparentes al componer los mensajepltaA sus estaciones subordinadas
conocen los CID gue van a tener que retransmitir en el UL, sibaggo, las estaciones transpa-
rentes no. Para comunicarselo, la MR-BS utiliza el mens&eNrember_List_Update. Ante la
recepcion de este mensaje las RS tienen que confirmar swi@tepediante un MR_Generic-
ACK. Si alguna de las RS transparentes no contesta, la MRtiB&el mecanismo denominado
burst-based para comunicarselo.

= La segunda se denomina CID-based asistida y se utiliza @3 @h RS no transparentes a las
cuales se ha preferido no asignar el DL fixed forwarding ddtayeste caso la MR-BS tiene
gue insertar un DL_Allocation_Reference IEs por cada nmeng#\P que retransmitira la RS.
Como se pude apreciar en la Figuta9, este |IE consiste en indicarle a la RS qué paquetes tiene
gue retransmitir en cada asignacion de su DL. Para ello laigd® fjue almacenar el nimero
de trama en el que recibié cada paquete y su CID. Al recibir lel Allocation_Reference IE
la RS retransmitira en esa asignacion un nimero de paqueigidas a un CID concreto que
recibié en unas tramas especificas. Cabe destacar que ta@siy a la que hace referencia el
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Syntax (‘;ﬁ:) Notes
DL_Allocation Reference IE(){ — —
Num_Connections 4 Number of connections included in the associated
allocation.
For(i=0:i=Num_Connections;1++){ — —
CID 16 CID of connection.
Num_Received Frame 4 —
For(j=0j=Num_Received Frame; j++){ — —
Received_Frame 4 LSB of frame number where the MAC PDUs are
received by the RS.
Num_MAC PDU 4 Total data allocated for this connection, in umt of
MACPDU.
} — _
} — —
Padding variable | Padding to reach byte boundary.
} — _

Figura 7.19: Estructura del DL Allocation Reference IE.

DL_Allocation_Reference IE puede no ir dirigida a un CID c@to, sino broadcast, puesto que
el IE puede contener informacion de varios CID. El mecanisiescrito también se utiliza para
enlaces de relay en redes de mas de dos saltos.

El tercer mecanismo se denomina burst-based y consisteeda IR-BS codifica los patrones de

retransmision dentro de los mapas. Para el caso de RS indigi] este mecanismo sélo lo utilizan
las estaciones transparentes para la retransmision dej@e control en el UL. Para ello se
utiliza el UL_Burst_Receive IE, mostrado en la Figar20 que es un mensaje MAP dirigido a

una RS transparente donde se le indica que lo que se envie eanniensajes MAP siguientes

lo tiene que recibir para retransmitirlo. La retransmisitinlos datos recibidos se realiza en la
siguiente asignacién que reciba la RS en el UL.

Size _
v N
Syntax (bits) Notes
UL_Burst_Receive IE() { 16 —
Extended UIUC 4 UL Burst Recetve IE = 0x0B
Length 4 Length=1
Nr 8 Number of UL-MAP IE following cur-
rent IE for RS to receive data bursts from
subordinate station(s)
} _ _

Figura 7.20: Estructura del UL Burst Receive IE.
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Tamario del escaldm | Precision requerida

Im|=1dB +0,50dB
Im| =2 dB +1dB
Im| =3 dB 1,508

4dB<m<10dB | +2dB

Cuadro 7.1: Precision requerida en funcion del tamafio del@sm.

7.5.3. Alineamiento Periddico

Una estacion que ya se encuentra en estado operativo denteordd realiza de forma periddica
alineamientos con su estacién superordinada con el fin lieautios valores correctos de potencia y
temporizacion. Para ello realizara un proceso similar atid® en la seccioi.1.3s6lo que utilizando
los ranuras y los cédigos definidos para Alineamiento Pmaddn vez de los Alineamiento Inicial.
Se puede dar el caso también de que la estacion superordalaéaibir un paguete de una estacion
subordinada, considere que es necesario realizar modbfiesca su alineacioén. En este caso le enviara
un RNG-RSP indicandole dichas modificaciones.

7.5.4. Control de Potencia Transmitida

El estdndar 802.16-2009 indica que se debe soportar unitaigode control de potencia para el
canal de UL que se base en una calibracion inicial y de un giméento de ajuste periédico durante
el cual no se pierdan datos. El primero se realiza medianta etapa de alineamiento inicial que se
describio en el apartadb1.3 mientras que el segundo se realiza mediante el mecanisaimeamiento
periédico descrito en el apartadds.3 En concreto para OFDMA, el estandar establece que paravand
no licenciadas el transmisor debe contar con un control@sa@o del nivel de potencia a transmitir de
minimo 30 dBs y una precision en funcion del escalon, tal yasenmuestra en el Cuadrdb.4

El sistema debe ser tal que permita soportar atenuaciorlagpetencia debidas a la distancia o a las
fluctuaciones de un maximo de 30 dB/s y caidas de un maximo dB,J@unque la implementacion del
algoritmo depende del vendedor. Ademas, tiene que tendidaran cuenta la interaccion del amplifi-
cador de potencia con los distintos perfiles de rafagaatitiZ®. Es decir, cuando se cambia de un perfil
de rafaga a otro se deben mantener unos margenes paraasigdniacion del amplificador y prevenir
la violacion de las méascaras de emision.

En el caso de OFDMA, las estaciones cliente deben mantemgsiaa densidad espectral de potencia,
es decir, si baja el nUmero de subportadoras que conformasigaacion, la potencia transmitida debe
ser reducida proporcionalmente. De igual forma, cuandocsementa el nimero de subportadoras, de la
misma forma aumentara la potencia. Para que la BS tambiéenuanla densidad espectral de potencia
de forma consistente, puede indicar durante el alineami@riodico la potencia a transmitir y el perfil
de rafaga que le interesa que utilice la SS. Para ello la SSd@edportar periddicamente la potencia que
esta transmitiendo mediante mensajes Channel Measur&@BEERRSP. Como se indico @nl.4 la BS
obtiene el dato de la maxima potencia que puede transmailS$del mensaje SBC-REQ, que ésta le
envia durante su inicializacion. Sin embargo, la potenaieca debe superar los limites establecidos por
los marcos regulatorios, o0 aquellos que puedan provocadefisamacion de la sefial.

ZWiMAX utiliza modulacién adaptativa, y cada perfil de rafadgfine la modulacion y la codificacion a utilizar en fun-
cion de las caracteristicas del canal. Se han definido 4 mciduks posibles: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM y tres
combinaciones distintas de codificacion FEC: 1/2, 2/3y 3/4
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En el caso de las redes multisalto, la enmienda indica qudigatmrio que se implementen algoritmos
de control de potencia para el canal de UL tanto desde las R8 desde las SS. En ambos casos, dicho
algoritmo, al igual que ocurria para PtMP, tiene que conbar una calibracion inicial y con ajustes
periddicos que se puedan llevar a cabo sin que se pierdas datemas, las RS también deben llevar a
cabo control de potencia en sus enlaces del DL.

Para las RS que operan en modo centralizado, el algoritminotae potencia del UL debe estar
ubicado en la MR-BS, para asi poder controlar la potenciestnitida en todos los canales de UL, tanto
los servidos por ella, como aquellos que coordinan todasgk8usubordinadas. Cuando se trabaja en
una red donde con RS operando en modo distribuido, éstaslasr@ncargadas de ejecutar el algoritmo
control de potencia en el UL de sus subordinadas, y la MR-B& Iseencargada de ejecutarlo para
controlar la potencia que emiten las estaciones de la celelalta controla.

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

7.5.5. Predmbulos y R-ambulos

Para mantener la sincronizacion en cada celda, el primérosingue se envia en el DL consiste en
el preambulo. En OFDMA, para cada tamafio de FFT (2048, 1022l y5128) hay tres conjuntos de
subportadoras moduladas que conforman el preambulo, cadaeulos cuales serd utilizado en un seg-
mento distinto. En cada conjunto se modula cada tercerabd@abpra, comenzando cada uno desde una
distinta, mediante una BPSK aumentada con un cédigo de @saigd (PN). En funcion del segmento
gue se utilice y el identificador de celda, el estandar defidepteambulos distintos (la informacién de
cada subportadora es distinta) para cada tamafio de la FB3.uUDa de estos preambulos se identifica
con un indice.

En redes multisalto en las zonas de retransmision se uglliRadmbulo. Este se obtiene a partir del
preambulo utilizado en la zona de acceso. A partir del indeéste, se realizan una transformaciones
en funcion del tamafio de la FFT y se obtiene el R-ambulo, gideséfica con el mismo indice.

El R-&mbulo tiene fundamentalmente dos funciones:

1. Mantener sincronizadas en tiempo y frecuencia a las R&dinladas. Es decir, una vez realizada
la sincronizacion inicial, la RS tiene que comprobar queinaa sincronizada al menos cada 40
milisegundos.

2. Permitir a un RS monitorizar su vecindad. Es decir, moai@o los R-ambulos transmitidos por
sus RS vecinas.

Sienlared se utiliza sincronizacién comun, tal y como seritesen7.5.5.3 entonces no se transmite
el R-ambulo en esa trama, por lo que los esquemas de traésnyishonitoreo que se describen a
continuacion tienen que tener en cuenta esto para que ncbkayee.

7.5.5.1. Esquema de repeticion del R-ambulo para sincroniz  acion

El patrén de repeticion del R-ambulo para mantener la siizagion esta basado en dos parametros:

1. Lalongitud del Ciclo de Sincronizacion representadoNbandica cada cuantas tramas una esta-
cion tiene que enviar su R-Ambulo.
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Figura 7.21: Ejemplo de sincronizacién mediante R-ambulo.

2. Constante de desplazamiento de sincronizacion, deadmids.

Para obtener el patrén de repeticion, el primer paso lazee&iMR-BS al calcular el tercer parametro
necesario, el Modulo_Frame_Offset, para cada RS. Estelsglacaomo el modulo en base N de la
diferencia entre el nimero de trama utilizado en la MR-BSueagtilizado en la RS. Los tres pardmetros
son comunicados a cada RS dentro del RS_Config-CMD.

A partir de estos tres parametros, las RS tienen que calluGomputed_Frame_Number:

Computed_Frame_Number=Frame_Number(RS)-Modulo_Fréfiget;

Una vez obtenido el Computed_Frame_Number, las RS tiengegaeminar cual de las dos secuencias
para la transmisiéon del R-ambulo existentes utilizan:

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

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

Cada RS que soporte la sincronizacion de RS subordinachesdiee transmitir sus preambulos bien
utilizando la secuencia A o la B, mientras que la MR-BS puddizar cualquiera de las dos. Las RS
que se inicializan en la red buscan el preambulo de su estaojgerordinada en las tramas indicadas
por ambas secuencias. Una vez determinada la secuenaa;algmuar manteniendo la sincronizacion.
Cuando la RS que se inicializa se vuelve operativa, utdifaisecuencia contraria a la utilizada por su
estacion superordinada. En la Figiira1lse muestra un ejemplo para N=4 y Ks=2.

7.5.5.2. Esquema de repeticion del R-ambulo para monitoriz  acién

Cuando este esquema es especificado por la MR-BS dentro d€ldRfig-CMD, las RS tienen que
enviar el R-ambulo en las tramas indicadas por la secuend&nto del Ciclo de Monitorizacién de la
Vecindad. La duracion del Ciclo de Monitorizacion de la Velad viene determinado por M, que indica
el niUmero la tramas en las que se transmite el R-ambulo, y,mprdLindica cada cuantas tramas éste es
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Framel | Frame2 | Frame3 | Framed | Frame5 | Frame6 | Frame7 | Frame8 | Frame9 | Framel0 | Framell
A A B A B C

Figura 7.22: Ejemplo de monitorizacion y sincronizacionjoata.

enviado. El desplazamiento viene dado por la variable Kndges, las RS utilizan la secuencia C para la
transmision del R-d&mbulo, cuando se cumpleoduloLdeComputed_Frame_Number)+1 = Km.

Cada vez que se especifique este esquema, existiran tatdse @écMonitorizacion de la Vecindad,
como aquellos que entren dentro del intervalo “Monitoringdion”.

De las M posibles posiciones dentro del ciclo donde una R8etransmitir el R-ambulo, cada RS
elige aleatoriamente una de ellas para monitorear a sus &&asgePor lo que dentro de cada ciclo las
RS transmitiran el R-ambulo en M-1 tramas.

Sila RS puede escuchar a su superordinada este esquemértamiiuede utilizar para sincroniza-
cion. De igual forma, los R-ambulos de sincronizacion selpoaitilizar para monitorizacion. Ademas,
ambos esquemas se pueden compatibilizar con la correctadeiale los pardmetros. En la Figut22
se muestra un ejemplo para N=4, L=8, Ks=2 y Km=3.

7.5.5.3. Simbolo de Sincronizacién Comun

En OFDMA la MR-BS puede utilizar el utilizar el tltimo simloaflel DL de cada cuarta trama para la
sincronizacion de la red para las FFT de 1024, 512 y 128. Rararwwia un simbolo conocido por todos
gue permite la sincronizacién comun.

7.5.6. Descubrimiento de la vecindad por la RS

La MR-BS puede solicitar a una RS que realice una mediciéredabintensidad de sefial que recibe
de cada estacion vecina. Para ello, la RS puede obteneptanaéion de identificacion de cada uno de
ellos del MR_NBR-INFO. Este mensaje lo envia la MR-BS a una/RBede contener:

= |a lista de todos los vecinos de una RS

los vecinos a afadir a una lista ya existente

los vecinos a eliminar de una lista aya existente

informacion sobre determinados vecinos que hay que azanali

Este mensaje contiene datos identificativos de cada veaiii@adir entre los que destacan: su BSID,
sus indices de preAmbulo y R-ambulo, sus servicios de gacifin soportados, el offset de su zona de
Relay (es decir, donde empieza su zona de Relay), y su PHY IBodee indica el ancho de banda que
utiliza, el tamafio de la FFT, el prefijo ciclico y la duraci@tdama.

A partir de este mensaje, por tanto, la RS puede comenzaaaesscel preambulo, y si esta presente,
el R-ambulo, e informar a la MR-BS de la potencia recibidaataaino de ellos.

Como no todas las RS transmitiran su preambulo, y como patizaedicha monitorizacion la RS
tiene que obtener las medidas de todas sus vecinas, la MRi&# forzar a todas a hacerlo. Para ello
existen dos mecanismos:

= Patrones de repeticion de transmisién y monitorizacion -@enRulos, tal y como se describié en
la seccion?.5.5.2
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Figura 7.23: Ejemplo de esquemas pre-planificado de transmy monitorizacion de R-ambulo.

= Esquema centralizado de transmisién y monitorizacion deniRulos como los descritos en el
siguiente apartado.

7.5.6.1. Esquema centralizado de transmision y monitoriza  cion de R-ambulos

La monitorizacion bajo este esquema consta de varios pasos:

1. En primer lugar, la MR-BS envia un RS_Config-CMD a todasRi&smplicadas en el que se en-
cuentran lo parametros del proceso: niumero de estacior@sdradas, duraciéon del esquema, in-
tervalo entre cada transmision y numero de iteraciones.rishsaje también indica qué estaciones
transmiten y qué estaciones reciben en cada iteraciortjfidéndolas por el indice de preambulo
gue se les asigné cuando entraron en la red. El comienzo aeggwr entre las RS involucradas
tendré lugar en el momento indicado por el campo Frame Adtiomber del RS_Config-CMD.

2. A continuacion, conforme a las ordenes recibidas cadad@Srhite o recibe su R-ambulo en las
tramas indicadas en cada iteracion.

3. Por ultimo, al finalizar el Ciclo de Monitoreo, las RS reaf su informe de medidas y se lo envian
ala MR-BS

En la Figura7.23se muestra un ejemplo en el que una RS transmite su R-ammitaric a un ciclo
con Duracion=2, Intervalo entre cada Transmision=3 y norderlteraciones=2.

7.5.7. Medicidon de las interferencias en Redes Multisalto

Para la estimacion de las interferencias en redes multisélestandar define dos mecanismos. El
primero consiste en la prediccion de la interferencia aésale las mediciones de la sefial recibida de
los vecinos. El segundo mecanismo, que es opcional, cemsiattilizar sondeos en el UL para medir la
interferencia. A continuacion se describe cada uno de.ellos

7.5.7.1. Prediccion de la interferencia a través de las medi ciones de la sefal recibida

Este mecanismo se basa en la utilizacion de la informacida BSSI reportada dentro del mensaje
RS _NBR_MEAS-REP. Para ello:

1. Predice la interferencia mas potencia de ruido recibumlolg estacion #i. Este valor se podria
calcular como el sumatorio de:
a) Elruido térmico mas el ruido de interferencia de fondobieln por la estacion #i

b) La potencia de sefial que no se pretendia que recibieraal@d@stti, pero realmente recibida
(obtenido del RS_NBR_MEAS-REP).
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2. Predice la SINR recibida en la estacion #i como el raticeent

a) La potencia de sefal transmitida a la estacion #i , entre
b) El valor obtenido en el paso 1.

7.5.7.2. Medicién de interferencia mediante sondeos en el U L

Como un mecanismo alternativo al anterior, mas fiable, per® complejo, el estandar describe los
sondeos en el UL. Estos se basan en que la MR-BS coordina guraal estaciones de su celda trans-
mitan en una zona determinada de la trama y otras (la MR-B@dia} midan la interferencia existente
en el canal, basandose en la reciprocidad del mismo. Paea ptilizar este mecanismo las estaciones
deben soportar la opcion de Channel State Information atrdogsmitter.

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

Para poner en funcionamiento este mecanismo la MR-BS débiss@ determinadas estaciones que
envien sefiales de sondeo de forma periddica. Para ellagienares habilitar una zona en el UL para el
envio de sefales de sondeo a través del PAPR_Reductioty Saf@ Sounding_Zone_Allocation IE.
A continuacion, debe indicar a cada estacion que partigidesesondeos los detalles especificos de su
transmision a través de un UL_Sounding_Command IE. Estdgepser de dos tipos:

= En el detipo A se le indica a las estaciones qué sefiales desbad de transmitir en el intervalo
indicado por el mensaje, y en qué bandas de frecuencia tienbagerlo. Para este tipo, la banda
de frecuencia dentro de la zona de sondeo se divide en baadasdeo no solapadas de 18 sub-
portadoras contiguas cada una. Ademas, esta opcion p&lmie de dos métodos para mantener
la ortogonalidad cuando se multiplexan los sondeos desvasi@ciones.

» La primera se llama “cyclic shift separability” y englobdaa estaciones que ocupan todas
las subportadoras dentro de una banda de sondeo. Estasrmpaecuencia de sondeo,
pero al utilizar distintas bandas no interfieren entre sibéada que utilizan va rotando en
cada transmision.

* En la segunda cada estacién ocupa una fraccion del conjiegnsubportadoras. Multiples
estaciones pueden utilizar la misma banda, pero cada unanwgajunto de subportadoras
no solapadas dentro de cada asignacion.

= En el de tipo B, las bandas de frecuencia son asignadas delaaleessquema de permutacion
utilizado en el DL. En esta opcidon no se permite multipledaci

Ademaés del envio de las sefiales de sondeo en el UL, si la MReBSisdica, las estaciones de su
celda pueden incluir su estimacién sobre el canal de DL. 8laralas estaciones tienen que codificar
dichos valores y transmitirlos en los simbolos que searsaeios justo después del envio de las sefiales
de sondeo. De esta forma, la MR-BS puede calcular los misaloseg a través de las sefiales de sondeo,
compararlos con los percibidos por las estaciones en el Qitlyaaen consecuencia.

En el modo Relay también se pueden utilizar los mecanismesraieo para estimar la interferencia y
las pérdidas de propagacion entre las RSy la MR-BS. Paraqirdds interferencias entre las diferentes
celdas de retransmision, la MR-BS necesita recolectamrdoion de cada RS y puede que de cada MS.
Para ello, la MR-BS sigue los siguientes pasos:

= En primer lugar manda un Channel Measurement REP-REQ alasj@sitaciones que vayan a
participar en las mediciones en el que les indica el tipo flerimacion que tiene que recolectar.
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= A continuacion, envia un PAPR_Redeuction_Safety andh@og_Zone_Allocation |IE para de-
finir el intervalo en el que se van a tener lugar las mediciones

= Acto seguido, la MR-BS envia un UL_Sounding_Command IE ddad indicaciones pertinen-
tes sobre la transmision de las sefiales de sondeo a lodpzantés. Este mensaje indica quién
transmite y quién recibe los mensajes de sondeo.

= Una vez terminadas las mediciones, las estaciones endaallares dentro de mensajes Channel
Measurement REP-RSP.

7.5.8. BajadeunaRS en lared

Una RS puede dejar de estar registrada en una red en cuattuigento, pero antes de hacerlo debe
transferir el control de sus estaciones subordinadas @&stagion del sistema. Para ello debe enviar un
mensaje DREG-REQ a la MR-BS, quien decide si lo acepta o neakm afirmativo, envia un DREG-
CMD ala RS y comienza los procesos de handover necesaragpaias SS no pierdan conectividad.
Una vez finalizado envia otro DREG-CMD para confirmarlo. Ehgage DREG-CMD también se utiliza
para rechazar que una RS se de de baja, indicando en él, ebmoti

7.5.9. Informacion de la ubicacion de las estaciones

Ya sea por decision propia de la MR-BS o por peticion de undd&®R-BS puede solicitar al resto
de las RS de la red que reporten su ubicacion mediante el jpéviBa LOC-REQ. Este mensaje puede
servir para que lo indiquen en un momento dado, o para quegkmhde forma periddica. En el mensaje
de respuesta, MR_LOC-RSP, las estaciones han de inclusscigm con respecto al World Geodetic
System 1984.

7.6. Conclusiéon

Después de un analisis pormenorizado de los mecanismos deérgen en la enmienda IEEE 802.16j,
la Unica referencia que se ha encontrado a la utilizacioraddds licenciadas ha sido en el parametro
“support of a second carrier frequency at RS”, que sirve jpaliaar si una RS va a utilizar una frecuencia
distinta en la retransmisién. Al especificar la frecueneiati@l el estandar indica claramente las bandas
de 2,3y 3,%’. Por tanto, en la propuesta habra que incluir por tanto quecsmlice esta tabla y se
incluyan las frecuencias centrales de los canales utiéigadn la banda de 5 GHz. Por lo demas, no se
ha encontrado ninguna otra indicacién en los mecanismoimpite la operacion de estos mecanismos a
la operacién en bandas licenciadas.

2’Para mas informacion consultar la seccion.2
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8 Marco Regulatorio Internacional en la
banda de 5 GHz

El estandar 802.16-2009 permite la operacién en bandas li& licencia, es decir, en aquellas bandas
de frecuencia que pueden ser utilizadas sin ningln costelccompromiso de cumplir una serie de
requisitos que limiten sus interferencias con redes cascd&n concreto el PHY WirelessHUMAN define
la posibilidad de operan en la banda de 5 a 6 GHz.

La operacién de una tecnologia inalambrica en una bandaedeeincias determinada suele estar
altamente controlada por los organismos regulatoriosnatgonales. En el caso de la banda de 5 GHz,
tanto la ERC $6], como la FCC §7], han determinado que para que ésta puede ser usada siidicen
pero ha de cumplir con una serie de requisitos para no intecfen usuarios que previamente hacian
uso de la banda. En la FiguBal, se muestran los servicios que la ITU-R propone para eljorameesta
banda para cada una de las regiones.

Segun la Regulacién Radio 5,510 de la IT&R8], dentro de este rango de frecuencias se encuentra
una de las bandas ISM, en concreto la banda 5725-5875 MHZ@aumencia central en 5800 Mhz).
Las bandas ISM fueron creadas para la aplicacion de equipesirtstalaciones destinados a producir
y utilizar en un espacio reducido energia radioeléctrigafowes industriales, cientificos, médicos, do-
mésticos o similares, con exclusion de todas las aplicaside telecomunicacion. Por lo tanto, cuando
a mediados de los 90 comenzaron a preverse las posibleacapties de las redes inalambricas de area
local de banda ancha, éstas ya contaban con unas bandagjee aserar.

Sin embargo, con la expansion de este tipo de redes se llagdadlusion de que el espectro asignado
a estas aplicaciones era insuficiente para su potencial gnsenzaron a tomar medidas al respecto. En
una primera aproximacién se decidioé que lo éptimo seriaiampk bandas de operacion, pero antes de
llevarlo a cabo, se realizaron una serie de estudios de diitidad con los sistemas ya existentes.

Por un lado, la ERC concluy6 que se podian asignar las bai&#@s3350 Mhz y 5470-5725 Mhz
para el uso de redes locales inalambricas de banda anam@rsig cuando éstas cumplieran una serie
de requisitos minimos para no interferir con los serviciamarios existentes en esas bandig}.[Por su
parte, la FCC lleg6 a unas conclusiones similares y creadiadds U-NII, en las frecuencias 5,150-5,350
y 5470-5875 para el despliegue de este tipo de regli}slfos usuarios primarios que estaban haciendo
uso previamente de parte de esas bandas de frecuenciadaeesrilitares y meteorolégicos, servicios
de exploracién de la Tierra por satélite (EESS, por susssigiainglés) o servicios de investigacion
espacial (SRS).

Por lo tanto, para garantizar la coexistencia de los citadpscios con las redes de acceso inalambri-
co, ambas instituciones propusieron dos mecanismos:daci@h dindmica de frecuencia (DFS, por sus
siglas en inglés) y control de la potencia transmitida (TPXZ)56]. A continuacién se presentan ambas
técnicas junto con otros mecanismos auxiliares para lacogflude interferencias.

8.1. Seleccion Dinamica de Frecuencias

Técnicamente, la Seleccién Dindmica de Frecuencias (DFSuscsiglas en inglés) esta definida por
una serie de algoritmos que facilitan la comparticion debkasdas libres de frecuencias entre trafico

85
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Table of Frequency Allocatins 40005525 MHz (SHF)
Internatinal Table

[ Reglon 2 Tatie

Reglon 1 Tatla [ Reglon 3 Tatie
49005000

FIXED

MOBILE except asranautical mabie

RADO ASTRONOMY

S research [passhe)

5148

0005010

AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
RADIONAVIGATICN-SATELLITE (Earin-in-spane)

5.367

S010-5030

AERDNAUTICAL RADIONAVIGATION

RADONAVIGATION-SATELLITE (space-to-Earn) {space-ie-space) 5.3288 5.4438
5.367

HIF10

AERDNAUTICAL RADIDNAVIGATION

5367 5444 54444

51305230

AEROMAUTICAL RADIONAVIGATION
FIXED-SATELLITE (Earth-to-spaca) 54474
MOEILE except seronautical mable 54468 5 4468

5446 5.447 54478 5.447C

5230-5235

EARTH EXFLORATION-SATELLITE {acthe)
FADICLOCATION

SPACE RESEARCH 34470

MOBILE except aamnautical moblle 5.4468 5.447F

S447E 5448 54488

5255-3350

EARTH EXPLORATION-SATELLITE {acthe)
RADICLOCATION

SPACE RESEARCH facthe)

MOBILE excapt asmnautical moblie 54468 5.447F

S447E 5448 54404

5350-3460

EARTH EXPLORATION-SATELLITE (aciive) 54428
SPACE RESEARCH (active) 5.446C
AERONALTICAL RADIONAVIGATION 5,440
RADIOLOCATION 54480

SAE05H0

RADIONAVIGATION 5,440

EARTH EXPLORATION: SATELLITE {active)
SPACE RESEARCH factive)
RADIOLOCATION 5 448D

5.448E

3470-5570

MARITIME RADONAVIGATION

MOBILE except asronautical mobile 54464 54504
EARTH EXPLORATION-SATELLITE {acthve)
SPACE RESEARCH factive)

RADICLOCATION 54508

54488 5450 5.451

5570-5650

MARITIME RAONAVIGATION

MOBILE except asronaltical mobile 54468 54504
RADICLOCATION 5.4308

5,430 5,451 5.452

3650-3723

MOBILE except acronaucical mobile. 54464 54504
RADIOLOCATION

Amateur

Space research (deep space)

5.282 5.451 5453 3.454 5453

57255830

FIXE-SATELLITE (Earth-to-space)
RADICLOCATICN

Amatair

5150 5457 5453 5455 5,456

5725-5830
RADICLOCATION
Amatalr

5150 5453 5455

S830-5850

FIXEC-SATELLITE (Eartn-io-space)
RADICLCCATION

Amataur

Amataur-salellie (space-to-Earth)

5150 5,451 5453 5455 5,436

5830-3850

RADICLOCATION

Amateur

Amateur-satelits (space-to-Eanh)

3150 5453 5435

5830-3005

FIXED

FIXEL-SATELLITE (Earth-io-space
MOBILE

3150

58503025 5850:5025

FIXED FIXED
FIXEC-SATELLITE (Earth-to-space) | FIXED-SATELLITE
MCEILE (Eatn-to-spes)
AmataLr MCEILE
Radinhcation Radiniocation

5150 5150

Figura 8.1: Servicios en la banda de 5GHz.
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Pardmetro Valor
Channel Availabity Check Time | Minimo 60 segundos
Interference Detection Threshold *
Channel Move Time Méximo 10 segundos
Channel Closing Transmission Time Maximo 260 ms**
Non-Ocuppancy Period Minimo de 30 minutos

Cuadro 8.1: Valores de los parametros DFS
* Se define en la tabl8.2 ** 200 ms al principio y otros 60 entre el tiempo restantethdlegar a Channel Move Time.

gubernamental (usuarios primarios o especificos) y comigusuarios secundarios). Funcionalmente,
DFS es un proceso a través del cual se alerta al sistema dahter@jue se esta interfiriendo con una
comunicacién de un radar gubernamental en un canal dado.

Una red que utiliza DFS sigue una arquitectura en modo isiinaetura, en la cual cada vez que el
maestro detecta una sefial de radar, realiza una serie desyeamna dejar libre ese canal y mover la
operacion de la red a uno nuevo. Esto permite a las sefalesngmbentales trabajar en el canal que
tenian asignado previamente.

El funcionamiento de DFS no es muy complicado pero paraad de forma sencilla es necesario
introducir primero las definiciones de los parametros emjlesse basabfl].

= Channel Availabity Check TimPeriodo de tiempo que el canal esté libre de sefales deaaigar
de transmitir. Si lo esta le sefializa a las estaciones elgun las transmisiones van a comenzar.

= Interference Detection Threshol&l minimo nivel de sefal que ha de detectar, asumiendo una
antena de 0dBi, para iniciar la secuencia de eventos paraiaies® de canal.

= Channel Move TimeTiempo maximo en el que un equipo debe dejar vacié dichol.c&eamide
desde que finaliza la rafaga del usuario especifico, hastéirgliea la Ultima transmisién en el
canal.

= Channel Closing Transmission Tinteste es el total de tiempo de transmision maximo permitido
durante elChannel Move Time

= Non-Ocuppancy PeriodPara asegurar que no se ha interrumpido la transmision deswario
especifico, un canal en el cual se ha detectado dicha tradsmse ha de dejar libre durante
Non-Occupancy period

El valor todos estos parametros es similar para ambas a&irationes y se muestra en el Cua8rh
excepto pardnterference Detection Threshofshra el que existen pequefas diferencias entre la CEPT
y la FCC. Mientras que la FCC solo indica que es obligatorie lgis estaciones maestro tengan esta
capacidad, para la CEPT es también obligatorio que la telagaestaciones cliente cuya potencia de
transmision sea superior a 200 mW. Los valores de este paaseemuestran en el Cuadd®

La operacién en una red con DFS activado ha de seguir unarstgwerrada de eventos que se basa
en los parametros definidos:

1. El maestro que quiere iniciar una comunicacion tiene glecsionar un canal y monitorizarlo
durante un cierto periodo de tiempGhannel Availabity Check Timelurante el cual no ha de
detectarse ninguna otra comunicacion.
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2. Sise detecta interferencia, el maestro repite el pradescrito en 1 con otro canal, y afiade el canal
anterior a una lista donde se encuentran los canales comaaniones de usuarios especificos.

3. Sino se ha detectado interferencia, se comienza a opeeseeanal.

4. Una vez que haya comenzado la transmision los sistemagngan activado DFS tienen que
seguir monitorizando la red en busca de este tipo de se@desjue en el estdndar se denomina
In-Service Monitoring Si se detecta, el maestro debe ordenar a todos los cliargdglicen sus
transmisiones y afadir el canal a la lista de canales comiaswespecificos.

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

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

Un ultimo concepto que es obligatorio para los sistemas mpéeimenten DFS es &lniform Sprea-
ding. Este sirve para que la carga en el espectro se reparta deaneguitativa entre todos los canales de
la banda. Es decir, los equipos, en el largo plazo, tendrémgper transmitido de una forma equivalente
en todos los canales de la banda en la que trabajan.

8.2. Control de Potencia Transmitida

El control de la potencia transmitida (TPC por sus siglasiglés) por un dispositivo ha sido, y sigue
siendo, una de las mayores preocupaciones en la impler@antiesistemas inalambricos, independien-
temente de la tecnologia a utilizar. El control de la potdei transmision hace referencia a mecanismos
inteligentes usados para seleccionar dicha potencia a&fque logren unas buenas prestaciones dentro
de un sistema de comunicaciones.

Sin embargo, al ser el control de potencia independientdegifelogia, el concepto de buenas pres-
taciones dependera del contexto y de la tecnologia a utiPzaa algunos casos, el control de potencia
puede incluir optimizar la tasa de datos en un enlace, y panlko la capacidad de la red; mientras que
para otros puede significar ampliar la cobertura y el ranga deisma, o incluso aumentar la vida Uutil
de los dispositivos utilizados o de la red.

Elinterés por el control de potencia es debido al comprouischay que mantener entre los beneficios
y los inconvenientes del aumento de la misma. Por un ladoenmentar la potencia de transmision
supone una mejora de la calidad de la sefal recibida, ya quaeswn aumento de la relacion sefal
a ruido (SNR), lo que suele implicar una reduccion de la tasa&rdor de bit (BER) en el receptor.
En el caso de las tecnologias que utilizan técnicas de tisidsnen funcion de la calidad del canal,
el aumento de la SNR supone a su vez un aumento de la tasa stimigi@m de datos y, por lo tanto,
un aumento de la eficiencia espectral del sistema de conuimnies. Sin embargo, el aumento de la

Interference Detection Threshold Maestro Cliente
FCC -64 dBm; Pt >200mW, -64 dBm; Pt >200mW *
-62 dBm; Pt <200mW| -62 dBm; Pt <200mW
CEPT -64 dBm; Pt >200mW| -64 dBm; Pt >200mW
-62 dBm; Pt <200mW,

Cuadro 8.2: Valores del Interference Detection Threshold
* No es obligatorio que el cliente tenga deteccion de radan pi la tiene ha de cumplir los siguiente umbrales.
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Opcion 1 Opcion 2
Potencia Maxima del Transmisgr250 mW (24 dBm)| 11 + 10 log B* (dBm)
PIRE maxima 1 W (30 dBm) 17 + 10 log B* (dBm)

Cuadro 8.3: Limitaciones de la ITU para la operacion en lalad#70-5570 MHz.
* B es el 99 % del ancho de banda del canal (MHz).

potencia transmitida también supone un aumento de la patennsumida por un dispositivo, lo que
constituye un limitante en el disefio de dispositivos mévilgpara aquellos que han de ser alimentados
de forma auténoma (como aquellos desplegados en zonassryralsladas de paises en desarrollo que
han de ser alimentados con energia solar o e6lica). Poraatop & mayor potencia transmitida, mayor es
la interferencia producida en otros sistemas que utiliaenisma banda, o que supone un gran problema
en bandas libres de licencia, donde cualquier usuario poatenzar a transmitir en una banda en la
que previamente existian otros dispositivos operando gr dreerferencias muy perjudiciales en sus
comunicaciones.

Por lo tanto, no es simple proporcionar una respuesta alggnabdel control de la potencia de trans-
mision, ya que existiran tantos algoritmos para su optiondraque mantengan un equilibrio entre los
beneficios y los inconvenientes descritos, como situasioarcretas en las que una tecnologia especifica
quiere ser usada en un contexto determinado con unos teguishcretos.

En el caso que nos concierne, la banda de 5 GHz, la ITU defirerendmendacion ITU-R16587],
que el TPC se debe utilizar de forma obligatoria para redaginterferencias en otros sistemas operando
anteriormente en la misma banda, fundamentalmente sistestalitales. En concreto, se han de utilizar
mecanismos para lograr una reduccion de la potencia cod@ut@al menos 3 dB a lo largo de la huella
del satélite. A esto afiade, que si no se aplica el TPC, la giatélansmitida debe reducirse en 3 dB.

En Europa, el mecanismo TPC es obligatorio se®6h La funcion del mecanismo TPC es laindicada
por la ITU, es decir, asegurar un factor de mitigacién de aloe® dB en la potencia de emision agregada
proveniente de un gran nimero de dispositivos. Para elleqgare que estos tengan la capacidad de
operar en un rango de al menos 6 dB por debajo de la maxima RIRE@a.

En el caso de la FCC también es obligatorio el empleo de nsuoaside TPC en los sistemas que
operan en las bandas 5.25-5.35 GHz y 5.47-5.725 GHz, enatorpaira proteger a los sistemas EESS y
SRS B7]. En este caso, ademas, proporciona una nueva definicioR@ella describe como la caracte-
ristica que permite ajustar la potencia de transmision deguipo, en funcion del nivel de sefial presente
en el receptor: cuando el nivel de la sefial sube o baja, lagatransmitida disminuye o aumenta. De
esta forma, TPC permite que el transmisor opere a menor@atgue la maxima permitida cuando con
un nivel de sefial menor se puedan proporcionar servicidkasas. Al igual que en el caso de Europa, la
FCC define que los sistemas tengan la capacidad de operanas&B por debajo del valor maximo
de la PIRE. Sin embargo, también afade, que el mecanismo @RS necesario para sistemas cuya
PIRE sea menor de 500 mW.

8.3. Limites en la potencia maxima radiada

Como se ha podido observar en el apartado anterior, lossigmfupara el mecanismo TPC estan muy
ligados a la maxima PIRE que se puede utilizar. Sin embaagorelcomendaciones de la ITU para la
limitacion de la interferencia entre sistemas satelitplesies inalambricas de banda ancha van mas alla,
en concreto para la banda 5470-5570 MB2] |

La ITU define que las potencia maxima y la PIRE maxima que puélizar en un transmisor debe
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Densidad espectral de PIRE | Angulo de elevacior
13 dB(W/MHz) para 0¥ 6 < 8°
13-0,716§ — 8) dB(W/MHz) | para 8¥ 6 < 40°
35,9 - 1,224 — 40) dB(W/MHz) | para 40< 4 < 45°
42 dB(W/MH2z) parad > 45°

Cuadro 8.4: Densidad Espectral de PIRE en funcion del ardgudevacion.

Banda de FrecuenciaPIRE Méaxima| Densidad maxima de PiREDensidad maxima de PiRE
a minima potencia a maxima potencia
5150-5350 MHz 23 dBm 11 dBm/MHz 17 dBm/MHz
5470-5725 MHz 30 dBm 18 dBm/MHz 24 dBm/MHz

Cuadro 8.5: Limitaciones de la CEPT para la operacion endadds 5150-5350 y 5470-5725 MHz.

ser la menor de las dos opciones que se muestran en el Giddpor Gltimo, no sdélo se hace referencia
a la potencia o PIRE méaxima, si no que hace hincapié en laciotde la densidad méaxima de PIRE,
es decir, como se acomodara esa PIRE en el ancho de bandauenetldispositivo transmita la sefial.
En este caso define dos: por un lado una mas genérica de 17 dBnpbt transmisor, y por otro
una especifica para las estaciones base en funcién del awelevaciory por encima del plano del
horizonte local (de la Tierra). Los valores que puede toreangestra en el Cuad&4,

En Europa la maxima PIRE y la densidad espectral maxima dE B&R distintas en funcion de la
banda de frecuencias utilizadaf]. Los valores que puede tomar cada una de ellas se muesteln en
Cuadro8.5.

Al igual que en el caso europeo, la FCC limita la potencia maxie transmision en funcion de la
banda en la que operan, pero en esta caso con una granukafidatayor 7). Los valores que pueden
tomar los distintos parametros se muestran en el Cu&éro

En los todos los casos, si se usan antenas de ganancia sag@dBi, tanto la potencia maxima como
el pico de la densidad espectral de potencia, se deben regutintos dBm, como la ganancia de la
antena supere 6 dBi. Sin embargo en el caso de enlaces fijas @panto en la banda de 5.725-5.825
GHz se pueden utilizar antenas de hasta 23 dBi, sin tenereagligar ningln ajuste en la potencia
transmitida, pero si sobre pasa este valor, si habra queaapiha reduccién proporcional.

Banda de FrecuenciaPotencia Maxima de Tx Potencia Maxima de Tx Pico maximo de la

(MH2z) Opcion 1 (dBm) Opcion 2 (dBm) densidad espectral
(dBm/MHz)

5150-5250 17 4 +10log B* 4

5250-5350 24 11 + 10 log B* 11

5470-5725 24 11 + 10 log B* 11

5725-5850 30 17 + 10 log B* 17

Cuadro 8.6: Limitaciones de la FCC para la operacion en laddsade 5 a 6 GHz.

*B es el ancho de banda en MHz del punto de la mascara de trsinsrdionde la emision de reduce en 26 dB.
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Figura 8.2: Mascara de transmision europea en la banda de p&# un canal de 20 MHz.

8.3.1. Mascara de transmisién

En el apartado anterior, al describir los limites de potedefinidos en la FCC, se ha hecho referencia
a la mascara de transmision, en concreto al punto donde Edéense reduce en 26 dBm. La defini-
cion que la FCC presenta en sus documentos, de nuevo vuedvalstinta en funcion de la banda de
operacion 57].

Mientras que en las bandas 5.15-5.25 GHz, 5.25-5.35 GHzA+5.425 GHz, todas las emisiones
fuera de la banda han de ir con un factor de reduccion de -2Rdllim para la banda de 5.725-5.825
GHz, todas las transmisiones en un rango de 10 MHz por encipmat debajo de la banda han de ser
atenuadas en -17dBm/MHz, y de -27dbm/MHz para frecuenciaarejos mayores.

Pese a que en la limitaciéon de la potencia transmitida, eten@egulatorio europeo no mencionaba
dicha mascara, ésta también ha sido definida para asi redi@cferencias en otros frecuencias adya-

centes $6]. En este caso, la mascara es la misma para todas las bandaseyrepresentada por la
Figura8.2
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9 Viabilidad técnica de operacion en bandas
libres de redes WIMAX multisalto

Una vez descritos los mecanismos que definen los regulaiidezsacionales para la operacion de
redes inaldmbricas en la banda de frecuencias de 5 a 6 GHzteewapitulo se pretende comprobar
como se pueden implementar éstos en la arquitectura desetigion descrita a lo largo del capitulo
Para ello, en primer lugar, se describira como el estandad 82009 contempla la inclusion de dichos
mecanismos, para posteriormente argumentar como se ipautiair estos en 16j.

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

El estandar 802.16-2009 tiene definida la operacion en ldebda 5 a 6 GHz a través de una de las
capas PHY que define, en concreto la denominada WirelessHUNEA ella se indica que los equipos
WIMAX que quieran operar en estas bandas tienen que utpimocolos de DFS siempre que lo re-
quiere la regulacion nacional. Ademas, tiene definidos misc®s de control de potencia que aplican
a todas las PHY y, de forma més explicita para la WirelessHUI\define la mascara de transmision
para no crear interferencias en los canales adyacentemtigacion se describira la implementacion
que contiene el estandar 802.16-2009 sobre estos mecanismo

9.1.1. Seleccién Dinamica de Frecuencias

La seleccién dinamica de frecuencia (DFS por sus siglasgiéshesta contemplada dentro del es-
tandar 802.16-2009. En concreto, se indica que ésta sedigneitilizar de acuerdo a la regulaciéon
internacional en aquellos escenarios donde se requierpaztinos recursos radioeléctricos con usua-
rios especificos identificados por dicha regulacion. Losgaimientos que define para llevar a cabo DFS
son los siguientes:

= Escaneo de canales para encontrar otros usuarios, entoons@arios primarios.
= Deteccion otros usuarios, especificamente, usuarios posna

= Planificacién del escaneo de canales.

= Solicitud e informacion de medidas.

= Detencién de la operacion una vez detectados usuariosigspgcu otros usuarios, en la banda
de operacion.

= Seleccion y anuncio de un nuevo canal de operacion.

Un sistema WIMAX que tenga implementado DFS no puede comemzmperar en un canal que
contenga otros usuarios o que no ha sido escaneado reoégnéeem blsqueda de usuarios especificos.
Los temporizadores utilizados por la BS deben ser aquedifisidos en los marcos regulatorios y deben
incluir:

93
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= Ciclo de escaneo inicial vigente (Startup Test Valid (STfdervalo durante el cual se testean los
canales de trabajo antes de iniciar la operacién de una red.

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

= Intervalo de escaneo en operacion (Operating Test PeribB)jOTiempo efectivo de escaneo de
un canal mientras se opera en él.

= Ciclo de escaneo en operacion (Operacting Test Cycle (OP@jjodo durante el cual se escanean
los canales en los que se opera.

= Intervalo maximo de operaciones de datos (Max Data Opesakeriod (MDOP)). Plazo que tiene
una estacion para enviar tramas de datos una vez que haadetectin usuario especifico en su
canal de operacion.

= Intervalo de operaciones de gestiéon (Management Operagdnd (MOP)). Plazo que tiene una
estacion para enviar tramas de gestion una vez que ha dktecta usuario especifico en su canal
de operacion.

= Plazo méaximo para la conmutacion a otros canal (Max Chamwigtis Time (MCST)). Plazo que
tiene una estacién para cambiar de canal una vez que haadietact usuario especifico en su
canal de operacion.

Con éstos temporizadores el estandar define que:

= Un sistema WIMAX tiene que escanear un canal si éste no haesicineado al menos durante
STP en el Ultimo STV.

= Un sistema WiMAX tiene que escanear un canal durante STRantuSTV se detectaron usua-
rios operando en dicho canal.

= Un sistema WiIMAX tiene que escanear un canal en el que estarafe durante al menos OTP
dentro de OTC.

El escaneo de canales es gestionado por la BS, que puedi tieadlo a cabo ella misma o solici-
tarselo a una o mas SS. Para hacerlo la BS debe incluir un €hlstleasurement IE dirigido a las SS
gue vayan a realizar las medidas para indicarlas el intepaa llevarlas a cabo.

Como todas las transmisiones que realiza una BS se realizand@o Broadcast, ésta no puede trans-
mitir nada durante el periodo indicado en el IE. Ademas, drata de medir el canal de operacion,
tampoco lo podran hacer el resto de estaciones de la red. Hat®Scomenzar medir el canal indicado
dentro del intervalo especificado antes de que se cumpla 8MVIEsa medicidn se puede extender hasta
un MCST antes del comienzo de la siguiente trama o de la ped@msmision programada en el UL

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

= Numero de trama en que fue realizada la primera medida.

Tiempo de medida acumulado.

Existencia de usuarios primarios.

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

En cualquier momento la BS le puede solicitar dicho infornegliante un mensaje Channel Measure-
ment REP-REQ. Lo normal es que esto se realice una vez queta BSignado intervalos suficientes a
la SS para que el periodo de medida cumpla con el marco regala®i recibe dicho mensaje, la SS ha
de responder con un mensaje Channel Measurement REP-R®Brdanga las medidas tomadas, que
debera resetear a continuacion.

Si una BS o una SS detecta un usuario especifico en el canakdiciom de la red, debe detener la
transmision de:

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

= MAC PDUs gue contengan informacién de gestion antes de qoenspla el MOP.

Ademas, debe enviar un mensaje Channel Measurement RERRBPprimera oportunidad que
tenga de forma que pueda informar a la BS. La BS debe propaircintervalos suficientes a las SS para
que pueden enviar estos mensajes autonomamente para poggir con el marco regulatorio.

El uso de un mecanismos para la deteccion de estos usuggesfE®s es obligatorio, pero se deja
su definicién a los fabricantes.

Ya sea por la deteccion de un usuario especifico o para curoplel uso uniforme de todos los canales
dentro de una banda de frecuencia, una BS puede decidir taamgracion de la red a otro canal cuando
estime oportuno. Para ello, la BS debe anunciar el nuevd aaodas sus SS asociadas dentro del campo
Channel Nr del mensaje DCD. Las estaciones cliente deberraana utilizar este canal a partir de la
trama indicada en el campo Channel Switch Frame Number dedageeDCD. Ademas, la BS no puede
planificar transmisiones que vayan a tener lugar durante $i8 Mantes de que el cambio de canal tenga
lugar.

Por lo tanto, la definicién del mecanismo DFS que se hace estaidar 802.16-2009 es muy similar
a la requerida por los organismos regulatorios internadésn

La comparacioén entre la definicion de DFS que se presentaestasidar 802.16-2009 y la requerida
por los organismos regulatorios internacionales se hatwlamada debido a que no utilizan la misma
nomenclatura. Sin embargo, si se presta atencion a lasalefies, existen muchas similitudes entre los
parametros definidos por ambos. En el Cudldosse muestra una equivalencia entre los nombres utili-
zados por ambos para referirse al mismo parametro. En epteede ver como la implementacion real
del algoritmo requiere que para el parametro Channel @JoBiansmission Time el estandar requiere
diferenciar entre el trafico de datos y el trafico de contralesas, Para facilitar la implementacién del
algoritmo de DFS, WiMAX define dos parametros adicionaleStaftup Test Valid y el Operating Test
Cycle, que tratan de acotar dentro de un intervalo deteduit@s escaneos que se tienen que llevar a
cabo antes y durante operacion en un canal.

Si bien es cierto que el estandar no define el Interferencecbat Threshold o el Non-Occupancy
Period, se refiere a ellos cuando dice que los intervalos yridwales utilizados son aquellos que define
la regulacion. Ademas, pese a que en el estandar no se inalai@es para ninguno de los parametros
definidos, indica en varias ocasiones que los valores aartiion aqguellos que establecen los marcos
regulatorios internacionales mostrados en el cap8ulo

Por lo tanto, se puede considerar que el estandar 802.16i@0iye los mecanismos y mensajes
necesarios para cumplir con el requisito de implementarlgoriemo de Seleccion Dindmica de Fre-
cuencias que permita no causar interferencias dafiinasarsl@rios especificos de la banda de 5 a 6
GHz. Ademas, permite ampliar su funcionalidad ya que quenppeidetectar no sélo radares, si no otras
comunicaciones, tales como las satelitales, lo que pefan@vitar posibles interferencias con estas re-
des. Ahora bien, la implementacion de dicho algoritmo né dsfinida, y tiene que ser llevada a cabo
por los fabricantes de los equipos.
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Nomenclatura DFS Nomenclatura DFS
Organismos Internacionales Estandar 802.16-2009
Channel Availability Check Time | Startup Test Period
Channel Move Time Max Channel Switch Time

Channel Closing Transmission TimeMax Data Operations Period
Management Operation Period
In-Service Monitoring Operating Test Period

Cuadro 9.1: Distintas nomenclaturas para la selecciémdg@ade frecuencias.

9.1.2. Control de Potencia Transmitida

Como se ha descrito en la seccitb.4 el estandar contempla un algoritmo centralizado en el que
la BS coordina la potencia que pueden transmitir las SS pagacgmplan con el marco regulatorio
existente. Ademas, las SS son las encargadas de manteresidatl espectral de potencia transmitida
uniforme, independientemente del tamafio de las asigrexigme reciban.

Ademas de contemplar un mecanismo de control de potentiactamo requieren los organismos
regulatorios, las especificaciones de éste cumplen corsie@xigido en la legislacion. En concreto,
el CEPT y la FCC piden que los equipos que operen en esta®ifrdas pueden operar hasta 6 dBs
por debajo de su PIRE maxima. El mecanismo de control de gatele WiIMAX establece que cada
transmisor tiene que contar con un controlador escalonatlmigel de potencia transmitida con un
minimo de 30 dBm. Por lo tanto, WIMAX supera con creces el igude 6 dB establecido por los
organismos internacionales.

9.1.3. Limites en la potencia maxima radiada

En el estandar no se da ninguna especificacion sobre el timjietencia maximo a emitir mas que la
obligacion de cumplimiento de los marcos regulatoriosrivgeionales. Por lo tanto, se da por supuesto
gue los distintos fabricantes disefiardn equipos que cungdtas caracteristicas. Sin embargo, en el
estandar si que esta definida la mascara de transmisioncquapag WiIMAX, y se diferencia en funcién
de la canalizacion elegida dentro de las dos posibles, 10Wt20[22]. La mascara definida se muestra
en la Figura9.1, que si se compara con la definida para un canal de 20 MHz pdERTCFigura8.2),
se observa como ésta es aln mas estricta. En concreto p&i&l@,8iera de banda, WIMAX requiere
gue se haya producido una caida de 32 dB, mientras que el @&RT]. MHz solicita 28 dB.

9.2. Viabilidad de implementar estos mecanismos en redes
multisalto

Una vez conocidos los mecanismos que estan definidos erdatlast802.16-2009 para permitir la
operacion en bandas libres, en este apartado veremos copueden adaptar éstos a la operaciéon en
redes multisalto.

9.2.1. Selecciéon Dinamica de Frecuencias

La definicion del mecanismo de DFS en el estdndar 802.16-@008sa en un algoritmo centralizado
en la BS a partir del cual se realiza mediciones de los disticanales en los que podria operar la red
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Figura 9.1: Mascara de transmision definida en WiIMAX paragiada de 5GHz.

para detectar usuarios especificos en ellas. Parte de esticianes pueden ser llevadas a cabo por
las SS si la BS se lo indica mediante un Channel MeasuremeRtRHEE), a lo que la SS le contesta
con un Channel Measurement REP-REQ. Como se describié epdogadoy.5.4y 7.5.7.2 el uso de
estos mensajes esta definido para que se realicen algunasismegs en redes multisalto, por lo que se
podria reutilizar para llevar a cabo los algoritmos de DRBgle si necesitaria afiadirse en las RS es la
posibilidad de interpretar los Channel Measurement IEzatlos para sefalizar los recursos que asigna
la BS para llevar a cabo las medidas de sefiales en otros €anale

Silas RS implementaran tanto los mensajes, como el |IEaditig para realizar DFS, Unicamente ten-
drian que contar con una interfaz radio capaz de escaneseflakes de otros usuarios para implementar
DFS de forma efectiva. Dado que existen mecanismos defieidtasenmienda en los que las RS miden
la sefial que reciben de otras RS, parece que también poddaridipara detectar otro tipo de sefiales.

Dado que con las redes multisalto el area de cobertura deica @t es mayor, y con ella crece la
posibilidad de interferir con un usuario primario, el aigyoo de DFS que se implemente para las redes
multisalto tendra que tener en cuenta este hecho. En eseagis; una de las opciones que se deberia
considerar es la de realizar escaneos por cada celda eymertna RS con la misma periodicidad que se
realizaban para la celda que cubre una BS en 802.16-200d bapria que estudiar en ese caso es sila
red seria capaz de detener todas sus transmisiones y raigeara otro canal dentro del tiempo maximo
permitido y el limite maximo de datos establecido para cimgpin los requisitos de las instituciones
regulatorias. Aunque lo més probable también es que sidafé@nencia se produce, Unicamente sea en
una zona de la red, por lo que el trafico interferente serd meste algoritmo también tendra que tener
en cuenta que la red completa puede estar trabajando amtafisiecuencias al mismo tiempo, por lo
que tendra que controlar en todo momento, cuales son logesattigponibles y con usuarios primarios
en cada celda.

En caso de tener que migrar la red, la MR-BS haria uso, al igualen el caso PtMP, del campo
Channel Switch Frame Number del mensaje DCD, que las RSdigmémplementar de todas formas.
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9.2.2. Control de Potencia de Transmision

Como se ha podido comprobar en el apartddo4 las redes multisalto, tal y como estan definidas
en la enmienda 802.16j, contemplan el uso de un control gel de potencia transmitida. Como se
ha indicado erB.1.2 este control cumple con creces con los requisitos definidoda organismos
regulatorios internacionales.

9.2.3. Limites en la potencia maxima radiada

Como ya se ha indicado en varias secciones del documentmecanismos descritos para permitir
redes multisalto WiIMAX se encuentran en una enmienda ahéat&802.16-2009. Es decir, que si fruc-
tifica, el contenido de la enmienda serd incluido donde spaeda en la siguiente revision del estandar.
Es decir, que los mecanismos fisicos descritos para la@parde WIMAX en bandas libres, como es
el caso de los limites en la potencia maxima radiada desemitel apartad®.1.3 serian validos si se
permitiera que las redes multisalto operaran en estas ®anda

9.3. Conclusion

Los mecanismos definidos por WIMAX para que sus redes puggaraioen la banda no licenciada
de 5GHz cumplen con los requisitos definidos por los drgaegslatorios internacionales. Dos de los
tres requisitos, el nivel de control de potencia transmitidos limites en la potencia maxima radiada,
podrian ser cumplidos por las estaciones de las redes aftalt&n realizar ninguna modificacion a la
enmienda actual. Lo que si se tendria que incluir es un aigmde DFS para redes multisalto que tenga
en cuenta las peculiaridades de éstas, tal y como estanddsfiem la enmienda IEEE 802.16j. Ademas,
este algoritmo permitiria, al igual que a las redes WiMAXiat#s, a las redes 16j utilizar las frecuencias
centrales que estén menos congestionadas.



10 Especificaciones de diseio de cada modo
de operacion

Como se ha comprobado, la enmienda 802.16j ofrece una grsatilidad en cuanto a las posibili-
dades de operacién que describe. Fundamentalmente, deBmaados de operacion: transparente, no
transparente con planificacion centralizada y no trangpaen planificacion distribuida. Es cierto que
existen otras opciones de operacién, pero todas ellas soext@nsion de las tres citadas, pudiendo su-
poner que en el mercado podrian existir tres tipos de esexi@transmisoras: RS Transparente (RS-T),
RS no transparente con planificacion centralizada (RS-MRS no transparente con planificacién dis-
tribuida (RS-NTd). Sin embargo, la operacion en modo Retrasion Multisalto (MR) no seria posible
si no se implementan cambios en las BS actuales, para quarppeaporcionar toda la funcionalidad
requerida en las MR-BS.

En este apartado se distinguen de manera detallada cudlies soensajes a intercambiar, y, por ende,
los nuevos mecanismos a disefiar para que los cuatro tipastat@om indicados, MR-BS, RS-T, RS-
NTc y RS-NTd, puedan proporcionar la funcionalidad descgit la enmienda 802.16j. De esta forma,
ademas, se podra analizar la complejidad que conlleva leimgmtacion de cada modo de operacion.
Las modificaciones o inclusiones a implementar seran astate forma sencilla, siendo necesaria la
lectura y comprension del capitufopara entender correctamente sus implicaciones. En contaef
apartado de esta seccion se corresponde con los capitidahdeanexo. Asi, para informacion puntual,
se recomienda leer la seccidri para el apartad0.1, la secciérv.2para el apartadd0.2, la seccior/.3
para el apartad®0.3 la seccioén’.4 para el apartad®0.4y la seccién/.5para el apartadt0.5

Delante de alguna de las instrucciones aparecen codigogdigan para qué opcién se requiere
dicha instruccién. Si no aparece nada, se entiende queigatobh y valida para todos los modos de
operacion. Los codigos utilizados son:

= Opcional. Indica que dicha instruccioén es opcional.

= Local CID. Indica que dicha instruccién soélo aplica al mo@oogheracion de asignacion local de
CID.

= RS-T. Indica que la instruccion sélo aplica cuando inv@uEiRS Transparentes.
= RS-NT. Indica que la instruccién sélo aplica cuando invidue RS No Transparentes.

= RS-NTc. Indica que la instruccién sélo aplica cuando ine@ua RS No Transparentes operando
en modo centralizado.

= RS-NTd. Indica que la instruccion sélo aplica cuando ine@ua RS No Transparentes operando
en modo distribuido.

= SegD. Indica que la instruccion sélo aplica cuando invalucRS No Transparentes operando en
modo distribuido y seguridad distribuida.
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10.1. Inicializacion

10.1.1. MR-BS

La MR-BS tiene el papel principal en el proceso de inicigiiaga de estaciones en la red, ya que por
ella han de pasar todos los mensajes que se intercambiandos al inicializarse en la red. Para su
implementacién seria necesario que se realizaran lagsigsimodificaciones a las BS actuales:

= (Opcional) Incluir el parametro end-to-end metric con vél@n el DCD para que las RS que se
inicializan sepan que se trata de la MR-BS.

= Incluir el pardmetro RS_Initial_ CDMA_Code en el UCD para& dgs RS lo utilicen al inicializar-
se.

= (RS-T) Interpretar el mensaje MR_RNG-REP que le puede eovia RS-T con los cédigos CD-
MA de inicializacion que recibe, y comparar los valorestimbs en éste con los que ella misma
recibe para indicarle a la SS con quién inicializarse.

» Sielige ala RS-T, le tiene que indicar mediante un UL_Recdurts IE que en lugar recibe
el RNG-REQ y proporcionarle recursos para que ésta se kmsgtita.

= Sila que se inicializa es una RS, en el RNG-RSP le tiene quardag cédigos CDMA dedicados
para cada uno de sus procesos.

= Decidir las etapas de la inicializacion que ha de llevar & talRS que se inicializa e incluirlas en
el RNG-RSP.

= Asignar los CID basico y primario en el RNG-RSP a las RS de l&srgciba un RNG-REQ, ya
sea recibido directamente o reenviado.

= Interpretar las nuevas capacidades basicas de las RS glengeéir de éstas en los SBC-REQ.

= Interpretar las nuevas caracteristicas de operacion gue3gpueden incluir en los mensajes de
registro (REG-REQ).

= (Opcional) Si una RS tiene que medir la potencia de sus ve@am seleccionar a la RS con la
gue engancharse a la red, la MR-BS tiene que gestionar losgwe de medicién de vecinos e
interpretar el mensaje RS_NBR_MEAS-REP con el resultadéstles para, si lo considera opor-
tuno, enviarle a la RS un RS_Access-REQ en el que le indiceeéhgbulo de la estacion con la
gue se debe enganchar a la red. En esta decisién puede nofedidd potencia, si no la carga de
tréfico de cada camino.

= (Opcional - RS-NT) Aprovisionar tineles de trafico o gestigediante un DSA-REQ a las RS de
acceso que se inicializan.

= (Opcional - RS-NT) Mapear los tineles aprovisionados a armirgay notificar a las RS existentes
mediante un DSA-REQ los caminos para llegar a la nueva RS.

= Configurar a las estaciones mediante el RS_Config-CMD, isdbje@racias al SBC-REQ y REG-
REQ, que modos y caracteristicas de operacion soportan.

 (Opcional - Local CID) Enviar los CID que utilizara un RS-dNTon asignacion local de CID
a sus estaciones subordinadas en el RS_Config-CMD.
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(Opcional - RS-NTd) Si recibe una cabecera MR_Code-Rep ddR$8iNTd solicitando la admi-
sion de un nuevo nodo en la red, la MR-BS contesta con un RNBdRSB la respuesta.

(Opcional - RS-NTc) Tiene que proporcionar los recursos pare una RS-NTc realice la ali-
neacion inicial con una estacion subordinada. Esto censistncluir un BW_Alloc IE dentro del
RS_Access-MAP para que la RS-NTc pueda enviar sus RNG-REBsajustes a la estacion ini-
cializandose. Cuando los ajustes han terminado la MR-BBir@ein MR_Code-Rep para solicitar
recursos para que la SS pueda enviar su RNG-REQ.

* Sila MR-BS la acepta, envia un CDMA_Allocation IE para gaeRIS-NTc lo rellene y la
SS pueda enviar su mensaje.

* Sila MR-BS lo rechaza le envia un mensaje RNG-RSP e incloy@W_Alloc |IE dentro del
RS_Access-MAP para que la RS-NTc pueda enviar el RNG-RSB&.la

10.1.2. RS-NTd

Cuando una RS-NTd esta inicializandose, sigue procedtogenuy similares a los seguidos por las
SS. Sin embargo, existen algunos mecanismos distintosemqegue implementar:

(Opcional) Interpretar el campo end-to-end metric del DGaseleccionar con qué estacion va
a realizar su entrada en la red.

Interpretar el campo RS_Initial_ CDMA_Code dentro del UCTtijizar los codigos que contiene
para que la estacion superordinada sepa que se trata de umai&andose.

Utilizar los codigos de alineamiento especifico que recébgudestacion superordinada en el RNG-
RSPy realizar las etapas de inicializacion indicadas enreshsaje.

Enviar un SBC-REQ a la MR-BS indicando sus capacidadesdsmitcluye nuevas capacidades).

Enviar un REG-REQ a la MR-BS indicandole sus caracteristi= operacion (incluye nuevas
caracteristicas).

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

(Opcional) Ante la llegada de un DSA-REQ indicando la cr@acle caminos o de tlneles, tiene
gue confirmar su llegada con un DSA-RSP y poner en marcha $enido.

Interpretar el contenido del RS_Config-CMD y enviar un MRn&e&-ACK confirmando su re-
cepcion.

e (Opcional - Local CID) Una RS-NTd operando con asignacagal de CID recibe en este
mensaje los CID que podra proporcionar a sus subordinadas.

Un vez operativa tendré que realizar las siguientes tareas:

(Opcional) Incluir el parametro end-to-end metric con valgnimero de saltos a la MR-BS) en
el DCD para que las RS que se inicializan sepan que se trataad@$1intermedia.

Incluir el parametro RS_Initial CDMA_Code en el UCD par&das RS que se inicialicen con
ella lo utilicen.
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= Ser capaz de interpretar los cédigos CDMA que recibe, waadikalineamiento inicial con aquel
que se los envia y componer un RNG-RSP con los ajustes en eessanio.

= (RS-T) Interpretar el mensaje MR_RNG-REP que le puede eomia RS-T con los cédigos CD-
MA de inicializacion que recibe, y comparar los valorestimbs en éste con los que ella misma
recibe para indicarle a la SS con quién inicializarse.

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

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

= Una vez finalizado el alineamiento inicial, le envia un RNGFRa la estacién subordinada indi-
candoselo, para que ésta le pueda enviar un RNG-REQ con su MAC

e (Opcional - Local CID) Si la RS-NTd opera con asignacionalate CID, le contesta a la
estacion subordinada con los CID de sus conexiones

» Sila RS-NTd opera con asignacion normal de CID, le reenviaemsaje a la MR-BS para
gue ésta componga el RNG-RSP con los CID.
= Retransmitir los mensajes SBC-REQ que reciba de estacsohesdinadas.

» (Opcional - Local CID) Si se trata de una RS-NTd operando edare asignacion local de
CID, al retransmitir el SBC-REQ, le tiene que decir a la MR-@& CID le ha dado a la SS
y la MAC de ésta.
= Retransmitir todos los mensajes REG-REQ de sus estaciohesdinadas.

» (Opcional - Local CID - SegD) Si se trata de una RS-NTd opgiwaen modo de asignacion
local de CID y seguridad distribuida, al recibir un REG-REQede estudiar si la estacion
esta autorizada o no, y si no lo esta, no escalar el mensajdR-BS.

10.1.3. RS-NTc

Cuando una RS-NTc esta inicializandose sigue procediogemiuy similares a los seguidos por las
SS. Sin embargo, existen algunos mecanismos especificas BSIque tiene que implementar:

= (Opcional) Interpretar el campo end-to-end metric del D@bapseleccionar con que estacion va
a realizar su entrada en la red.

= Interpretar el campo RS_Initial_ CDMA_Code dentro del UCDtyjizarlos para que la estacion
superordinada sepa que se trata de una RS.

= Utilizar los cédigos de alineamiento especifico que recébgeudestacion superordinada en el RNG-
RSP y realizar las etapas de inicializacion indicadas enreshsaje.

= Enviar un SBC-REQ a la MR-BS indicando sus capacidadesdmgitcluye nuevas capacidades).

= Enviar un REG-REQ a la MR-BS indicandole sus caracteristim operacion (incluye nuevas
caracteristicas).

= (Opcional) Medir la potencia que recibe de cada vecino yaenwn mensaje RS_NBR_MEAS-
REP.
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= (Opcional) Recibir y procesar los mensajes RS _Access-REQvio de MR_Generic ACK.

= (Opcional) Ante la llegada de un DSA-REQ indicando la creacle caminos o de tineles, tiene
que confirmar su llegada con un DSA-RSP y poner en marcha senido.

= Interpretar el contenido del RS_Config-CMD y enviar un MRn&&-ACK confirmando su re-
cepcion.

Un vez operativa tendra que realizar las siguientes tareas:

= (Opcional) Incluir el parametro end-to-end metric con valgnimero de saltos a la MR-BS) en
el DCD para que las RS que se inicializan sepan que se trat@aade@$lintermedia.

= Incluir el parametro RS_Initial CDMA_Code en el UCD para& dmutilicen las RS que se inicia-
lizan.

= (RS-T) Interpretar el mensaje MR_RNG-REP que le puede eovia RS-T con los cédigos CD-
MA de inicializacion que recibe, y comparar los valorestimbs en éste con los que ella misma
recibe, para indicarle a la SS con quién inicializarse. Boaha tenido que solicitar previamente
recursos a la MR-BS mediante cédigos CDMA o una cabecera RfaBiRque la RS-T pueda
enviarle el mensaje.

» Sielige alaRS-T, una vez que los ajustes terminen, le jgaesolicitar a la MR-BS recursos
mediante c6digos CDMA o una cabecera RS BR para que éstadagetita el RNG-REQ
de la SS.

¢ Sino, una vez que los ajustes terminen, le tiene que suliaita MR-BS recursos mediante
MR_Code-REP para que la MR-BS decida sobre la entrada deda 8Sed.

o Sila MR-BS acepta, la RS recibird un CDMA_Allocation |IE vacjue tendra que re-
llenar con los datos de los cédigos utilizados por la SS, gaeaen esa asignacion le
transmita el RNG-REQ.

o Si rechaza, la RS recibirda un RNG-RSP con valor abort y una BlWc IE en el
RS_Access-MAP con aquella porcion del DL-MAP donde poderamitir dicho men-
saje ala SS.

= Ser capaz de interpretar los cédigos CDMA que recibe y aadizalineamiento inicial con aquel
que se los envia. El proceso es muy similar al descrito pa@$aT.

= Retransmitir los mensajes SBC-REQ que reciba de estaciniesdinadas.

= Retransmitir todos los mensajes REG-REQ de sus estaciohesdiadas.

10.1.4. RS-T

Cuando una RS-T esta inicializandose sigue procedimiantgssimilares a los seguidos por las SS.
Sin embargo, ademas, tiene que implementar los siguierdeanismos:

= Interpretar el campo end-to-end metric del DCD para sedeecicon que estacion va a realizar su
entrada en la red.

s Interpretar el campo RS_Initial CDMA_Code dentro del UCDty¥izarlos para que la estacion
superordinada sepa que se trata de una RS.
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= Utilizar los cédigos de alineamiento especifico que recésudestacion superordinada en el RNG-
RSPy realizar las etapas de inicializacion indicadas enreshsaje.

= Enviar un SBC-REQ a la MR-BS indicando sus capacidadesdmgitcluye nuevas capacidades).

= Enviar un REG-REQ a la MR-BS indicandole sus caracteristim operacion (incluye nuevas
caracteristicas).

= (Opcional) Medir la potencia que recibe de cada vecino yaenwn mensaje RS_NBR_MEAS-
REP ala MR-BS.

= (Opcional) Recibir y procesar los mensajes RS_Acces-REQyio de MR_Generic ACK.

= Interpretar el contenido del RS_Config-CMD y enviar un MRn&e&-ACK confirmando su re-
cepcion.

Cuando esta operativa:

= Si recibe cddigos CDMA de alineamiento, tiene que solicieanursos en el UL a su estacion
superordinada mediante cédigos CDMA propios para podaadgewun MR_RNG-REP con su
valoracion sobre los cédigos recibidos.

* Sila estacion superordinada la elige a ella, cuando adabeijustes, recibird una asignacion
en forma de UL_Burst_Receive IE para indicarle donde reeldRNG-REQ de la SS.

10.2. Solicitudes y Asignaciones

10.2.1. MR-BS

Las modificaciones requeridas en las BS actuales para qoetesopos mecanismos de solicitudes
y asignaciones definidos para la enmienda 16j son diferemdancion de la naturaleza de la RS. A
continuacion se describiran aquellos necesarios paratipada

Para operar con RS-NTd las MR-BS tendran que contemplaigiaiestes tareas:

= Traducir las solicitudes de piggybacking que reciban d&BINTd con seguridad centralizada, y
enviarles la traduccion de vuelta en un MR_PBBR-INFO.

» (Opcional) Solicitar a la SS en el Request/TransmissidityPque deje de enviar este tipo
de solicitudes.

= Interpretar la cabecera Tunnel BR y actuar en consecuencia.
A continuacion se indican las tareas que la MR-BS tendralquerla cabo para operar con RS-NTc:

= Interpretar las distintas solicitudes que le pueden llegaiorma de cabecera RS BR, de cddigos
CDMA (cada uno tiene un proposito especifico) o MR_Code-RBEtyar en consecuencia.

= Realizar los sondeos de forma secuencial a todas las RS mytodal camino para que las res-
puestas lleguen a la MR-BS dentro del menor intervalo pesibl

= Planificar perfectamente a las RS-NTc, tanto para el realwilps datos de SS, como para la
transmision de mensajes de control que tengan que transmiti



10.2 Solicitudes y Asignaciones 105

 Enviar estas planificaciones dentro de los mensajes R8yREAP para las RS intermedias
y RS_Access-MAP para las RS de acceso.

» Realizar las asignaciones para una RS de forma simulta@areaqdas las RS en el camino
hasta ella.

» Tener en cuenta el tiempo minimo que cada estacion intéameduiere para retransmitir
cada paquete, asi como la estructura multisalto.

Sila MR-BS quiere operar con RS-T tendra que implementasifpgentes mecanismos:

= Interpretar las solicitudes que le puede llegar en formaattecera RS BR o de codigos CDMA
(cada uno tiene un proposito especifico).

= Interpretar el MR_RNG-REP con los valores de los cédigos @DW el bit que indica si a la
RS-T le faltan datos por enviar.

= Asignar los recursos necesarios en recepcion y en tramsnpsira que la RS funcione correcta-
mente.

10.2.2. RS-NTd

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

» Manejar de forma autébnoma las solicitudes que reciben destasiones subordinadas: cabecera
de BR, solicitudes de piggybacking en los paquetes de datédigos CDMA de solicitud.

 Si opera en modo de seguridad centralizada, tendra quardasisolicitudes piggybacked a
las MR-BS, e interpretar el MR_PBBR-INFO que recibe de ésta.

e (SegD) Si opera en modo de seguridad distribuida puede rem@r estas solicitudes y
actuar en consecuencia.

Las RS-NTd tendran que solicitar recursos en el UL paranetnétir el trafico de su celda hacia la
MR-BS. Para ello tiene que implementar los siguientes nisces:

= Hacer uso de cabeceras BR o0 solicitudes CDMA para soli@tarsos.

= Hacer uso de cabeceras Tunnel BR para solicitar recursasdepmansmisiones de paquetes perte-
necientes a un tdnel Unico.

Las RS-NTd tienen capacidad propia para asignar recurssis @elda, para ello los siguientes meca-
nismos tienen que ser implementados:

= Asignar recursos conforme a lo indicado en su planificador.

= (Opcional) Como las RS-NTd con seguridad centralizadagruéldtectar la presencia de solicitu-
des piggybacking, pero no descifrarlas, mientras espdradaccion de la MR-BS puede asignar
ciertos recursos ala SS para disminuir el retardo.

= (Opcional) Indicar a sus RS-NTd subordinadas cuando le eal&zar asignaciones en el futuro
mediante el RS-SCH, de forma que la subordinada pueda téiean@o los datos de su subordina-
da para enviarlos en dicha asignacion. Este mensaje se piilethe tanto para asignaciones para
la transmision de datos, como para sondeos.
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10.2.3. RS-NTc

Las RS-NTc pueden recibir solicitudes de sus estacionexdinbdas para la solicitud de recursos.
Para el manejo de éstas se deben implementar los siguieeteismos:

= Retransmitir a la MR-BS todas las solicitudes que recibesegm cabeceras BR, cédigos CDMA
o solicitudes piggybacking, sin ninguna modificacion para ésta planifique los enlaces y cree el
RS_Relay-MAP y el RS_Access-MAP.

= Para reenviarlas, si tiene recursos asignados que no dstandb reenviara las solicitudes en
ellos, si no, solicitara recursos mediante codigos CDMA.

= Cuando recibe uno o varios cédigos CDMA, la RS tiene que compona cabecera MR Code-
REP y enviarsela a la MR-BS.

También puede darse el caso, aunque de forma muy puntualedesng RS-NTc tenga que transmitir
mensajes creados por ella misma. Para solicitar recursasparansmision:

= Enviar o bien un cédigo CDMA especifico para tal propoésitoiem lna RS BR header.
Para manejar las asignaciones la RS-NTc tiene que implamlestsiguientes mecanismos:
= No realizar asignaciones de ningun tipo.

= Los Mapas que envia los compone a partir de la informacionrgcibe de la MR-BS en el
RS_Relay-MAP si se trata de una RS intermedia o en el RS_&ddé$ si se trata de una de
acceso.

10.2.4. RS-T

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

= Si recibe uno o varios codigos CDMA tiene que reenviarseltas MR-BS en los recursos que
tenga disponibles dentro de un MR_RNG-REP.

= Si no tiene recursos suficientes para enviar todos, le iraticaste mensaje a la MR-BS cuantos
datos le faltan por retransmitir para que le pueda asignamretirsos.

= Sitiene recursos asignados que no esta utilizando reéramsolicitudes en ellos, si no, solicitara
recursos mediante cédigos CDMA. Los cddigos son Unicos Bor fencién, de forma que la MR-
BS no tenga que pensar de quién proviene y cuanto necesita.

10.3. Provision de QoS

10.3.1. MR-BS

El estandar define dos tipos de mecanismos de retransnisidéada en tineles o basada en conexio-
nes. Para cada uno de ellos, se tienen que implementar m@csndistintos en la MR-BS. Estos, a su
vez, son distintos si hablamos de planificacion centradizade planificacion distribuida.

En el caso de tlneles con planificacion centralizada:
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= Incluir en las Relay MAC PDU Allocation Subheaders para qaeRS-NTc sepan mapear los
datos de la Relay MAC PDU a las asignaciones de los DL-MARiidak en los RS_Acces-MAP
y RS_Relay-MAP. Incluira una para cada RS intermedia y sacomo CID distintos en la Relay
MAC PDU para la RS de acceso.

= Notificar a las estaciones intermedias los parametros del®afs nuevos tuneles, y a la de acceso,
a parte de éstos, los CID a mapear en cada tunel mediante [EEA-R

En planificacion distribuida los mecanismos serian:

= Solicitar decisiones de admision de control a todas las R8 eamino mediante un DSA-REQ,
antes de la creacion de cualquier tunel. En este mensajelsgéan los CID que la RS de acceso
tiene que mapear. Indicar a las RS en el campo Per-RS QoSsoelaletardo maximo que pueden
introducir en los paquetes de datos de esa conexion.

» Sila respuesta que reciban dentro de un DSA-RSP es posiitahlecer tineles de datos y ma-
pearlos a caminos que faciliten el enrutado de los paquetdgante un DSA-REQ.

= Enviar un mensaje DSA-ACK a las RS intermedias con los dagbidel finalmente admitido.

= Poder mapear CID a tuneles ya existentes, mediante los meanindicados (utilizando DSC-
REQ, en vez DSA-REQ). Los parametros de QoS de tlunel seragrefiado de los parametros
QoS de las conexiones que transporta. Por lo que la MR-B& tjea ser capaz de calcularlo.

= Poder crear nuevos tiineles mediante los mecanismos madomn

= Ser capaz de crear Relay MAC PDU y de introducir la QoS Suldreadel DL y de eliminarla en
el UL cuando se utiliza el tanel Gnico.

» Ser capaz de enviar mensajes de solicitud de reduccion dmptns de QoS y de eliminacion
de CID de un tinel mediante mensajes DSC-REQ y de eliminat@dineles mediante mensajes
DSD-REQ.

= (Opcional - SegD) Si la estacion subordinada tiene segiiddsiribuida, tiene que saber que si la
RS intermedia le reenvia un DSA-REQ de la SS puede incluieeRS QoS que estime oportuno,
y también los parametros que aceptaria.

En el mecanismo de retransmision basado en CID, la MR-BStenilra que implementar mecanis-
mMos nuevos para el caso de planificacion centralizada, @gest para distribuida los mecanismos de
solicitud de control de admision y de notificacion de camie®sl mismo que para tlneles. Como ya se
ha indicado, la MR-BS se tiene que encargar de planificarstmtoenlaces en el modo centralizado para
mantener la QoS dentro de la red. Para eso hace uso de uncpldmifgue el estandar no especifica, y
crea los menajes RS_Access-MAP y RS_Relay-MAP, para qiRSate acceso e intermedias, respecti-
vamente, envien las asignaciones a sus estaciones sauaslipara mantener la QoS en la red. En estos
mensajes se pueden incluir dos modalidades de retransnhbiagada en CID: CID-based forwarding y
burst-based forwarding.

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

= (RS-NTc) Incluir el DL fixed forwarding delay y el UL fixed fomvding delay en el RS_Config-
CMD y tener en cuenta sus valores en las planificaciones.
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= (RS-NTc) Sino proporciona estos valores, tendra que inelldL_Allocation_Reference IE en el
RS_Access-MAP y RS_Relay-MAP, para que las RS sepan en mpmaeiones de los DL-MAPs
gue retransmiten tienen que retransmitir los datos de IDsadbs que hace referencia este IE.

= (RS-T) Tiene que enviar el RS_Member_List Update y prdpoer recursos a éstas para que
puedan retransmitir los datos de las CID que este mensdijiemen

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

= (RS-T) Tiene que ser capaz de enviar los DL_Burst_Trang&ntWL Burst_Receive IE de forma
gue coincidan las asignaciones con las retransmisionegafgarque tienen que hacer las RS-T.

10.3.2. RS-NTd

Los mecanismos a implementar en una RS-NTd para permitineldnamiento mediante tineles son
los siguientes:

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

= Mantener una tabla de enrutado para saber a qué subordimgeales paquetes de datos de una
conexion y confirmar la recepcion de los mismos.

= Manejar correctamente el Per-RS QoS y aplicarlo.

= Las RS intermedias tienen que interpretar la QoS Subhead@cer peticiones para las Relay
MAC-PDU utilizando la Tunnel BR Header.

= Las RS de acceso tienen que ser capaces de crear la Relay MG RDQo0S Subheader y de
mapear los CID correspondientes a la misma

= Aceptar modificaciones de reduccion mediante DSC-REQ yidenelcion de tineles mediante
DSD-REQ.

= (Opcional - SegD) Interpretar los mensajes de establestmide conexién que se intercambian
la MR-BS y las SS y responder en caso de tener algo en contR-REEQ0S, parametros no
soportados).

= Contar con un Planificador en el UL que le permita decidir caguptes enviar en cada asignacion
gue recibe.

Para el funcionamiento mediante CID, las operaciones soitases a las de taneles, es decir:
= Tomar decisiones de control de admision.
= Tomar decisiones para la planificaciéon de su celda.
= Encargarse de tener recursos suficientes para transmsir €h.

= Contar con un Planificador en el UL que le permita decidir caguptes enviar en cada asignacion
gue recibe.
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10.3.3. RS-NTc

Para que se pueda utilizar la retransmision con tunelesamedRS-NTc, éstas tienen que poder
realizar las siguientes tareas:

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

= Interpretar las indicaciones de la MR-BS sobre los tinemssyrequisitos para luego poder actuar
en consecuencia (solicitudes, decisiones de planificamid UL).

= Manejar la Allocation Subheader, y eliminar la correspentd a ella en la retransmisién en tane-
les en el DL.

= Contar con un planificador en el UL que le permita decidir qaguetes enviar en cada asignacion
que recibe.

Para la retransmisién basada en CID, las RS-NTc s6lo puetam hso del método CID-based y para
ello tendran que implementar los siguientes mecanismos:

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

= Interpretar el DL_Allocation_Reference. En ellos se lédadjué paquetes ya recibidos de un CID
concreto tiene que retransmitir en cada asignacion del lLrecibe en el RS_Access-MAP para
las RS de acceso o el RS_Relay-MAP para las RS intermedias.

= Contar con un planificador en el UL que le permita decidir caguetes enviar en cada asignacion
gue recibe.

10.3.4. RS-T

Las RS-T no pueden utilizar la retransmision mediante &émalnicamente la basada en CID. Para
ello tienen que implementar los siguientes mecanismos:

= Contar con un planificador en el UL que le permita decidir qaguetes enviar en cada asignacion
que recibe.

Ademas, para hacer uso del mecanismo de CID-based, deluka po

= (CID-based) Recibir en el RS_Member_List Update la listaaizada de los CID de los que
tiene que retransmitir sus paquetes. Ante su recepcioa emviMR_Generic-ACK o una MR
Acknowledgement Header.

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

s (burst-based) Interpretar las reglas de retransmisior B gue le envia la MR-BS dentro del
DL_Burst_Transmit IE.

= (burst-based) Interpretar las reglas de recepcién en el W lg envia la MR-BS dentro del
UL_Burst_Receive IE.
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10.4. Soporte en capa PHY

10.4.1. MR-BS

El soporte a la capa fisica que propone el nuevo estandacample la MR-BS soporte la coexistencia
de RS-Ty RS-NT. El soporte para las primeras es relativagrsantcillo, mientras que para las segundas
se complica al definirse dos modelos: uno que puede recibingimitir simultaneamente (STR) y otro
gue no puede hacerlo (TTR). A continuacién describiremda cao de ellos.

El soporte para el modo transparente se basa en:

= Transmitir su preambulo al comienzo de la trama para que$a$ Be mantengan sincronizadas.

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

= Poder estar en reposo en la zona de retransmision del DL, a defscto, realizar diversidad
cooperativa.

= Escuchar alas SS en la zona de acceso del UL, incluida la zoRarning.

= Escuchar alas RS en la zona de retransmision del UL. En éstadia tiene que estar atento a los
mensajes que se envian en las zonas de Ranging.

= (Opcional) Ser capaz de crear una zona de retransmisiéetalii®lo en la configuracion de dos
saltos y cuando se utilice end-to-end HARQ).

= Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTIl, el RTG y el TTG al hacer kigraciones.
Para la operacion en modo TTR la MR-BS tiene que:

= Estructurar la trama (zonas de acceso y de relay) en el RSigdokD, ya que la RS no puede
recibir esta informacién en la zona de acceso del DL.

= Enviar el preambulo, el FCH, el DL-MAP y el UL-MAP en la zonaaleeso del DL, y a conti-
nuacion los datos a las SS.

= Enviar el R-ambulo, el R-FCH y el R-MAP en la zona de retrasgmidel DL, y, a continuacion,
los datos a las RS.

= En el UL, recibir de las SS en la zona de acceso y de las RS endedeoretransmision, incluidas
las zonas de ranging.

= (Opcional) Ser capaz de crear, configurar y estructurar lditrama, si ésta se utiliza, en el
RS_Config-CMD.

= Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTIl, el RTG y el TTG al hacer kigraciones.
Para la operacion en modo STR, la MR-BS tiene que:

= Definir en el RS_Config-CMD el modo de configuracion que valaatj si como la TTR o como
la Transparente.

= Enviar la sincronizacion y la estructura de la trama en famcle la forma de configuracién que
utilice.



10.4 Soporte en capa PHY 111

En el UL, recibir de las SS en la zona de acceso y de las RS endadeoretransmision, incluidas
las zonas de ranging.

(Opcional) Ser capaz de crear, configurar y estructurar Iditrama, si ésta se utiliza, en el
RS_Config-CMD.

Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTI, el RTG y el TTG al hacer kigr@aciones.

10.4.2. Transparente

Para que el soporte a la capa PHY en modo transparente fermiorectamente las RS-T tienen que:

Ser capaces de sincronizarse y mantener la sincronizagioal preambulo de la MR-BS.
Recibir la estructura de la trama (DL-MAP, UL-MAP y R-MAP) knzona de acceso del DL.
Recibir sus datos en la zona de acceso del DL.

Transmitir a sus subordinadas en la zona de relay del DL.

Recibir en la zona de acceso de UL.

Transmitir en la zona de Relay del UL.

(Opcional) Utilizar una zona de retransmision directa @doddmodula y desentrelaza los datos
gue recibe y los vuelve a modular y entrelazar y los trans(adio en una configuraciéon de dos
saltos y utilizando end-to-end HARQ).

(Opcional) Ser configurada para realizar diversidad catjyaren la zona de relay.

10.4.3. RS-NT

Los modos de soporte a la capa PHY que se definen en este apastadtienden de configuraciones
de capa MAC, por lo que tanto una RS-NTc, como una RS-NTd,guatllizar los dos modos que se
describen a continuacion.

Para operar en modo TTR las RS-NT han de:

Sincronizarse a través de la informacion recibida en el R&fig-CMD, y esperar la configura-
cion al comienzo de la zona de retransmision del DL.

No transmitir y recibir al mismo tiempo.
(Opcional) Utilizar una frecuencia distinta para cada umastas etapas.

Enviar informacién de sincronizacion (preambulo y FCH) yitcol (DL-MAP y UL-MAP) al
comienzo de la zona de acceso del DL para que sus estacidm@slisadas se sincronicen con
ella y conozcan la estructura de la trdmg a continuacion enviar los datos a sus estaciones
subordinadas.

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

!Si se trata de una TTR con planificacion centralizada, efteniracion la sacara del RS_Access-MAP y RS_Relay-MAP, y
si se trata de una TTR con planificacion, esta informacioreterara ella misma.
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= Al comienzo de la zona de retransmision del DL debe recibiR-EICH y el R-MAP de su estacion
superordinada y recibir los datos de ésta que ha de retrténana SS.

= En el UL, recibir de sus estaciones subordinadas en la zoaaaso, y transmitir a su estacion
superordinada en la zona de retransmision del UL.

= (Opcional) Interpretar la informacién de la multitrama deenvia la MR-BS en el RS_Config-
CMD.

El soporte STR para la capa PHY tiene las siguientes caistates:

= Las STR pueden transmitir y recibir a la vez. Ademas, puedi&nan una portadora distinta en
cada una de ellas.

= Si permite la coexistencia con las TTR, se sincroniza iguel éstas (al comienzo de la zona de
retransmision en el DL).

= Sino lo permite se sincroniza como las Transparentes (akc@mde la zona de acceso en el DL).

= Enviar informacién de sincronizaciéon (preadmbulo y FCH) wtecol (DL-MAP y UL-MAP) al
comienzo de la zona de acceso del DL para que sus estacidmaslisadas se sincronicen con
ella y conozcan la estructura de la trémg a continuacion enviar los datos a sus estaciones
subordinadas.

= Tener en cuenta el R-RTI, el R-TTI, el RTG y el TTG al hacer kigrzaciones.

= En el UL, recibe de sus estaciones subordinadas en la zonzcésoay transmite a su estacion
superordinada en la zona de retransmision del UL.

= (Opcional) Interpretar la informacion de la multitrama deenvia la MR-BS en el RS_Config-
CMD.

10.5. Mecanismos Adicionales de la capa MAC

Existen algunos mecanismos que no encajan en ninguna decleisres anteriores, y los vamos a
tratar en este apartado. Corresponden a los apartadogateado largo de la seccioh5. Ademas, en
él no se seguira el esquema que en los apartados anteriomegig: se ira mecanismo a mecanismo y se
indicara que accion realiza en él cada estacion.

Establecimiento de rutas:

= La MR-BS tiene que asignar las rutas de acuerdo a uno de lovaeleismos permitidos:

» Para el embebido, la MR-BS tiene que asignar, ya sea mediirpartitioning o mediante
contiguous block, los CID a sus estaciones subordinas.

» Para el explicito, la MR-BS debe enviar un DSA-REQ o DSD-Ria€a crear (indicando el
Path Id) o eliminar rutas.

= Las RStiene que ser capaces de enrutar de acuerdo a cumltgiles dos mecanismos permitidos:

» Para el embebido, las RS tienen que ser capaces de concestrdatura de arbol en la
asignacion de CID y enrutar de acuerdo a ella.

2Si se trata de una TTR con planificacion centralizada, efteniacion la sacara del RS_Access-MAP y RS_Relay-MAP, y
si se trata de una TTR con planificacion distribuida, estarinécion la generara ella misma.
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e Para el explicito, las RS han de contestar a los mensajesREEA o0 DSD-REQ que les
envia la MR-BS con mensajes DSA-RSP o DSD-RSP segun con@spy enrutar en con-
secuencia.

Alineamiento Periédico:

» Dado que los mecanismos de alineamiento periédico soni¢déra los llevados a cabo durante
el alineamiento inicial, las estaciones no tendrdn qguedmphtar mecanismos adicionales, mas
alla de un temporizador que les fuerce a llevarlos a cabe, ipaprporar este mecanismo. Los
mensajes y procedimientos necesarios para llevar a calinedraiento inicial fueron descritos a
lo largo del apartad@0.1

Control de Potencia Transmitida:

= Las RS deben ser capaces de recibir mensajes de controledeijpopara sus enlaces en el DL y
en el UL y actuar en consecuencia.

= En modo centralizado la MR-BS controla la potencia trariganién todos los enlaces.

= (RS-NTd) Las RS seran las encargadas de llevar a cabo ebcdetpotencia de sus estaciones
subordinadas.

Repeticion de R-ambulos para sincronizacion:

= La MR-BS ha de calcular los parametros del ciclo de sincemidn: longitud (N), constante de
desplazamiento de sincronizacion (Ks) y Modulo del Franfsedfy enviarlos en el RS_Config-
CMD que envia a todas las estaciones.

= Las RS han de interpretar los parametros que reciben deetr®2l Config-CMD, calcular el
Computed_Frame_Number y con él la secuencia a utilizargradiar el R-ambulo.

= La MR-BS puede enviar el R-ambulo en cualquiera de las dasse@s.
» Las RS envian el R-a&mbulo en funcion a la secuencia obtenida.
= Las RS subordinadas se sincronizan de acuerdo al R-ambalosigerordinada.

Repeticion de R-ambulos para monitorizacion:

(Opcional) La MR-BS envia un MR_NBR_INFO a las RS para indésaguiénes son sus vecinos
y cudles son sus caracteristicas.

= (Opcional) La MR-BS envia un Channel Measurement REP-RE&tas RS o SS solicitando un
informe sobre la medicion de algun parametro concreto.

= La MR-BS ha de calcular los parametros del ciclo de monioitm: duracion (M), intervalo (L),
constante de desplazamiento de monitorizacién (Km) y eliModel Frame Offset y enviarlos en
el RS_Config-CMD que envia a todas las estaciones.

= Las RS han de interpretar los parametros contenidos degltR&1 Config-CMD, calcular el Com-
puted_Frame_Number y con €l la secuencia C a utilizar patiarezl R-ambulo.

= De las M tramas que dura el ciclo, las RS eligen aleatoriagna@ma para monitorizar.
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= Alfinal de la monitorizacion, envian un RS_MBR_MEAS-REP oGlmannel Measurement REP-
RSP ala MR-BS.

Esquema centralizado de monitorizacion R-ambulos:

= La MR-BS envia un Channel Measurement REP-REQ indicandooél/ony el comienzo de la
monitorizacion.

= La MR-BS envia un RS_Config-CMD a las RS implicadas en la ni@dicon los parametros del
esquema: duracién del esquema, intervalo entre cada tiésm niimero de iteraciones.

= La RS que recibe los mensajes los interpreta y actla en fuacsds valores.
= La RS, al finalizar la medicion, envia un REP-RSP con los ealobtenidos.

Medicién de las interferencias en Redes Multisalto:

= Dado que el mecanismo para la medicion de interferenciasamtedsondeos en el UL ya estaba
definido en el estandar 802.16-2009 y las acciones a regliwdas RS son las mismas que las
gue ya tenian que realizar las SS, no se considera que segiggaplementar ningln mensaje o
mecanismo adicional para que este procedimiento puedapkmentado.

Baja de una RS en lared:
= La RS envia un DREG-REQ a la MR-BS para indicarle que quieae@mnar la red.

= Sila MR-BS acepta, le envia un DREG-CMD para indicarle qua lavar a cabo tareas para
llevarlo a cabo.

= Alfinalizar, la MR-BS envia otro DREG-CMD para indicarselo.

Informacion de la ubicacion de las estaciones:

= (Opcional) La MR-BS envia bajo decision propia o por petiaid MR_LOC-REQ a las RS para
gue indiguen su geoposicion.

= Las RS que reciben el mensaje de la MR-BS y que tengan un digpake geoposicidn, contesta
a la MR-BS mediante un MR_LOS-RSP.

10.6. Conclusiéon

Como se ha descrito a lo largo del capitulo la posibilidadtiiear mecanismos de retransmision para
aumentar la cobertura de redes WIMAX esta contemplado aleletia enmienda 802.16j, que ademas
plantea la posibilidad de utilizar mecanismos para amf@diaapacidad de estas redes.

La inclusién de estas caracteristicas se ha hecho de forefas|unuevas estaciones retransmisoras
(RS), sean compatibles con el estandar vigente, el 802Q8-Bin embargo, y pese a que no hay que
realizar modificaciones en las SS existentes en el mercadwa@sario incluir nuevas capacidades en
las BS disponibles para que puedan gestionar a dichas RStempepfuncionalidad requerida en redes
multisalto.

La complejidad de las capacidades a incluir en la MR-BS d#péder cuales sean desarrolladas, puesto
gue multitud de ellas son opcionales, o son muy distintasiecidn de si se utiliza para planificacion
centralizada o distribuida, o con estaciones STR o TTRdBiémcombinacion planificacion centralizada
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de estaciones TTR la que mas complejidad implicaria a lad®disefar dicha estacién. Esto es debido
a que en este caso, la MR-BS se tiene que encargar de creanificption para todas las estaciones de
su celda y ademas de planificar la sincronizacién para gaeieses que no pueden transmitir y recibir
a la vez puedan sincronizare con su estacion superordinadka wez mantener sincronizadas a sus
estaciones subordinadas. Este hecho facilita mucho élaigespecificaciones de las RS planificadas
centralizadamente, puesto que su mayor dificultad resig®eer en practica las planificaciones que le
envie la MR-BS, y de las RS TTR, ya que contarian con una Uaiia gue tendria que conmutar tal y
como se lo especificase su estacion superordinada. Singmeauso de estas opciones genera mucho
tréfico de control para que todas las estaciones reciberrme fountual las tareas a realizar.

En el caso de las RS planificadas de forma distribuida la mmamaplejidad de la MR-BS se traslada
ala RS, que tiene que planificar los recursos de sus estagaberdinas. En el caso, de las estaciones
STR su complejidad radica no tanto en la utilizacién de ddgsa si no en la viabilidad economica
de los beneficios que esto supondria. Y es que si, ademasnificpl distribuidamente, se comportaria
practicamente como una MR-BS, y su precio seria similar.

La estacion transparentes por su parte, son estacionepagiejas, y que no requieren de un au-
mento grande de complejidad en las MR-BS, si bien es ciegsgs beneficios también son limitados.

Por lo que, en todos los casos, el fabricante tendra queaeailn balance entre los beneficios que le
supone la utilizacién de uno u otro método de planificacionamwotro método de transmision/recepcion
y el coste econémico que le supone su implementacion. Ottorfanportante a tener en cuenta para
que esta tecnologia fructifiqgue es a decision del WiMAX Foratore la adopcion de un nuevo Perfil de
Certificacion para que productos 16j cuenten con el cedificte interoperabilidad. En cualquier caso,
la viabilidad comercial de estos equipos se analizara erlelen el préximo capitulo.
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11 Viabilidad industrial de equipos
retransmisores en bandas libres

De acuerdo con el WIMAX Forum en la actualidad existen un tge698 redes WIMAX desplegadas
en 148 paise$P|. En concreto, el desglose por continentes se muestra amaelr@11.1 Sin embargo,
gran parte de estos despliegues se realizan en bandasdaas)ctal y como se puede observar en el
Cuadroll.2

Podria argumentarse que como el WiIMAX Forum fundamentaleneggistra redes de operadores,
gque habitualmente utilizan el espectro licenciado parguaae sus inversiones, no tiene constancia de
muchas de las redes existentes en bandas no licenciadasg de comercial. Sin embargo, del total de
equipos facturados desde el primer trimestre de 2006 arteimestre de 2009, Unicamente un 3,36 %
se corresponde a ventas de equipos que podrian operar easbi#mes. Este porcentaje es aun menor,
puesto que en esas cifras se incluyen los equipos que opetarfrecuencia central de 4,9 GHz, que
requiere licencia. Por lo que parece, que pese a que segairexggien mas de 21 redes WIMAX en el
mundo utilizando bandas no licenciadas, su contribucidatal no es muy significativa.

Esto muestra la tendencia que ha seguido WiIMAX desde suiérepque la ha posicionado interna-
cionalmente como una tecnologia de operador en bandasifidass. Estos operadores son, ademas, las
que realizan las que realizan mas gasto en marketing pasa alientes para rentabilizar sus inversiones.
Es por ello que, pese a que existen multitud de fabricantegaipos WiMAX en banda libre, no sea tan
conocida esta funcionalidad de la tecnologia.

En cualquier caso, y aunque los intereses de ambos actoteseseson distintos, es importante que se
desarrolle un ecosistema conjunto, ya que, dada la graidadrde alternativas tecnolégicas existentes
en el mercado, el precio de los equipos es uno de los factetesminantes para su eleccion. Que
este precio sea bajo depende de si se alcanzan economiasatie ess los distintos escalones de la
cadena de produccion: fabricantes de chipsets, de equeosdd de equipos finales, desarrolladores
de software, etc. A continuacion se describir4 este eeos#sty se analizaran sus perspectivas futuras
para comprobar si es viable plantear el desarrollo de egWMWiMAX que operen en banda libre en los
préximos afios, con el fin de analizar a continuacion si edeviplantear el desarrollo de equipos de
acuerdo a la enmienda 802.16j dicha banda.

Regién Despliegue| Paises
Africa 117 43
América Latina 116 32
Asia-Pacifico 113 23
Europa del Este 85 21
Europa del Oeste 79 17
Norte América 53 2
Oriente Medio 29 10

Cuadro 11.1: Nimero de despliegues WIMAX por region.
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Frecuencia de OperacignDespliegues
2,3GHz 53
2,5 GHz 115
3,3GHz 9
3,5GHz 311
5 GHz 21

Cuadro 11.2: Despliegues segun frecuencia de operacion.

11.1. Ecosistema WIMAX

Pese a mostrar una gran fortaleza hasta el primer cuartolde[@4], y tener un futuro a corto plazo
en el que aun se espera un mayor crecimie®f) gl ecosistema WIMAX esta viendo como su futuro
a largo plazo se esta viendo mas que cuestionado en los siltimases con la aparicion de la tecnologia
TD-LTE. Hasta comienzos de afio Long Term Evolution (LTE)wsio como el estandar 3GPP que
supondria la evolucién natural de las redes de 3G, y , ponto,taontaba con el soporte de las grandes
compaiiias detras del negocio de la telefonia moévil. Losidatés 3GPP estan enfocados a la provisién
de servicios de voz, que son inherentemente simétricosaylparque la duplexacion por division en
frecuencia (FDD) ofrece las mejores prestaciones. Paex hiao de las mencionadas técnicas de FDD
la mayoria de los operadores cuentan con licencias de espaceado, con una frecuencia para el canal
de subida y otra para el de bajada. En este sentido FDD-LTEiaecemo la tecnologia a utilizar para
actualizar las redes de los operadores que ya contaban eagspsctro y con la infraestructura 3G
desplegada, y WIMAX como la tecnologia a utilizar por losrageres que quisieran empezar de cero,
puesto que las licencias de espectro no pareado (solo tillzD, en la que se basa WIMAX) son del
orden de 1/3 a 1/5 més baratas que las de espectro par&w@mbargo, y a raiz de unos desarrollos
de China Mobile para poder utilizar LTE en su espectro nogaireque en un principio parecia que
iban a ser validas Unicamente para ellos, el mundo de lasrioaniones méviles de repente comenzé
a mostrar interés en la version TDD de LTE, conocida como TB-IEste interés se ha traducido en la
integracion de la tecnologia, puesto que para ello sélo@sago afiadir un moédulo a los chipsets FDD,
y en el desarrollo de los primeros ensayos piloto. Estosyesdaan provocado algunos movimientos en
la industria WIMAX que siembran dudas sobre su futi@é].[

A principios de afo el CEO de Clearwire, el operador WIMAX aoAs suscriptores (cerca de 1
millén) declar6 que empresa era agnostica tecnolégicameablando, en una clara alusion a poder
dejar WIMAX en un momento dado, en favor de LTE, la maximaliié3]. A esto hay que afadir que
Yota, operador ruso de WiIMAX que tiene mas de medio millonldmtes, indico a principios de Mayo
su intencion de desplegar sus proximas redes con TD-68E [

A estas malas noticias sobre la adopcién de TD-LTE frente MAX de algunos operadores, hay
gue afadir lo ocurrido en las adjudicaciones de espectrdgueenido lugar en los Ultimas semanas
en la India. Este pais era considerado como clave para afrodésale la industria WIMAX dado el
gran potencial que puede tener la banda ancha moévib8lli §in embargo, las licitaciones del espectro
han ido siendo sistematicamente retrasadas, con la iatedeidejar pasar la crisis econémica global, y
obtener mas beneficios de los posibles postores, y cuandmsmlebrado, gran parte de los ganadores
de segmentos del espectro ha mostrado su voluntad denldilpsra desplegar TD-LTEZD).

El hecho de que los operadores estén sembrando dudas spbsibididad de utilizar LTE en vez de
WIMAX, esté provocando un efecto dominé en los fabricantesquipos de red que se estén apresurando

!Informacion obtenida de las presentaciones del WiMAX Fowlarld Congress
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a fabricar equipos que mediante una actualizacion de seftp@dran migrar la operacion de las redes
a otra tecnologia7l]. Este, por ejemplo, es el caso de Motorola, uno de los kakiale la industria
WIMAX, que en los dltimos dias ha anunciado una nueva gamaatkiptos de este tip@g).

Todas estas noticias no hacen mas que afiadir desconfianzapalidad de WiIMAX de aguantar
el envite contra TD-LTE como tecnologia alternativa paraedr servicios de banda ancha mavil. Sin
embargo, y segun la mayoria de los analistas, el crecimania cantidad de trafico que se enrute a
través de las redes de banda ancha mévil es de tal magiBud4 que habra negocio para ambas
tecnologia 71]. Y en caso de que prevalezca TD-LTE, dicha cantidad de ¢r&ficde ser enrutada fuera
de la red a través de una infraestructura distinta a la glizamtilos usuarios, técnica conocida como
offloading, para lo cual WiMAX es considerada la candida&aldr5].

Sin embargo, y aunque en los Ultimos meses algunos falexaet hayan desligado del desarrollo
de productos WIMAX ¥6, 77], el ecosistema creado durante los Ultimos cinco afios ejgiemostrar
gue es una alternativa viable. Precisamente, es en esasaios de experiencia en los que asienta su
discurso, ya que WiMAX es una tecnologia madura y contrastpe esta proporcionando servicios a
los usuarios en la actualidad. Y es que por mucha prisa quaisedlar la industria LTE en madurar,
aln esta realizando ensayos preliminares sobre sus wes&y se estima en un afio y medio o dos afos
el tiempo en que pueda ofrecer servicios a gran esc¢8lalste es el principal argumento que esgrimen
los defensores de WiIMAX para convencer a los operadoresujaeeq desplegar a dia de hoy sus redes
para utilizar esta tecnologia, como es el caso de los opeséda IndiaT9].

Otro de los argumentos utilizados, y en la linea con la madigenoldgica, es que la experiencia
adquirida les permite trazar una hoja de ruta para evolaci@rtecnologia y evitar que se quede obsole-
ta [79]. Esta hoja de ruta se ha cumplido en las ultimas fechas eerhitos:

= La puesta en marcha de la iniciativa Open Retail para perutilizar las redes WiMAX de dis-
tintos operadores8p], lo que en el largo plazo supone beneficiarse de serviciogaieing.

= La aprobacion de la enmienda al estandar para utilizar feistaciones que permitan mejorar la
cobertura en interiores de las redes WiMASQ].

» La inclusion de una serie de mejoras en los equipos desplegaddiante actualizaciones soft-
ware que permiten ampliar las prestaciones de las redesextasta en un 70 %. Estas mejoras
denominadas 802.16e Enhanced, ya se encontraban inaligidasma tedrica dentro del estandar
802.16-200982].

El ultimo hito en la actual hoja de ruta la constituiria la ledrion del estdndar IEEE 802.16m,
primera tecnologia que cumple con los requisitos impugsboda ITU para ser acreditada como IMT
Advanced, o lo que es lo mismo, para convertirse en la primeer@logia capaz de proporcionar servi-
cios 4G de acuerdo a las especificaciones de la B3l [a publicacion de este estandar esta prevista
para Diciembre de 2010, y se prevé que existan equipos quermapten sus mejoras a mediados de
2011. Sin embargo, los acontecimientos de los Ultimos ntesmEn pensar que los operadores tienen du-
das sobre la posibilidad de que WIMAX pueda convertirse é¢adaologia utilizada para proporcionar
servicios de banda ancha moévil, lo cual pone el desarrollesties equipos en tela de juicied 78], a
la espera de lo que suceda en los proximos meses, fundamentalen India, puesto que podria sefialar
el camino a futuros operadores.

Sin embargo, TD-LTE s6lo supone una amenaza para WiMAX ebdadas de 2,3y 2,5 GHz, dado
que es Unicamente en esas bandas donde ambas tecnolawgasdidinidos perfiles de certificacion
comunes. Por lo tanto, la operacion de WiMAX en la banda tieeta de 3,5 GHz no esta amenazada por



CAPITULO 11. VIABILIDAD INDUSTRIAL DE EQUIPOS RETRANSMISO RESEN
120 BANDAS LIBRES

la aparicién de LTE Esto no quita que también se esté enfrentado a algunosprablen ella, debido
fundamentalmente a la dificultad de proporcionar en estddanena cobertura en interiores, y asi
suponer una alternativa a los servicios cableados. Este\gstb reflejado cuando en las Ultimas semanas
dos operadoras europeas, Freedom4 en el Reino Usdfly WorldMAX, en los Paises Bajo$8§], han
anunciado el cese de sus operaciones.

Sin embargo, estas noticias, pese a que llegan en un mal ntmmércrementan las dudas sobre la
industria WIMAX, no son si no anécdotas en el panorama derddde 3,5 GHz, que cuenta con una
mercado muy bien asentado y diversificado para los opemduigIAX en esta banda. El principal
apoyo de la industria WiIMAX es el de los servicios de banddarmn zonas donde tener acceso a estos
servicios es o bien muy caro, o bien imposible. Este es el dasuultitud de zonas rurales de paises
desarrollados, donde operadores como Iberbanda en ER8jfia le multitud de paises en desarrollo
donde la banda ancha es un lujo (Gnicamente accesible jplitesgita precios desorbitados). Este dato
parece validado por el Cuadid.1donde el mayor nimero de despliegues de redes WiIMAX se da en
Africa, América Latina y Asia.

Otro sector que la industria WIMAX considera que puede asegsu futuro son las aplicaciones
verticales, es decir aquellas aplicaciones cuyo usuara fio es un individuo si no una institucion.
Entre este tipo de aplicaciones destacan: el offloadify [a conectividad para servicios publicos como
hospitales o administraciones, servicios de seguridathdana, los servicios a empresas 0 negocios con
requisitos de calidad de servicio especificos para sus immex[p6]. Entre estas Ultimas destaca una
aplicacion que estéa teniendo mucho éxito en los Estadosogienominada Smart Grid, que permite a
las empresas eléctricas transmitir datos del rendimiemtud equipos utilizando la infraestructura civil
gue ya tienen, para asi eficienciar el suministro de ene8@jal)ado que las instituciones que requieran
estos servicios puede que no estén concentradas en un d@neast&, es muy probable que en algunos
lugares no exista un operador proporcionando serviciandaes el caso de las Smart Grid) por lo que
el uso de equipos en bandas no licenciadas puede tenerccapliem este tipo de escenari@sj.

Por lo tanto, pese a todas las noticias negativas que aulgudmsaparicion de WiMAX en favor de
LTE, existe un mercado potencial para que la maquinaria WAM#&a funcionando pase lo que pase en
el terreno de la banda ancha movil, si bien es cierto que undfiositivo en este escenario favoreceria
el desarrollo de mejores economias de escala en los digpsdlifiMAX. Dentro de esta maquinaria los
equipos que permiten la operacion de WIMAX en bandas nodiadias ocupan un lugar pequefio, pero
todo hace prever que no su implementacion no peligra en éosmpos afos.

11.2. Industria 16j

El desarrollo de la enmienda 802.16j fue liderado fundaeder@nte por representantes de las em-
presas mas importantes del mundo de las telecomunicaceammes Intel, ZTE, Huwaei, Samsung o
Motorola [89]. Esto hizo suponer en un inicio que el desarrollo de equip@simplementaran este modo
de operacion estaba practicamente garantiz88d3[]. Sin embargo, la situacion econdémica global de
los ultimos afios ha afectado de forma negativa el desadelltneas de negocio alternativas para estos
fabricantes. A esto también hay que afiadir la aparicion thet@logia LTE, que tal y como se describid
en la seccion anterior, es el principal rival de WIMAX para&érse con el mercado de los servicios de
banda ancha movil, servicios para los que esta definida léeadm 802.16j. Esto ha generado dudas
en el ecosistema WIMAX dificultando la viabilidad economitsadesarrollar nuevos dispositivos en los
ultimos afios.

2En realidad LTE si que define en el estandar la operacién arbastla, sélo que ningun fabricante ha mostrado interés por
desarrollar productos en esta banda dada la dificultad dessfmovilidad en ella.
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Esta coyuntura no ha imposibilitado que distintas empresasnbarcaran en el desarrollo de produc-
tos 802.16j. Algunas grandes como ZTE, Fujitsu o Nortel,rgmenos conocidas como Phy!§if]
Azurecomm 91], CableFree Wireles9p], o WiNetworks P3], pese a haber realizado avances al res-
pecto, tuvieron que abandonar dichas lineas por falta deéstle la industrfa Otras como DesignArts
o Intracom contintan investigando la viabilidad de la cariadizacion de equipos compatibles con el
estandar 802.16j dentro de proyectos de investigacion Waitan Europea, el primero dentro del pro-
yecto Rewind 94] y el segundo mediante los proyectos Firewor®5][ Morpheus 6] y Rocket P7],
respectivamente. Otras empresas como Ipax@8ftimbién han anunciado que trabajan en el desarrollo
de este equipamiento, pero no se ha podido contactar capalia comprobarlo.

Sin embargo, y pese a los esfuerzos de tantas empresas, a@sedmtrado ningun producto en el
mercado que implemente los mecanismos incluidos en eldsst&02.16j. Ademas, en las entrevistas
realizadas a miembros del comité que desarroll6 la enmjdadapinién generalizada es que nunca
existirdn. Mitsuo Nohara, director del Grupo de Trabajo desarroll6 la enmienda, apunta a la fecha de
publicacién de la misma como causa principal de su abandbes que, segiin Nohara, la enmienda fue
publicada una vez que los operadores ya habian hecho ebdidafimplementacion de sus servicios v,
por lo tanto, muchas de las ventajas ofrecidas por 16j ngareraen sus planes, ya que éstas favorecen
a los primeros en las etapas iniciales del despliegue deaghd&sta opinidn coincide con la de otros
expertos que consideran que el gasto que hacen los operatoabtener la licencia de operacion en
una banda es tal, que una vez que estan operando una rechggaesr el maximo partido de ella.
Esto excluye por tanto el uso de retransmisores, que uidizaespectro reservado a los patrones de
reutilizacion de frecuencias en celdas adyacentes paaasetitir los datos de los usuarios mas alejados.
Segun los operadores consultados, incluso si no hay densafideente en la celda y no se justifica su
instalacion en términos de co$téstos utilizarian otra estacion base en lugar de un retiaos Su
justificacion es que, dado que la mayor parte de los costesdigivados de la ampliacion de cobertura
provienen de la alimentacion de los equipos y de los pernpiace instalarlos, se prefiere instalar una
BS que garantiza el aumento de la cobertura y, ademas panfdcilemanda futura de los usuarios de esa
celda.

El tltimo de los factores indicados por los expertos pairificer la falta de interés de la industria en la
enmienda 802.16j proviene de la inclusion de algoritmosttamsmision dentro del estdndar 802.16m,
lo que desorient6 al mercado e hizo que alguno de los intdwesm desarrollar la tecnologia pospusieran
su desarrollo. Y es que a dia de hoy, aunque se tiene una idéanadeseran, aiin no estan decididos los
mecanismos que se definirdn en el estdndar 16m para lacilizde retransmisores. Lo que esta claro
es que estos mecanismos serdn distintos por dos razonespéefidad de los mecanismos incluidos en
16j y la necesidad de su adaptacion a los mecanismos de ndejdsa prestaciones que se incluyan en
16m [25).

11.3. Alternativas para la implementacion de esquemas de
retransmision en WiMAX

Ante la complejidad del desarrollo de equipos retransragsde acuerdo al estandar 802.16j, y ante
la necesidad de cubrir algunas imperfecciones de la redp ¢@mpoca cobertura en interiores, algunos
fabricantes han optado por el disefio de repetidores WiMAX&gicos. Este es el caso de Coiler, y
Kyocera, que ya cuentan con productos de estas carac&sisi el mercad®9, 100 para su uso en
bandas licenciadas. También Albentia ha desarrolladdraldel marco del proyecto Open Reach, una

3Informacién obtenida a través de entrevistas personales.
“En el supuesto de que una RS fuera mas barato que una BS.
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solucion similar y en la actualidad comercializa un repetM/iMAX para la banda de 5 GHAD]].

De la implementacion de 802.16m lo Ginico que se sabe por elemimnes que solamente se definiran
estaciones retransmisoras no transparentes con plaidifiadistribuid® para escenarios de 2 y 3 saltos
para ampliar la cobertura e “iluminar” zonas sin ella denteolas celdas de las BS, aunque se prevé
que la configuracion de dos saltos sea la que se utilice enyarfaale los cas8s Sin embargo, varios
expertos coinciden en que la complejidad de los retransesseside en su conceptualizacion, alejada
de la retransmison fisica considerada hasta el momenta,\pgse a su simplificacion, sera complicado
gue los operadores los tengan en cuenta. Esto es debido bogueepto de retransmisor creado a partir
de 802.16j, y ahora incluido tanto en 802.16m como en LTEahded, define un nuevo sistema de red
cuya inclusion en la nueva generacion de redes inalamhigasimplicaciones aun desconocidas. Una
de ellas es la planificacion, un proceso ya de por si compigjain Unico sistema, donde ahora se tendra
gue considerar no sélo otro sistema, si no un sistema quepguregdorcionar distintas funcionalidades
a las redes multisalto. Otra de la implicaciones reside eauglento de la complejidad a la hora de
gestionar las bandas de frecuencias que posee un operadotra palabras, consideran que queda
mucho por hacer en el disefio de simuladores que considedes lms grados de libertad introducidos
por estos sistemas y de protocolos simples de evaluacidnsdesultados, antes de que los operadores
se planteen su inclusién.

Incluso si estas implicaciones son tenidas en cuenta, adgde las personas consultadas ponen en
duda la viabilidad industrial de estos dispositivos, ya glgeinos estudios estiman que su coste estar
alrededor de 1/5 del precio de las estaciones base, lo giterlaren gran medida las posibilidades de su
desarrollo 102. En cualquier caso, este precio dependera de los opesggargue si la tecnologia que
finalmente utilicen, sea LTE o WiIMAX, no les permite acomodarantidad de trafico que se estima que
en un futuro tendran que proporcionar este tipo de redesjlga@n el desarrollo de los retransmiores
para aumentar la eficiencia de las mismas.

11.4. Conclusiéon

La tecnologia WIMAX esta soportada por un ecosistema rolmjse, aunque ultimamente esté siendo
puesto en duda por la aparicién de TD-LTE, tiene un gran dupar delante, en el que se contempla
su uso en bandas no licenciadas. Sin embargo, en este futwocajan los mecanismos incluidos en
la enmienda IEEE 802.16j. El desarrollo tecnolégico desestpuipos esta en manos de los operadores
de redes WIMAX, ya que son éstos los que condicionan que toiéates desarrollen equipos. Como
se ha podido ver, los operadores no tienen interés en lo§itdieaeue podrian aportar los mecanismos
incluidos en la enmienda 802.16j y por lo tanto no existenaeactualidad, ni parece que existirdn en
el futuro. En la actualidad el uso de retransmision en WiMA2$a por la repeticién analdgica donde
ya existen algunos productos, incluso en banda libre. Euteld podrian existir productos de acuerdo
a la definicion de relays que se incluya en el estandar 802.4éra primero se tienen que terminar de
definir sus caracteristicas, y a continuacion esperar s$irfardge los operadores apuestan por él en lugar
de TD-LTE.

SLa planificacion centralizada ha sido excluida por el gragriesad de control que introduce

SEstos datos han sido indicados por Junjge Son, editor deloGtel Trabajo que desarroll6 la enmienda 802.16j, e invatir
en la definicion de retransmisores dentro del estandar G02.1

"Actualizacion futura al estandar LTE para cumplir con laguisitos del IMT-Advanced.
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12 Conclusion

En el presente documento se ha estudiado la viabilidad ¢mpeo una modificacion a la enmienda
IEEE 802.16j que define los mecanismos para ampliar la agleytlas prestaciones de las redes Wi-
MAX operando en bandas licenciadas, para su utilizaciéeeées estaticas y operando en bandas libres,
de forma que se puedan utilizar las ventajas que ofrece exsialogia para abaratar el despliegue de
redes WiIMAX en zonas rurales de paises en desarrollo.

Para ello se ha realizado un estudio pormenorizado en eltmpide los mecanismos definidos en el
estandar que se utilizarian en despliegues fijo 0 nomadm@sgomprobar si existia alguna limitacion
para su uso en bandas no licenciadas. En este sentido, y gaeéralica implicitamente en varias sec-
ciones de la enmienda que ésta se limita a la operacion enmilae ha encontrado ninglin mecanismo
0 algoritmo de operacion que limitara su uso a bandas liadasiexclusivamente.

Una vez comprobado que no existia ninguna limitacion entéhdar, en el capitul® se ha estudiado
el marco regulatorio internacional para la operacion eratadh no licenciada de 5 GHz, Unica banda
exenta de licencia contemplada por WiMAX. Este estudio mejtielo conocer cuales son los requisitos
que tiene que cumplir una tecnologia inalambrica para ogerasta banda. Estos son de tres tipos:
selecciéon dindmica de potencia, control dinAmico del rdegbotencia transmitida, y limites fisicos a la
maxima potencia radiada y las transmisiones fuera de banda.

Conocidos estos requisitos, se ha comprobado si el est&dad6-2009 los cumple y si éstos podrian
ser adaptados para su utilizacion en redes multisalto. Gent@ mostrado en el capitfipel estandar
802.16.2009 contempla y cumple con creces estos requikiisgedes multisalto ya contemplan en su
definicién el control de nivel de potencia transmitida, ponb haria falta adaptarlo para su funciona-
miento en banda no licenciadas. En cuanto a los limites atémgia radiada, al tratarse el documento
IEEE 802.16j de una enmienda, lo contemplado a nivel fismogh estandar 802.16-2009 podria ser
reutilizado para redes multisalto. EI mayor inconvenidatpresenta la implementacion de la seleccion
dinamica de frecuencias, aunque dado que la mayoria de jpemsgesarios para llevar a cabo dicho
algoritmo son utilizados por otros mecanismos definidosaeanmienda. Por ello, los fabricantes uni-
camente tendrian que adaptar sus mecanismos de DFS disgr@egunto a multipunto para tener en
cuenta las peculiaridades de las redes multisalto.

Con el conocimiento de los mecanismos que define la enmierdgpder utilizar redes multisalto en
entornos fijos y nomadicos, y las adaptaciones que son mexepara la operacion en la banda 5 GHz,
en el capituldlOse ha realizado un disefio de alto nivel para tratar de entehdigel de complejidad que
implicaria laimplementacién de estaciones que permitikratilizacion de redes multisalto en WiMAX.
En este sentido, se ha comprobado que la implementacionatid oentralizado permitiria que las RS
fueran mas sencillas, pero que la MR-BS tendria que implemanevos mecanismos que aumentarian
considerablemente su complejidad. Por su parte, el mottibdisio permitiria que Unicamente hubiera
gue realizar cambios menores en las BS actuales, pero gR&lasportarian mayor complejidad. Esta
complejidad, sin embargo, favorece que el intercambio desajes de control sea mucho menor que en
el caso del modo centralizado, por lo que los recursos disiesrse usarian mas eficientemente.

Habiendo estudiado la viabilidad técnica, quedaba sabsgr& viable su implementacion real en
equipos comerciales. Para ello se realiz6 un estudio sobralbricantes que podrian estar interesados
en el desarrollo de estos equipos, en especial a través a@erntactos obtenidos con la asistencia al
WiIMAX Forum World Congress 2010. Este estudio, desarrollad el Capituld 1, constatd que pese a
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gue en un inicio contaba con un gran apoyo por parte de losipales fabricantes, en la actualidad la
enmienda no cuenta con el apoyo suficiente por parte de loadgges como para que los fabricantes
encuentren interés en desarrollar equipos de acuerdo alcenismos incluidos en ella. Ademas, en las
entrevistas llevadas a cabo se descubrié que esta enmizsdintdescartada la industria ya que, aunque
se utilicen algunos mecanismos descritos en ella en la définile retransmisores que se incluya en el
estandar 802.16m, éstos seran modificados sustancialpematsimplificar su implementacion.

Por lo tanto, pese a que técnicamente fuera viable la prgpdesnodificacién de la enmienda 802.16j
para su apertura a bandas libres, el analisis del estadotéeleala industria realizado indica que esto
carece de sentido, puesto que nunca existiran equiposdsasadsta tecnologia.

12.1. Trabajos Futuros

El resultado del estudio de viabilidad realizado en estggmto ha concluido con la inviabilidad
de desarrollar productos de acuerdo a la enmienda IEEE@OP4dro en el transcurso de este estudio
también se han encontrado otras maneras de extender laucalzir redes WiIMAX que seria interesante
estudiar en el futuro. A continuacion se mencionan alguecslids:

= Uno de los factores aludidos por los operadores para noadgspiedes multisalto fue que para los
costes que conlleva conseguir los permisos de instala@d@ydipos inalambricos en una locali-
zacion concreta y dotarles de alimentacion eléctrica antér) se decantaria por la instalaciéon de
estaciones base en lugar de repetidores. En muchas irstaisicle redes inalambricas llevadas a
cabo en zonas rurales de paises en desarrollo también spueedecoste de los equipos de comu-
nicaciones, es un gasto marginal en comparacion con el dedtes infraestructuras civile4J).
En este sentido, y con la aparicion en el mercado de estach@se de menor complejidad y que
soportan un menor nimero de usuarib83 a precios mas asequibles que las BS completas, se-
ria interesante estudiar como se adaptaria una concatendeiredes WiIMAX BS-SS en estos
entornos.

= La aparicion en el mercado de repetidores WiMAX en banda litace necesario un analisis en
profundidad de sus ventajas y limitaciones frente a otr@sotegias en distintos escenarios para
determinar en cuales es recomendable su uso.

= Si bien es cierto que aun se esta perfilando su definicionclasidn de retransmisores en el
estandar 802.16m es una realidad. Una vez que se concret@gublicara la version definitiva
del estandar, se podria realizar un estudio de similarexteaisticas a las de éste, teniendo en
cuenta desde el inicio las dudas existentes sobre la capladalesta tecnologia de convertirse en
un alternativa en el futuro.

= En cualquier caso, parece que el uso de retransmisores eedies que se desplieguen en los
préoximos afos, ya sea en WiIMAX o en LTE, ha sido contempladalelel punto de vista tanto
tedrico, como practico. Este hecho plantea distintos mpiieshabran de ser resueltos en los pro-
ximos afios alrededor de la complejidad introducida en laifidacion de red por la inclusion de
relays. En este sentido, la optimizacion de la ubicacioroddRIS, la planificacion de frecuencias
o la autoconfiguracion de la red son temas que tendran qusteeiazlos.
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