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2 WIMAX

2.1 Introduccion

Hasta hace aproximadamente diez afios, con la aparicion de las
tecnologias xDSL, la inmensa mayoria de abonados a Internet de banda ancha
tenia acceso a través de la tecnologia cableada. Posteriormente XDSL invirtio
tal situacion, convirtiéndose actualmente en la tecnologia lider para accesos de

alta velocidad.

En los udltimos afios han aparecido nuevas tecnologias que buscan
ocupar el lugar de xDSL; entre ellas se pueden destacar aquéllas que unen al
acceso de banda ancha el valor aiadido de la movilidad, piedra angular del
presente y futuro de las telecomunicaciones. WIMAX se sitla entre estas
tecnologias, pudiendo aportar un salto de calidad evidente: ofreciendo acceso a

Internet a altas velocidades y ademas, en movimiento.

Gracias a las caracteristicas de esta tecnologia inalambrica, como lo son
su facil despliegue, bajo coste y el espaldarazo de la ITU y del WIMAX Forum
[1], WIMAX se posiciona como serio competidor respecto a otras tecnologias
de banda ancha movil, como por ejemplo HSDPA/HSUPA y sobre todo LTE,
con quien comparte muchas componentes tecnologicas. Estas ultimas ofrecen
actualmente menos ancho de banda que los estdndares previstos de WiMAX
Movil, si bien cuentan con una mayor penetraciéon en el mercado y una mayor
base instalada en cuanto a infraestructura. A favor de WiMAX debemos tener
en cuenta que estamos hablando todavia de una tecnologia en pleno
desarrollo; especialmente en lo que se refiere al estandar mévil donde es

todavia una tecnologia emergente.

La aparicion de la tecnologia WiMAX, ocupando el dominio vacante de

las redes metropolitanas inalambricas, reafirma la vision de un futuro

10



Disefio de Una Agrupacién Bidimensional de Antenas en Tecnologia Microstrip para Sistemas Wimax

heterogéneo en cuando a tecnologias de acceso, aunque convergente respecto

a los servicios ofrecidos sobre ellas.

En la figura 2.1 se representa la evolucién de los distintos estandares

WIMAX frente a una evolucién temporal.
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Figura 2.1: Evolucion temporal de la tecnologia WiM  AX.

2.2 Caracteristicas Fundamentales de la tecnologia ~ WiMAX

WIMAX es una tecnologia inalambrica de banda ancha basada en la
puesta en practica de los estandares IEEE 802.16 y ETSI HiperMAN. Dicha
tecnologia es una especificacién para las redes de acceso metropolitanas de
banda ancha inalambricas (WMAN).

El estandar WiMAX se compone de un subconjunto de especificaciones
extraidas de la norma IEEE 802.16. La norma IEEE 802.16 es el conjunto de

estandares que recogen las especificaciones.
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Figura 2.2: Relacion cobertura/tasa de transferenci  a.

WIMAX presenta ademas ventajas como la QoS (Calidad de Servicio),
seguridad en las comunicaciones a nivel de acceso al medio, o la escalabilidad
de la solucion, como caracteristicas intrinsecas a ella. Estas funcionalidades la
capacitan como medio valido para la provision de servicios que van mas alla de
un acceso a Internet de banda ancha de los usuarios en cobertura. Asi, WiMAX
es adecuado para VolP, videoconferencia, y en general servicios de banda

ancha con restricciones de tiempo real.

Por tanto, se puede ver a WIMAX como tecnologia que compite con
practicamente todo tipo de tecnologias inalambricas y/o celulares, aunque en
principio se prevé que conviva con ellas, complementandolas en ciertos rangos.
Mas especificamente, se podria ubicar entre WiFi y 3G/4G, en cuanto a
alcances de cobertura, cuya relacion cobertura/tasa de transferencia podemos

observar en la figura 2.2, y anchos de banda ofrecidos por canal.

Esta tecnologia esta disefiada para proporcionar grandes oportunidades
de negocio y aplicaciones para operadores y usuarios en distintos escenarios
(empresa, hogar, servicios publicos o de emergencia), areas geograficas
(urbano, suburbano y rural), tanto a gran escala como en hotspots. En
resumen, servira de apoyo para facilitar las conexiones en zonas rurales, y se

utilizara en el mundo empresarial para implementar comunicaciones internas.
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La carta de presentacion de WiMAX incluye entre sus principales avales
la posibilidad de establecer conexiones con velocidades similares a los
sistemas de ADSL o de cable, sin la necesidad del despliegue del cableado
hasta el usuario y hasta una distancia de 50km (en aplicaciones fijas). Ademas,
con la version movil de WIMAX, el usuario podra acceder al servicio también
mientras esta en movimiento, con velocidades de hasta 150km/h. Este nuevo
estandar coexistira con otros anteriores, como el de WiFi (IEEE 802.11),
aunque, como ya se ha adelantado, aumentara considerablemente sus
posibilidades. En la figura 2.3 podemos ver la relacion movilidad/tasa de
transferencia de los distintos estandares.
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Figura 2.3: Relacion movilidad/tasa de transferenci  a.

La practica totalidad de empresas, operadores, entes y organismos
interesados en la tecnologia WIMAX, se agrupan en la entidad sin animo de
lucro denominada WIMAX Forum [1]. Bajo esta agrupacion, sus miembros
deciden los siguientes avances de la tecnologia, aparte de funcionar como
catalizador de los temas relacionados con WIMAX. Tiene como objetivo
principal, intentar impulsar una plataforma comin de consenso global. Este

organismo ha definido también la certificacion WiMAX: WIMAX Certified, que
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pretende garantizar la interoperabilidad entre los diferentes fabricantes que
disefian soluciones bajo estos estdndares. El propio WiMAX Forum [1] organiza
periodicamente encuentros en los que se realizan los tests de interoperabilidad

(I0T), en sus denominadas reuniones PlugFest entre los diferentes fabricantes.

Como en el caso de WiFi, la interoperabilidad en el equipamiento y redes
es una pieza clave para un exitoso despegue de WIMAX como tecnologia. El
WIMAX Forum [1] pretende promocionar y certificar dicha interoperabilidad,
ayudando a establecer un marco para WIMAX, permitiéndole posicionarse

como la principal tecnologia de acceso de banda ancha inalambrica.

2.3 Principales Aplicaciones de WiMAX

La utilizacion de sistemas de comunicaciones inalambricas WiIMAX
proporciona grandes posibilidades para entornos en situaciones muy diversas,

entre las que podemos mencionar las siguientes:

* Tecnologia de ultima milla para provision de banda ancha

» Conectividad en zonas rurales o con alta dispersién geogréafica

* Interconexion de infraestructuras de telecomunicaciones

* Despliegue de instalaciones distribuidas de seguridad o industriales
* Puesto de trabajo mévil en entorno laboral

* Internet Movil

* Servicios de Movilidad

» Conectividad para catastrofes y situaciones de emergencia

En caso de situacion de emergencia, la ayuda que puedan prestar las
comunicaciones y sus servicios asociados, puede desempefiar un papel
fundamental para la proteccion, rescate y salvamiento, tanto de vidas humanas

como de bienes materiales. La importancia de contar con los procedimientos
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mas eficientes ante contingencias o ante situaciones extraordinarias (como
catastrofes naturales, fallos en suministros, fallo de los sistemas principales,
etc.) tienen un alto grado de importancia, sobre todo para entornos corporativos
o de autoridades competentes en cada caso. Dichas situaciones excepcionales
pueden presentarse en cualquier entorno, que puede contar en situaciones
normales con infraestructuras de comunicaciones existentes 0 no,

perteneciendo a zonas correctamente comunicadas o de entornos aislados.

En cuanto a conectividad para entornos aislados, estos pueden tratarse
de zonas distantes de nucleos de poblacién, asi como de dificil accesibilidad
fisica, o de no rentabilidad econdmica de acceso a banda ancha, como pueden
ser zonas rurales. La falta de comunicaciones de banda ancha causa una
“brecha digital”, un desequilibrio de acceso a los nuevos servicios TIC entre
zonas de entornos urbanos en comparacion con el entorno rural. Las
dificultades de acceso a estas zonas pueden deberse a un alto grado de
diversidad espacial de los nucleos rurales de poblacion, o a dificultades
orograficas, que provocan que el acceso a las comunicaciones y tecnologias de
acceso relacionadas sean mucho mas complejas de extender, para tratar de
conseguir un acceso permanente en la totalidad de la poblacién.

Una aplicacion directa del uso de la movilidad proporcionada por la
banda ancha de WiIMAX es la propia movilidad de un puesto de trabajo en un
entorno de oficina. Simplemente se necesita un dispositivo de usuario
adecuado al trabajo en cuestion. Proporcionando a estos dispositivos
alimentacion portatil, el puesto de trabajo es completamente portatil, con lo que
la instalacion de la conectividad en el entorno se reduce a la cobertura WiMAX
de la zona. Esto podria simplificar en gran medida la puesta en marcha de las
comunicaciones de banda ancha en una nueva localizacion, en la que por
ejemplo, no hubiese posibilidad de cablear una LAN interna, por las

caracteristicas fisicas de la oficina, fabrica, etc.

La aplicacion mas obvia de WIMAX movil es la posibilidad de contar con
acceso a Internet en cualquier punto, obteniendo asi una conectividad ubicua.
Por ello, WIMAX pretende proporcionar la capacidad de acceso a banda ancha

con un perfil de movilidad de velocidad moderada, hasta 150 km/h. El acceso
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en movilidad pretende cubrir y/o complementar las zonas sin cobertura 3G,
aumentando la capacidad de transferencia para aplicaciones con gran

demanda de ancho de banda.

2.4 Estandar 802.16 (WiMAX)

WIMAX es la denominacién de una marca de referencia para productos
qgue pasan la conformidad y los test de interoperatividad de los estandares
802.16. IEEE802.16 es el grupo de trabajo del IEEE especializado en acceso

punto a multipunto de banda ancha.

El estandar original WIiMAX, el IEEE 802.16, especifica la tecnologia
para el rango de 10-66 GHz. Posteriormente, 802.16a afiadié soporte para el
rango de 2 a 11 GHz, donde algunas bandas no requieren licencia, o solo
precisan una simple autorizacion. Los esfuerzos se estan centrando en esta
variacion del estandar. La ventaja principal se centra en la posibilidad de
realizar comunicaciones sin disponer de visiébn directa, haciendo un uso

eficiente de las tecnologias existentes, pero sin desafiar a las leyes de la fisica.

Una caracteristica importante del estandar es que define una capa MAC
gue soporta multiples especificaciones fisicas (PHY). Esto es vital a la hora de
permitir a los fabricantes su diferenciacion respecto a la competencia y por lo
que se considera el estandar como un marco de trabajo para la evolucion de
tecnologias inaldmbricas. WIMAX puede ser descrito como el intento de
mezclar muchas tecnologias para cubrir varias necesidades en un espectro
amplio, con la diferencia de que a este foco vago se le estan sacando

rentabilidades practicas.

WIMAX se basa principalmente en dos subestandares del IEEE, 802.16-
2004 para el acceso fijo, y 802.16e para el acceso portable o moévil. Las
diferentes versiones de especificaciones de cada subestandar se presentan en
sucesivas Wave, que se corresponden con los diferentes perfiles de sistema
(WIMAX Forum System Profiles) definidos para su certificacion. Actualmente se
han definido el perfil de WIMAX fijo, y el de WIMAX mdévil. Para el WiIMAX Fijo,
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las normas de certificacion estan completamente definidas, manteniendo las
caracteristicas del subestandar ya mencionadas, pero especialmente para
WIMAX Movil se estan definiendo sucesivas versiones o releases, y dentro de
cada una de ellas, sucesivas fases (waves) que van marcando las novedades

en la definicion del proceso de certificacion (Certification Profiles).

El hecho de presentar dos estandares diferentes para WiMAX, permitira
a los operadores el escalado de las redes segun diferentes requisitos, para
soporte de servicios de ultima milla (WiMAX Fijo), o para servicios en movilidad
(WIMAX Movil):

*  WIMAX Fijo es particularmente interesante a la hora de
proporcionar el acceso de ultima milla para zonas remotas, sin posibilidad de
acceso a infraestructura de red cableada, u otros tipos de infraestructura
inalambrica. Principalmente se enfoca hacia usuarios de tipo residencial o de
oficina, con acceso 0 sin acceso a servicios de banda ancha confiables, y
permitird servicios de banda ancha para areas remotas donde hasta el
momento ha sido demasiado costoso acceder mediante infraestructura

tradicional de banda ancha.

« WIMAX Moévil permite la conectividad en situacion de movilidad
completa, por ejemplo a peatones 0 a medios de transporte (vehiculos, trenes,
barcos, aviones, etc...). Una vez que el acceso a banda ancha fijo se ha
convertido en comun, se puede esperar que el usuario desee mantener dichos
servicios, a la vez que se desea desplazar de lugar. Las redes WIMAX se
implantan de manera similar a las redes 2G/3G, de manera en general
sectorizada. Sin embargo, al contrario que para las redes moviles 2G/3G, los
despliegues WIMAX prevén inicialmente una prestacion de servicios con gran
capacidad. Posteriormente se puede proporcionar escalado a la red, con lo que
ésta ird migrando a una micro-celda, que sea capaz de proporcionar una mayor
tasa de transferencia, para entornos localizados segun la estacion base a la

que se puedan conectar, y las condiciones del entorno del acceso.
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Como reglas generales tedricas expuestas bajo el estandar IEEE
STD802.16, que WIMAX comenzd a adoptar, y que fueron definidas en

diciembre de 2001, estan:

« Utilizacién del espectro radioeléctrico entre 11-66 GHz.

* Un ancho de banda del canal de hasta 28 MHz.

» Régimen binario de entre 32-134 Mbps.

* Modulaciones previstas QPSK, 16-QAM, 64-QAM (SC: single carrier).
* Coberturas de entre 1.5-5 km.

* Necesatria vision directa entre antena y receptor (LOS - Line of Sight).

2.4.1 WIMAX Forum

Ya dijimos anteriormente que WiIMAX Forum [1] es una organizacion sin
fines de lucro, impulsada por el sector de las comunicaciones radio. El objetivo
de esta institucion es acelerar las implementaciones mundiales y expandir el
mercado de soluciones de acceso inalambrico de banda ancha interoperables y

basadas en estandares.

El foro est4 trabajando con las empresas asociadas a fin de desarrollar
perfiles estandarizados y productos WiMAX interoperables en torno a bandas
concretas del espectro de frecuencia de radio, fundamentalmente 2.3GHz,
2.5GHz, 3.5GHz y 5.8GHz. Son miembros del WiMAX Forum [1] numerosas

empresas y proveedores de servicios.

2.4.2 WiMAX Fijo

WIMAX se encuentra en constante renovacion, que avanza siempre
manteniendo la compatibilidad de los subestandares anteriores de la familia

802.16 (backward compatibility). Asi, para el acceso fijo, hasta el momento se
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tienen, segun las diferentes nomenclaturas de los fabricantes, los siguientes

subestandares:

802.16a, ¢ (2003). Primeros subestandares practicos de la familia.

Proponen las bases iniciales de comunicacion del estandar 802.16.

802.16-2004 (802.16d, WIMAX Fijo). Consolida los subestandares

anteriores, siendo éste el que sigue la primera implementacion de

WIMAX, para soluciones de comunicaciones en entornos estacionarios o

cuasi-fijos. Sigue vigente, pues los subestandares subsiguientes se

basan en diferentes escenarios, 0 que restringen a éste. Delimita las

caracteristicas tecnolégicas a:

Uso del espectro menor a 11 GHz. Uso de bandas para
WIMAX en 3'5, 5'4y 5'8 GHz.

Anchos de banda de hasta 20 MHz.
Bit-rates de hasta 75 Mbps, a 20 MHz.

Uso de modulacion OFDM, con 256 portadoras (WiIMAX
Fijo) (hasta 1024), ademas de las SC (QPSK, 16-QAM y
64-QAM).

Técnicas de duplexado de canal (uplink-downlink)
disponibles: TDD (para todas las bandas); FDD H-FDD
(excepto en bandas no licenciadas inferiores a 6 GHz).

No es necesaria la vision directa entre antena y receptor
(NLOS).

Uso estacionario (Fijo), tanto en exteriores como en

interiores.

Cobertura de hasta 45 km.
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2.4.3 WIMAX Movil

Prestando atencién al estandar para el acceso de WiIMAX movil, éste
sigue las indicaciones del IEEE en el subestandar 802.16-2005, también
conocido como 802.16e, WiBro o WIMAX movil. Este estandar revisa el
subestandar 802.16-2004 de WIMAX fijo incorporando comunicaciéon movil
hasta cierta velocidad. De todas formas, también se puede utilizar para
soluciones de WIMAX fijo. Se trata del subestandar en el que se basa WiMAX
Movil. Sienta las bases para poder utilizar MIMO (Multiple Input Multiple
Output), que permite la comunicacién desde multiples antenas de estaciones
base, que proporciona no sélo mejor cobertura de recepcion de la sefal, sino
también mejora la capacidad del ancho de banda de comunicacién. Estas
caracteristicas avanzadas permiten soluciones en entornos nomadas. Las

caracteristicas de este subestandar se delimitan a:

* Uso del espectro < 6 GHz. Uso de bandas para WiMAX en 1.5, 2.5,3.5y
5.5 Ghz.

* Anchos de banda de hasta 20 MHz, flexibles para conservar la potencia

transmitida.

» Régimen binario de hasta 15 Mbps, sobre un ancho de banda tipico del
canal de 5 Mhz.

* Uso de modulacion OFDMA de hasta 2048 portadoras.
* No es necesaria vision directa entre emisor y receptor(es) (NLOS).

e Uso en movilidad de velocidad moderada y portabilidad completa

(utilizacion en aplicaciones nOmadas).

» Coberturas tipicas de hasta 5 km. en situacion de completa movilidad,
aunqgue las coberturas son altamente dependientes de las condiciones

del entorno.

20



Disefio de Una Agrupacién Bidimensional de Antenas en Tecnologia Microstrip para Sistemas Wimax

2.4.4 Principales Diferencias entre WiMAX Fijoy MO il

En comparacién con la version fija, el 802.16e es un estandar superior
gracias al enorme valor afiadido del soporte a la movilidad, y que ademas
ofrece una opcidon de conexion fija. Segun las previsiones, el WIMAX movil
triunfara a nivel de usuario, mientras que la version fija quedara relegada a
conexiones punto a punto o backhaul (por ejemplo, para transporte de sefales

WiFi de hotspots o la interconexion de centros).

El estandar IEEE 802.16e o estandar movil, es la especificacion mas
reciente y que aflade soporte de movilidad, lo que facilita itinerancia entre
celdas sin interrupcion de la sesion y de forma transparente para el usuario
(handover) siempre que su movimiento no supere la velocidad del vehiculo
(entre 120 y 140 km/h). Por su parte, el estandar IEEE 802.16d o estandar fijo,
se posiciona como una alternativa sin hilos a tecnologias clasicas de bucle

local, como ADSL, cable o fibra Optica.

2.5 Comparativa con otras tecnologias

WIMAX no es la unica solucion para distribucion de servicios de banda
ancha inalambrica. Existen en el mercado diversas soluciones de origen
propietario, con tecnologias de comunicaciones especificas (por ejemplo, la
solucién de la empresa norteamericana Qualcomm basada en la tecnologia de

procesado de sefal Flash-OFDM).

Ademas de las opciones propietarias, existen soluciones alternativas
basadas en estandares de comunicaciones que coinciden parcialmente con
WIMAX, especialmente para aplicaciones portatiles y moéviles. En los ultimos
afios, se han extendido ampliamente soluciones basadas en WiFi y en 3G
(HSPA, EV-DO, LTE) para el acceso inalambrico de banda ancha.
Pretendemos mostrar una clara comparacion y contraposicion de estas otras

tecnologias con respecto a WIMAX, para poder destacar las ventajas
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cualitativas de la tecnologia WIMAX, que le permitirA establecerse como el
estandar futuro para redes NGN (Next Generation Networks).

2.5.1 WIMAX vs WiFi

Mas adelante se analizara en detalle el estandar WiFi, basado en la
familia de normas estandar IEEE 802.11, enfocado en el acceso de banda
ancha inalambrica para redes de area local (LAN). Los sistemas WiFi mas
extendidos actualmente son los basados en 802.11a/g, que proporcionan
cobertura sobre un area tipica de 30-50 m con unas tasas de transferencia de
54 Mbps. WiFi se ha convertido en el estandar “de-facto” para el acceso de
usuario mediante dispositivos personales, para conectividad en oficina, casa,
cafés, y hotspots publicos. Mas alla de eso, han surgido iniciativas municipales
y locales para llevar conectividad mediante sistemas WiFi a zonas urbanas
determinadas, asi como para zonas dispersas, en el entorno rural. Es esta
altima aplicacién la que se puede solapar con el uso previsto para WiMAX,
tratandose de un acceso fijo o ndmada.

Los sistemas WiFi capaces de dar cobertura a zonas amplias se basan
en transmisores de alta potencia, limitadas por tratarse de bandas de
frecuencia de uso libre. Por ello, los despliegues WiFi ofrecen coberturas
maximas de hasta 300 m del punto de acceso. Esta limitacién, junto con las
caracteristicas propias del estandar, resulta en una ventaja clara de las
capacidades de WIMAX con respecto a WiFi. WIMAX es capaz de ofrecer
coberturas mas amplias, tanto en aplicaciones fijas (hasta 30 km) como en
moviles (hasta 5 km), y con mejoras en tasas de transferencia (hasta 70 Mbps),
proporcionando gran soporte a la movilidad del dispositivo en la red (hasta a
150 km/h).

La futura extension del estandar WiFi [2], 802.11n, pretende
proporcionar mejoras con respecto a las limitaciones actuales de WiFi,
incrementando notablemente las tasas de transferencia y con ciertas mejoras

en el alcance maximo por cada punto de acceso [3].

22



Disefio de Una Agrupacién Bidimensional de Antenas en Tecnologia Microstrip para Sistemas Wimax

2.5.2 WIMAX vs 3G

Quizas la tecnologia de acceso inalambrico méas préxima a las
caracteristicas de WiMAX sea 3G, en sus diferentes vertientes actuales. Las
capacidades propias de UMTS se han extendido con la llegada de dos
tecnologias complementarias en la extension mundial de 3G en las redes de
telefonia maévil celular, HSPA y EV-DO.

HSPA es la combinacion de tecnologias posteriores y complementarias
a la 32 generacion de telefonia mévil (3G), como son el 3.5G o HSDPA y 3.5G
Plus, 3.75G o HSUPA. Tedricamente admite velocidades de hasta 14.4 Mb/s
en bajada y hasta 2 Mb/s en subida, dependiendo del estado o la saturacion la
red y de su implantacion. En la actualidad, HSDPA [4] admite hasta 3,6 Mb/s de
bajada y 384 Kb/s de subida y HSUPA [5] hasta 7,2 Mb/s en bajada y 2 Mb/s

en subida.

EV-DO es el estandar de datos definido como evolucién de CDMA por el
3GPP2. Soporta tasas de canal de bajada de hasta 2.4 Mb/s, con un canal de
1.25 MHz. Las tasas tipicas reales suelen ser de 100-300 kb/s. Sucesivas
Releases del estandar incrementan las tasas alcanzables, aumentando
también los anchos de banda utilizados hasta 20 MHz, hasta 73 Mb/s en
bajada y 27 Mb/s. En comparacién con los dos estandares de 3G actuales,
WIMAX cuenta con una ventaja muy importante: la sencillez y rapidez del
despliegue. WIMAX es capaz de desplegar una red en una localizacion aislada
determinada, en la que un despliegue 3G puede ser de acceso complejo, o de
no rentabilidad econdmica. Por ello, ademas de ser competidoras en cuanto a
tecnologias de acceso, también puede verse que WIMAX y 3G pueden ser
complementarias en ciertos entornos. WiMAX puede extender la cobertura de
banda ancha modvil mas alla de los ndcleos de cobertura provistos por los
operadores. Por lo demas, WIMAX puede ofrecer hasta el momento tasas de
transferencia mayores que 3G para aplicaciones fijas y méviles, mientras que
3G cuenta con la ventaja de despliegue de redes de operadores mucho mas

extensas de lo que lo pueden estar las redes WiMAX en un horizonte préximo.
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2.5.3 WIMAX vs 4G

La evolucion auspiciada por los grandes operadores de las redes de voz
celular, denominada como LTE (Long Term Evolution), pretende migrar sus
modelos de negocio hacia las capacidades esperadas para la nueva
generacion de redes de datos, 4G. Comparte con WiIMAX muchas de las
caracteristicas de comunicaciones en las capas inferiores, como son la
utilizacibn de OFDM como modulaciéon base, y su gran tolerancia al
multitrayecto. La mayor diferencia entre una y otra se encuentra en la fase de
desarrollo en la que se encuentra cada una, ya que WIMAX cuenta con una
ventaja sobre LTE de dos afios, y que puede ser decisiva para su adopcion y

posterior extension mundial.

Frente a LTE, los grandes precursores de WIMAX, que son importantes
fabricantes de equipamiento de telecomunicaciones, pretenden un estandar
mas abierto, y que permita mayor versatilidad en los modelos de negocio,
presentando WiIMAX como capaz de desplegar redes ad-hoc, ademas de redes
dependientes de operador. Ciertas voces autorizadas de la industria comparten
la idea de que ambas iniciativas podran converger en el horizonte de 2012.
Entre los principales precursores de WIMAX, pertenecientes al WiIMAX Forum,

estan los siguientes: Intel, Motorola, Cisco, Samsung, Alcatel, etc.

2.6 Uso del Espectro

Las redes WIMAX, al contrario que WLAN, deberan por lo general operar
en bandas de frecuencia de uso licenciado, presentando politicas de QoS
(Calidad de Servicio), y permitiendo mayor protecciéon y calidad en las

comunicaciones.

Para instalar una solucidon con licencia, un operador o proveedor de
servicio debe comprar el espectro. La compra del espectro es un proceso

complicado. Las soluciones exentas de licencia [6] ofrecen varias ventajas
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sobre las soluciones con licencia, como menores costos, desarrollo rapido, y

una banda comun que puede usarse en la mayor parte del mundo.

El espectro accesible para WiMAX depende del area geogréfica en la
que se encuentre la red. Esto es asi debido a las politicas heterogéneas
nacionales, que han saturado en diferente manera las bandas de operacion de
WIMAX.

Para Espafia, todas las competencias en materia de uso del domino
publico radioeléctrico las tiene la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones
y para la Sociedad de la Informacion (SETSI). En la actualidad sélo existen

equipos certificados o prototipos en las siguientes bandas de frecuencia:

 2.5GHz. Esta banda es de uso privativo (con licencia), por lo que se
precisa una concesion demanial del espectro (uso recomendado de
WIMAX Movil). Se ha abierto recientemente una fase de consulta publica

a este respecto.

 3.5GHz. Esta banda también es con licencia, por lo que se precisa

concesion demanial del espectro.

* 5.4GHz - 5.9 GHz. Esta definida como de uso comun (sin licencia), pero
s6lo se permite una potencia maxima de 25mW (14dBm). Esta sujeta a
la norma UN-128 del CNAF (Cuadro Nacional de Atribucion de
Frecuencias). Esta restriccion tan fuerte en la potencia, asi como el
hecho de compartir espectro, puede comprometer seriamente los
despliegues en esta banda, al reducir de manera importante el alcance
de la sefal. Por tanto, existe una menor oferta de productos WiMAX que

funcionan en dicha banda de frecuencia con respecto a las anteriores.

Dado que no existe uniformidad en cuanto al uso de las bandas de
frecuencia, es interesante comprobar de manera general el uso en las
diferentes zonas terrestres, para las bandas en las que podria operar WiMAX,

que en general son las siguientes:
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e 2.3GHza 2.4 GHz.

e 2.496 GHz a 2.69 GHz.

» 3.3GHza3.4 GHz.

e 3.4 GHz a 3.6 GHz.

» 3.6a3.8GHz.

* 5.25GHz a 5.85 GHz.

5 (B02.11h/g) WAL (new)
2400 - PARI) BATD - B728

W wi-F
InitiE WIMAK profios

B Fulure WiMAX profiles

1 _ 4 OHz 5 =~ |
WS 3.5-GEHE hand Low and mid lpper
?:I-I;I‘sh = 2320 ?E';}Ml:%m 3-:'1'-013 -135[:1] U-NIl bands  U-NEASM
245 - FIH0 2700 - 7900 5150 - 5350  hand
; (02 11a) 575 - 5850

Figura 2.4: Bandas de frecuencia.

En cuanto a la recomendacion de la ITU para la implementacion de
sistemas segun la especificacion IMT2000 se propone la utilizacién de la banda
de 2.5 a 2.7 GHz. Otras bandas de frecuencia se podrian utilizar a medio plazo,
en el caso en el que WIMAX se popularice, y se pretenda el despliegue global
de redes. Esta concesion del espectro puede ser libre (poco probable), o
mediante un proceso completo de concesién publica y propuestas por parte de
los operadores interesados en la prestacion de servicios en dichas bandas de
frecuencia. Por ejemplo, la reciente concesion publica en Estados Unidos de

una franja del espectro de 700 MHz [7], que podria ser destinada a WiMAX, se
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salda con propuestas millonarias, y concesién a los grandes operadores de voz
americanos AT&T y Verizon, no proclives al uso de WiMAX.

2.7 Caracteristicas Técnicas

Los sistemas radiantes en todas las tecnologias inaldmbricas son

elementos muy importantes.

En este apartado estudiaremos los diferentes avances en las antenas
gue han sido incorporadas al estandar WiMAX. Asi, en primer lugar veremos el
concepto de antenas inteligentes (smart antennas), que se basan en la
conformacion de haces directivos desde la estacion base. Relacionado con el
anterior esta el concepto de diversidad, tanto espacial como temporal. Por
altimo, dentro de la diversidad, se describira MIMO y su importancia en el

avance del estandar.

2.7.1 Smart Antennas

Los operadores inalambricos estan explorando nuevas vias para
maximizar la eficiencia espectral de sus redes y mejorar el retorno de la
inversion. Las antenas inteligentes parecen ser una de las mejores alternativas

para lograr ese incremento de la capacidad.

Las smart antennas proporcionan beneficios en términos de capacidad y
funcionamiento respeto a las antenas estandares, ya que pueden adaptar su
patron de radiacion para adecuarse a un tipo determinado de trafico o a

entornos dificiles.

Las primeras smart antennas fueron disefiadas para aplicaciones
militares, que se benefician del uso de haces directivos para ocultar las
transmisiones a los enemigos. Estas primeras antenas requerian
implementaciones de gran tamafo y una gran capacidad de procesado, lo que

provocaba operaciones muy exigentes, con su correspondiente retardo.
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Tan pronto como emergieron las comunicaciones personales, era
evidente que las interferencias en las redes inalambricas estaban limitando el
namero de usuarios concurrentes que la red podia gestionar. Todo ello
atendiendo a unos limites de calidad. Como los haces mas estrechos propios
de las aplicaciones militares eran menos interferentes, los investigadores
trataron de trasladar la tecnologia al usuario final o doméstico, y asi poder

incrementar el nUmero de los que se conectan para un espectro dado.

De todas maneras, persistia el problema de realizar calculos complejos
en poco espacio y tiempo, lo cual hizo que esta tecnologia no se difundiera
hasta la actualidad, con la llegada de los nuevos procesadores. Hoy en dia,
estas antenas estan siendo utilizadas en las principales redes inalambricas.
Actualmente, existen diferentes versiones que estan disponibles o en
desarrollo. Estas antenas estan reemplazando el equipamiento obsoleto en
celdas ya existentes, permitiendo rendimientos superiores al 50% respecto al
anterior, ademas de la facilidad de poder orientar el haz de la antena a las
necesidades particulares, con las nuevas funcionalidades que pueden ser

identificadas.

El procesamiento de sefial de las smart antennas se realiza en la
estacion base, utilizando un haz estrecho y controlable para cada usuario. En el
caso de su utilizaciéon en redes 3G, se han obtenido pruebas que avalan un
aumento en la capacidad en usuarios de hasta tres veces respecto a la

capacidad original.

Estas antenas son una solucion practica y econémica a alguno de los
desafios que presentaba la tecnologia WiMAX. Las condiciones del mercado
han cambiado, dado que se ofrecen nuevos productos y servicios, que
requieren un uso mas eficiente del recurso radio. Los operadores pueden
emplear distintas tecnologias en diferentes fases de evolucién de la red, por lo
que parece una alternativa valida para atender a esas necesidades particulares
cambiantes. Las smart antennas mejoran su rendimiento mediante la
combinacion de las dimensiones espaciales de la antena con la dimensién

temporal. Existen dos tipos basicos que son:
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» Antenas de array en fase o multihaz: Pueden usar un numero de haces
fijos escogiendo el mas adecuado o con un haz enfocado hacia la sefal

deseada que se mueve con ella.

» Array de antenas adaptativas: Utilizan multiples elementos de antena
que gestionan la interferencia y ruido recogido con el objetivo de maximizar la

recepcion de la sefal. El patrén del haz varia con el entorno del canal.

En cuanto a las frecuencias de funcionamiento disponibles para antenas
WIMAX y su operacion en bandas de frecuencia, dichas antenas pueden estar
disefiadas para aplicaciones de banda simple, banda dual, multibanda o banda
ancha.

2.7.2 Conformacion del Haz

Un conformador de haz (o beamformer) es un filtro espacial que opera

en la salida de un array de sensores o transmisores con el objetivo de mejorar
la amplitud de un frente de ondas coherente en relacion al ruido de fondo. Esta
mejora se basa en el caracter directivo de la sefial, concentrando la mayor
parte de la energia de la misma en una direcciobn. Esta direccion de
apuntamiento recibe el nombre de MRA (Maximum Response Angle), que

puede ser seleccionada por el usuario.

La conformacion de haz en el dominio del tiempo se realiza mediante el
retardo y suma de un array de transductores. Esta suma permite obtener haces
mas directivos que los convencionales, con la ventaja de poder escoger el
angulo. El retardo utilizado por cada transductor para un determinado angulo
deseado se determina por la geometria del array, mediante proyecciones del

angulo sobre una determinada geometria.
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2.7.3 Diversidad

Por diversidad entendemos el uso de varios receptores o técnicas de
recepcion de sefiales para aumentar la relacion sefal a ruido y tratar los
problemas de pérdidas provocados por reflexiones de sefial asociadas a
entornos multitrayecto. Las técnicas de diversidad proporcionan dos ventajas

principales:

» La primera es la fiabilidad, ya que es la solucion Optima para entornos
con canales multitrayecto, al tratar los efectos de los nulos que aparecen por la

reflexiones.

* La segunda es que la potencia media de sefal recibida aumenta, con
lo cual se produce una mejora respecto a los sistemas que no implementan

este mecanismo.

En general se habla de tres tipos de diversidad: la espacial (basada en la
utilizacion de multiples antenas), la de polarizacion (donde las antenas trabajan
con polarizaciones ortogonales) y, por ultimo, la de patron o angulo (basadas

en el uso de beamforming).

2.7.4 MIMO

Una variedad de sistemas con diversidad son los sistemas MIMO, que
utilizan mdaltiples antenas tanto para recibir como para transmitir, como se
puede observar en la figura 2.5. Una transmision de datos a tasa elevada se
divide en mudltiples tramas mas reducidas. Cada una de ellas se modula y
transmite a través de una antena diferente en un momento determinado,
utilizando la misma frecuencia de canal que el resto de las antenas. Debido a
las reflexiones por multitrayecto, en recepcion la sefial a la salida de cada
antena es una combinacion lineal de multiples tramas de datos transmitidas por

cada una de las antenas en transmision.
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Figura 2.5: Esquema MIMO.

Las tramas de datos se separan en el receptor usando algoritmos que se
basan en estimaciones de todos los canales entre el transmisor y el receptor.
Ademas de permitir que se multipligue la tasa de transmisién (al tener mas
antenas), el rango de alcance se incrementa al aprovechar la ventaja de

disponer de antenas en diversidad.

La teoria de capacidad inalambrica, derivada a mediados de los afios 90,
extiende el limite del teorema de Shannon, en el caso de la utilizacion de esta
tecnologia. Este resultado tedrico prueba que la capacidad de transmisién de
datos y rango de alcance de los sistemas inalambricos MIMO se puede
incrementar sin usar mas espectro de frecuencias. Este aumento es de
caracter indefinido, simplemente utilizando mas antenas en transmision y
recepcion. MIMO requiere la existencia de un niumero de antenas idéntico a
ambos lados de la transmision, por lo que en caso de que no sea asi la mejora

sera proporcional al niumero de antenas del extremo que menos tenga.

Los detractores de la tecnologia mencionan los costes elevados de
instalacién y hardware, asi como la elevada potencia necesaria como las
barreras para llegar a convertirse en una tecnologia con una adopcion masiva.
En realidad, con las densidades de integracion microelectronicas actuales, se
estan llevando al mercado las primeras soluciones a precio razonable. En
cuanto al consumo, el factor mas critico es el de los amplificadores de potencia

en transmision, pero recientes avances nos dicen que los sistemas MIMO
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pueden ser disefiados para transmitir la misma potencia que un transmisor

tradicional.

Esta técnica esta llamada a ser el referente para conseguir los logros
fijados por la ITU en cuanto a los equipos de 4G, llegar hasta 1 Gb/s en entorno
sin movimiento y 100 Mb/s hasta 150 km/h. En general esto se lograra con la
combinacion de tres técnicas: las smart antennas multiples (con diversidad y
MIMO), la modulacién y codificacion adaptativa y, por ultimo, la codificacion

avanzada para el control de errores.

2.7.5 Antenas en WIMAX

WIMAX se basa en un esquema de diversidad que envia informacién
desde dos antenas transmisoras, con dos transmisiones consecutivas en el
tiempo. Es por ello que la técnica recibe el nombre de combinacion espacio-

tiempo, aunque es mas conocida como transmision Alamouti [8].

Asi, para una subportadora determinada, este esquema de transmision
envia el simbolo X por la antena 1 y el simbolo Y por la antena 2, mientras que

en el instante de tiempo siguiente lo hace al revés.

De esta manera, el receptor, que puede ser una Unica antena, puede
aplicar diversidad al recibir el mismo simbolo por canales y periodos diferentes.
Por eso se habla de una tecnologia MISO (varios transmisores un receptor), en
contraposicion al MIMO. Intel ha realizado estudios de las mejoras que supone

el uso de esta técnica.

WIMAX incluye la técnica de transmisién Alamouti, sin citar el nimero de
receptores del terminal de suscripcion, que puede ser sélo uno. El estandar
recomienda la utilizacion de una técnica de diversidad en el caso de utilizar

varias antenas en dispositivo de usuario.

En el receptor, WIMAX propone el uso de MRC (Maximal Ratio
Combining). Se trata de una técnica de diversidad combinada, que es éptima,
ya que alinea las fases de las portadoras de los receptores y ofrece una mejora

proporcional a la amplitud de la sefial de las portadoras recibidas. Este método
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se ha verificado como Optimo para canales con ruido independiente. De todas
maneras es algo que por las caracteristicas del entorno no se va a dar, pero

este método es una buena aproximacion, produciendo los mejores resultados.

2.8 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han abordado diferentes aspectos de
WIMAX que presentan dificultades en la comunicacién, e implican carencias de
la tecnologia en el punto de desarrollo en el que se encuentra. WIMAX esta en
constante evoluciéon, tanto a nivel de investigacibn, como de desarrollo, y

también en el entorno de mercado.

Con la popularizacion que se esta produciendo durante el periodo
actual, se preveé que la tecnologia se consolide entre los grandes fabricantes de
eguipamiento, y también entre ciertos operadores de red, que podran desplegar
soluciones de conectividad en el entorno propio de cada operador.

Por dltimo, resaltar la importancia que en el marco de MIMO y WIMAX
adquieren las antenas y especialmente las agrupaciones, que aumentan la
eficiencia espectral y calidad del enlace. Por ello, el objetivo del presente
proyecto se centra en el disefio de una agrupacion de antenas para sistemas
WIMAX.

En el siguiente capitulo se presentaran generalidades sobre las antenas
microstrip. Dichas antenas son las que utilizaremos para la agrupacion en este

proyecto.
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