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Resumen

WIMAX mavil muestra una serie de caracteristicas que lo hacen ideal para el desplie-
gue en zonas rurales y en paises en vias de desarrallo. En este trabajo se presentan
las principales caracteristicas de IEEE 802.16, se analiza el avance en tecnologias
de antenas, disefio de Cross Layer, manejo de interferencia, scheduling y las aplica-
ciones para WIiMAX Mavil.
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1. Introduccién

En la actualidad, las comunicaciones ina-
ldmbricas han alcanzado un gran desarrollo en
cuanto a cobertura, tasas de transmision, ca-
lidad de servicio, entre otras. Sin embargo, el
constante crecimiento en los requerimientos
de los usuarios y la comparticion del escaso
recurso radioeléctrico, en diferentes aplicacio-
nes y tecnologias, hacen necesario que los fu-
turos sistemas prioricen la eficiencia espectral
y la fiabilidad del enlace.

El uso de modulaciones y sistemas de
codificacion que se adapten a las condiciones
del canal, las técnicas de mdltiple antena que
permite incrementar la ganancia de diversidad
y mejorar la tasa de error de bit, aumentan-
do los rangos de celda e incrementando las
tasas de transmision a través de la multiplexa-
cion espacial o la reduccidn de la interferencia
entre usuarios, son ejemplos de los nuevos
avances tecnoldgicos enfocados a mejorar la
eficiencia de los sistemas inaldmbricos.

Los sistemas WIMAX' basados en los
estandares IEEE 802.16-2004 e IEEE 802.16e-
2005 presentan caracteristicas que lo hacen
apto para la cubrir los requerimientos de las
nuevas aplicaciones en el campo de la trans-
misién inaldmbrica.

En este articulo en el numeral Il, analiza-
mos algunas caracteristicas de WIMAX que le
dan ventaja frente a otras tecnologfas de acceso
inaldmbrico, en Il hacemos una breve revision
de los avances en sistemas de antenas y su apli-
cabilidad a WIMAX movil. En IV se muestra las
principales justificaciones de la necesidad del
disefio Cross Layer en IEEE 802.16 y se da una
revision a algunos algoritmos propuestos en la
literatura. En V' se analizan los principales pro-
blemas de interferencia entre celdas adyacentes
en los sistemas de comunicacion movil basados
en WIMAXy la coexistencia con otros sistemas
en el mismo espectro. En VI se analizan los al-
goritmos de programacion (scheduling) en Wi-

MAX, y en VIl se muestran algunas aplicaciones
propuestas para ser desarrolladas en redes de
acceso basadas en |[EEE802.16d/ [EEE802. | ée.

2. Principales caracteristicas
de WIiMAX

I[EEE 802.16 es un conjunto de estdn-
dares que fueron desarrollados para cubrir
una variedad de aplicaciones y escenarios de
despliegue. Estos ofrecen diferentes opciones
de disefio, como por ejemplo, la capa fisica se
puede basar en una sola portadora, OFDM,
OFDMA. Asi mismo, en la capa de acceso al
medio MAC, tenemos varias arquitecturas,
duplexacidn, bandas de frecuencia de opera-
cion, entre otras.

WIMAX se fundamenta en el estandar
IEEE 802.16d-2004/IEEE 802.16e-2005, entre
las caracteristicas que lo convierten en el can-
didato ideal para ser la red de acceso para sis-
temas de tercera y cuarta generacidon pode-
mos hacer mencion a las siguientes [ 1, 2, 3]:
— Capa Fisica Basada en OFDM: la capa fisica

de WIMAX estd fundamentada en multi-
plexacion por division de frecuencia orto-
gonal, un sistema que ofrece muy buena
resistencia al multi-trayecto y que permite
a WIMAX operar en condiciones NLOS.

— Tasas de datos pico muy altas: WIMAX es
capaz de soportar altas tasas de datos pico
haciendo uso de sistemas de modulacion
QAM con tasa de codificacidn de correc-
cion de error de 5/6.

— Soporte de ancho de banda y tasas de da-
tos escalables, la escalabilidad es soportada
en el modo OFDMA, donde el ancho de la
FFT puede ser escalado basado en la dis-
ponibilidad de ancho de banda.

— Codificacion y Modulacion adaptativa: Wi-
MAX soporta un nimero de modulaciones
y esquemas de correccion de error (FEC),
permitiendo ser cambiado por usuario o
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portrama en funcién de las condiciones del
canal. Esto permite maximizar el through-
put en un canal variante en el tiempo.
Retransmisién en la capa de enlace: Wi-
MAX soporta requerimiento de retrans-
mision automdtica (ARQ) en la capa de
enlace. Ademads, soporta opcionalmente
un ARQ hibrido entre FEC y ARQ.
Soporte de TDD y FDD: se permite sopor-
tar ambos esquemas de duplexacidn, tanto
por divisién en tiempo como en frecuencia
respectivamente. TDD presenta mayores
ventajas frente a FDD por lo que es favo-
recido con una mayor implementacion.
Acceso Multiple por Divisidn de Frecuencia
Ortogonal (OFDMA):WIMAX mdvil hace
uso de OFDM como técnica de acceso, en
a varios usuarios se les puede asignar dife-
rentes subconjuntos de tonos OFDM.
Asignacion dindmica y flexible de recursos
por usuario: tanto en el enlace de subida
como en el de bajada, la asignacion de re-
cursos es controlada por un programador
en la estacidn base.

Soporte de Técnicas de Antena Avanzadas:
WIMAX permite el uso de técnicas de mul-
tiple antena, tales como beamforming, codi-
ficacidn de espacio-tiempo, multiplexacion
espacial, lo que permite mejorar la capacidad
total del sistema v la eficiencia espectral.
Soporte de Calidad de Servicio: la capa
MAC es una arquitectura orientada a la
conexion, disefiada para soportar una va-
riedad de aplicaciones incluyendo voz y
servicios multimedia. Para esto, WIMAX
permite una serie de servicios de QoS que
dan soporte a estas aplicaciones.
Robustez en Seguridad: soporta un fuerte
sistema de seguridad basado en el proto-
colo de Privacidad y manejo de clave ver-
sidn 2 (PMKv2), sistemas de autentificacion
IETF EAP encriptacién de trdfico con AES-
CCM, entre otros.

Soporte para Movilidad: en WIMAX Mé-

|

vil se presentan mecanismos para dar so-
porte a la movilidad, como son handovers
para aplicaciones de movilidad total y tole-
rancia al retardo, tales como VolR soporte
de mecanismos para manejo de potencia y
extension del tiempo de vida de la baterfa,
entre otros.

— Arquitectura basada en IP: El WIMAX
Férum ha definido una arquitectura de
referencia basada en una plataforma de
totalidad IP Todos los servicios extremo a
extremo son entregados sobre una arqui-
tectura IP

En los siguientes apartados analizare-
mos algunas de estas caracteristicas con los
avances recientes en esos campos.

3. Avances en Tecnologias
de Antenas para WIiMAX
Movil

El estdndar IEEE 802.16 provee algunas
caracteristicas opcionales y una estructura de
sefializacion que permite el uso de sistemas
de multiple antena. Para su andlisis en el en-
torno de WIMAX estas técnicas pueden ser
clasificadas en dos partes [4]: Multiple Entrada
Mutltiple Salida (MIMO), definida por el Estdn-
dar |EEE 802.16 como “Un sistema emplean-
do al menos dos antenas transmisoras vy al
menos dos antenas receptoras para mejorar
la capacidad del sistema, cobertura o through-
put y Espacial Beamforming denominado Sis-
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temas de Antena Adaptativa (AAS) “A través
del uso de mds de un elemento de antena,
AAS puede mejorar el rango vy la capacidad
del sistema, por la adaptacién del patrdn de la
antena y concentracidn de su radiacion a cada
subscritor individual”.

Podemos notar que ambos MIMO vy
AAS son técnicas de antena relacionadas que
incrementan la complejidad de soluciones de
antena para aumentar la diversidad y mejorar
la performance de la tasa de error de bit de
sistemas inaldmbricos, ampliando el rango de
las celdas y la tasa de transmision, a través de
la multiplexacion espacial y/o reduciendo la
interferencia desde otros usuarios.

a) Sistemas MIMO

A diferencia de la ampliacion en el presu-
puesto del canal por medio del incremento en
la tasa de codificacion o tasa de repeticién que
compromete la eficiencia espectral, los sistemas
MIMO aumentan la complejidad de hardware
de la antena, generando un costo adicional
contra una superior eficiencia espectral.

MIMO aprovecha el dominio espacial
para aumentar la eficiencia espectral y la fia-
bilidad del sistema de comunicaciones inaldm-
brico a través de la ganancia de multiplexa-
cion espacial y la ganancia por diversidad de
antena [5].

La multiplexacion espacial permite un
incremento lineal en la capacidad del sistema,
en cambio, la ganancia por diversidad mejora
la fiabilidad del enlace por redireccidn al canal
con menos desvanecimiento y por incremen-
to de la robustez frente a la interferencia co-
canal. La diversidad espacial es particularmen-
te atractiva frente a la diversidad de tiempo o
frecuencia ya que no incurre en una expan-
sion del tiempo de transmisidon o ancho de
banda, respectivamente.

La definicidn de MIMO sélo especifica
el nimero de antenas para un determinado
dispositivo, pero cuando se considera las re-

laciones de interfaz entre el hardware trans-
misor y receptor con las antenas y cudles son
las decisiones de disefio, entonces otro nivel
de complejidad puede ser examinado. Varios
esquemas han sido planteados en la literatura
[6,7], uno de estos es el de combinacién de
seleccion, donde la medida de la calidad de la
sefal recibida permite conmutar el receptor a
la antena de mejor sefal; mientras que, Maxi-
mal Ratio Receive Combining (MRRC) reali-
za una combinacidn de las multiples sefiales
recibidas de manera coherente en amplitud
y fase. Ambos esquemas son de lazo abierto
dado que no hay retroalimentacién de infor-
macion v, por lo tanto, estdn fuera del objetivo
del estdndar IEEE 802.16 ya que actdan en un
muy bajo nivel y no son cubiertos por las es-
pecificaciones del protocolo.

Los esquemas de antena que son imple-
mentados en el estdndar son aquellos que ge-
neralmente requieren retroalimentacion desde
el receptor al transmisor o que afectan a la se-
fial transmitida de alguna forma. Bajo este cri-
terio tenemos la codificacion espacio-tiempo
(STC) que se fundamenta en una arquitectura
MIMO con multiples antenas transmisoras en
donde el conocimiento de las caracteristicas
del canal no es requerido en el transmisor; y
sin embargo, la sefial transmitida es modifica-
da en provision de la ganancia de diversidad
resultante. Esta técnica aprovecha la diversi-
dad espacial para disminuir la probabilidad de
error, las sefiales que se entregan a las antenas
son tratadas como vectores de simbolos que
representan un cierto cddigo. El objetivo es
disefiar un cédigo éptimo para que la sefial
sea demodulada de una manera eficiente en el
receptor y se pueda recuperar con una mejor
relacidn sefal a ruido. Alamouti STC es sopor-
tado en el estdndar IEEE 802.16.

STC sobre el lado del transmisor vy
MRRC sobre el lado del receptor provee una
ganancia de diversidad total con ganancia de
diversidad en el receptor de orden cuarto
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[6].

Estructuras de deteccion de los recep-
tores aplicados a MIMO incluyen receptores
lineales como zero-forsing (ZF), o de minimo
error cuadrdtico medio (MMSE), recepto-
res no lineales como detectores dptimos de
maxima probabilidad (MLD) y receptores de
cancelacién de interferencia espacial como
BLAST, detectores con retroalimentacidn, de-
tectores esféricos 8, 9,10].

b) Sistemas de antena adaptativa

Los sistemas de antenas adaptativas
proveen una direccidon espacial de la potencia
radiada, usando formadores de rayos (bea-
mforming) fijos o adaptativos. Las antenas
directivas mds comunes son las de rayo con-
mutado o conjunto de antenas de fase (direc-
cional). En esos sistemas hay multiples antenas
de rayo fijo y el sistema conmuta entre esos
diferentes rayos para obtener el mejor ren-
dimiento. La ganancia direccional puede ser
fuertemente controlada con un ndmero sufi-
ciente de elementos de antena. Estas técnicas
trabajan a partir de la adaptaciéon de la fase
de cada elemento de la antena en el array, lo
cual cambia la localizacién angular de los rayos
de la antena (dngulos con mayor ganancia) vy
nulos (@ngulos con pequefias ganancias).

Estos sistemas deben conocer la localiza-
cién angular de las sefiales deseadas e interferen-
tes para proveer mayor o menor ganancia en las
direcciones apropiadas, el rastreo de la localiza-
cién de los usuarios puede ser un impedimento
significativo en sistemas de alta movilidad.

Generalized Co-Phased Transmision
Beamforming [/,12] es una técnica de diver-
sidad en la transmision, de lazo cerrado, que
conffa en la multiplexacién de la sefial de da-
tos a ser transmitida en una matriz de direc-
cionamiento. La misma que es determinada
basdndose en el CSI (informacion del estado
del canal) y pre compensa las sefiales, partien-
do desde las antenas transmisoras, de tal ma-

nera que los frentes de onda arribando en el
receptor se adicionan constructivamente.

Transmision Beamforming con Parcial
conocimiento del canal es empleada para
reducir la carga extra de retroalimentacion
requerida para obtener el CSI entre termi-
nales o alternativamente para reducir la com-
plejidad de cdlculo de la matriz de direccio-
namiento. En este sentido, el receptor puede
sdlo retroalimentar el CS| correspondiente a
un subconjunto de antenas receptoras. Asf el
trasmision beamforming serd conducido con
una sub matriz de la matriz de direcciona-
miento del ancho total del canal.

Pseudo Omni Direccional TB (PODTB)
es una adaptacion de la diversidad multiusua-
rio basado en beamforming donde el trasmi-
sor forma mudltiples rayos de banda angosta
a través del ancho de banda de interés. Estos
rayos de banda angosta pueden ser formados
de tal forma que colectivamente se expanden
en todas las direcciones posibles (en vez de
direcciones aleatorias).

4. Disefio Cross-Layer para
WIiMAX

El disefio tradicional de protocolos
se basa en modularidad, las capas son dise-
fiadas y operadas de manera independiente
con interfaces que son estdticas e indepen-
dientes de cada capa y sus aplicaciones. Los
sistemas dindmicos, en cambio, representan la
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interaccion de protocolos de diferentes capas.
Cross-Layer es considerado como una viola-
cion a la arquitectura de referencia: permitir la
comunicacién directa entre protocolos de ca-
pas no adyacentes, compartir variables entre
capas, entre otras.

Las caracteristicas propias de las co-
municaciones inaldmbricas, tales como no
fiabilidad del canal, movilidad de usuarios, li-
mitaciones en capacidad del enlace, capaci-
dad computacional y potencia de los equipos
moviles, recursos radioeléctricos, entre otros,
exigen cambios significativos en el disefio de
protocolo para redes inaldmbricas de alta ve-
locidad. El disefio cross-layer puede ser total-
mente justificado tomando en consideracién
los siguientes aspectos [ | 3]:

Primero, las premisas consideradas
en el disefio de las pilas de protocolos para
redes cableadas no son apropiadas para el
caso inaldmbrico, un ejemplo de esto, es
en el caso de TCP en el que la pérdida de
paquetes es considerada ser causada por
congestién de la red, pero sin embargo, en
los sistemas inaldmbricos, esto puede ser
efecto de las condiciones del canal. Expo-
ner la corrupcidon de los paquetes en la
sefializacion desde la capa de enlace a la
de transporte podria facilitar la solucidn
de este problema.

Segundo, la heterogeneidad de la red
hace necesario la cooperacion de la adapta-
cion de multiples capas para hacer este pro-
ceso mds simple y eficiente.

Tercero, los recursos de radio y la po-
tencia limitada hace necesario la optimizacion
del rendimiento de la red, la arquitectura ba-
sada en capas puede ser sub optima, como
por ejemplo, en los esquemas de correccion
de error propuestos para las capas de enlace
y transporte, puesto que en el medio inalam-
brico serdn frecuentemente llamadas y por
tanto ineficientes. Una coordinacién entre ca-
pas resultarfa un proceso mads eficiente.

Finalmente, las redes emergentes de
corto rango como las redes Ad Hoc y de
Area Personal, suponen una aproximacién de
disefio integrado.

En [14] se hace una categorizacion de
las propuestas de disefio Cross-Layer como:
— Comunicacién directa entre capas.

— Base de datos compartida entre capas.
— Abstraccion completamente nueva.

Algunos ejemplos son presentados en
[13], métodos que hacen uso de cabeceras
adicionales para cargar informacion, como en
el caso de Interlayer Signalling Pipe que carga
informacion de Cross-Layer en la cabecera de
extension inaldmbrica (WEH). Otro esquema
es la simple notificacidn booleana como en el
caso de Explicit Loss Notification (ELN) pero
con la complejidad de no ser escalable para
informacion mds compleja.

ICMP (Internet Control Message Proto-
col) [13, 15] permite propagar mensajes a tra-
vés de las capas, cuya informacion es abstraida
a pardmetros medidos por las capas corres-
pondientes. Los mensajes nuevos se generan
sdlo cuando los pardmetros cambian bajo un
umbral.

Wireless Channel Information (WCI)
propuesto en [16] y analizado en [13] espe-
cifica un servicio de acceso de red en el que
la informacion del estado del canal y enlace
desde la capa fisica y de enlace son reunidos,
abstraidos y manejados por terceras partes,
servidores WCI distribuidos, y a donde las
aplicaciones interesadas acceden para reque-
rir los pardmetros.

Cross Layer Signalling Shortcuts
(CLASS) es propuesto en [I3], se funda-
menta en una sefializacién directa entre ca-
pas no adyacentes, el uso de formatos de
poCo peso para mensajes internos pero el
uso de formatos estandarizados para men-
sajes externos.

Los sistemas OFDM (como en el caso
de IEEE 802.16) proveen excelentes propie-
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dades de la capa fisica y en la capa de enlace.
Debido a su fina granularidad, los requerimien-
tos de recursos de los terminales pueden ser
servidos, en principio, sin mucho sobre apro-
visionamiento de ancho de banda y, asi mimo,
debido a la diversidad de estos sistemas, el
tipo de modulacién y potencia de transmisidn
por sub canal pueden ser adaptados en orden
de incrementar la eficiencia. La aproximacién
de optimizacién mediante Cross- Layer inten-
ta dindmicamente igualar los requerimientos
de las conexiones de enlace de datos a la dis-
ponibilidad instantdnea de recursos de la capa
fisica en orden de maximizar alguna métrica
del sistema. [19]

En el caso de IEEE 802.16, en [I7] se
propone una estructura de cross-layer para
soportar QoS, en la que se plantea dos no-
vedosos mecanismos: el manejo del control
de fragmentacién de las tramas de datos per-
tenecientes al mismo datagrama IP en una
manera atomica para reducir la pérdida en
la transmision y el remapeo desde QoS IP a
QoS en IEEE 802.16, esto es disefiado para
reducir el impacto del trdfico por rdfagas en el
manejo del buffer.

Asl mismo en [I8] se presenta una
propuesta de estructura Cross Layer para so-
portar QoS en la transmisidn de video sobre
redes WIMAX mdvil. Incorporando los me-
canismos de DiffServ en las caracteristicas de
QoS de la MAC ofrecida por uno de los cua-
tro flujos de servicio propuestos por WIMAX.
Los autores proponen video multicast escala-
ble por capas y de subscripcidon de usuarios
mientras ain mantiene la fiabilidad en las di-
versas condiciones del canal y demanda de los
usuarios. La optimizacion del sistema proviene
de un mejor compromiso entre el nimero de
subscripcidon de capas de video y el nime-
ro de paquetes FEC adicionales insertados
simultdneamente para satisfacer el ancho de
banda disponible y las condiciones estimadas
de error del canal inaldmbrico.

5. Manejo de Interferencia en
WiMAX

La maximizacion de la eficiencia espec-
tral es un objetivo de suma importancia para
los actuales y futuros sistemas inaldmbricos y
hace necesario operar con el mayor control
posible del re-uso de los recursos de frecuen-
cia/tiempo. Como resultado la interferencia es
uno de los principales elementos afectando el
rendimiento de estos sistemas.

En [20] los autores analizan la interfe-
rencia que se produce entre sistemas IEEE
802.16 operando en la regién del espectro
no licenciado. Ellos proponen una aproxima-
cion que permite a cada Estacién Base (BS)
y estacion de subscritor asociado (SS) man-
tenerse inactivo por una fraccion de tiempo
especifico, de manera que otros sistemas
puedan transmitir en ese instante, reducien-
do asi la probabilidad de interferencia. Los
resultados de simulaciones muestran que el
throughput del sistema es muy sensitivo a la
fraccion de tiempo que cada BS esta activa, el
throughput es maximizado cuando cada BS es
activada menos del 40% del tiempo para los
escenarios de estudio. Otro resultado de esta
investigacion es que la informacion de difusién
siendo transmitida periddicamente a maxima
potencia, tiene un significativo impacto en de-
cremento del sistema.

En [21] se analiza el problema de la inter-
ferencia entre celdas (ICl) en los limites de cel-
das vecinas. Los autores, proponen para mitigar
este problema, en el enlace de bajada de un sis-
tema de WIMAX mdvil, combinar técnicas de
acciones para evitar la interferencia y técnicas
de cancelacién, junto con la coordinacién inter
sector y la maximizacidon de la capacidad del
usuario. Presentan cdmo generar factores de
re-uso multiple en el modo PUSC (uso parcial
de sub canales) acorde al ambiente ICl. Aplican
beamforming inter sector para evitar la interfe-
rencia y obtener la ganancia de beamforming.
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En [22] se presenta una descripcidn de
las principales caracteristicas afectando un
escenario de interferencia en WIMAX mo-
vil. Su andlisis se enfoca en enlace de bajada
modo PUSC vy especificamente en el pard-
metro DLPermBase(DLPB), un indice deter-
minando el mapeo de sub portadoras fisicas
a sub canales. De este andlisis se establecen
dos posibles escenarios de interferencia: el
primero en el caso de que el mismo DLPB
este en todas las celdas, lo que genera que la
misma regla de permutacion de subportado-
ras sea aplicada sobre toda la red, resultando
en una superposicion de los recursos ldgicos.
El segundo caso, en donde existen distintos
DLPB en toda la red, las permutaciones dis-
tribuyen aleatoriamente las subportadoras
independientemente de un sitio a otro. La
interferencia resultard ser expandida sobre
todo el ancho de banda del canal y el nivel
de interferencia sufrida por los usuarios serd
relacionado principalmente a la probabilidad
de sobrelapamiento de subportadora que
estd directamente relacionada a la carga de la
red.Se propone por parte de los autores dos
estrategias para la reduccién de la interferen-
cia basadas en la explotacion articulada de
procedimientos de la capa MAC, tales como
control del aumento de potencia, estrategias
de asignacion dindmica de sub-canales y con-
trol de carga.

En [23], haciendo uso de modelacidn
Monte Carlo, se analiza la interferencia ge-
nerada por diferentes sistemas operando en
bandas de frecuencias adyacentes a la banda
de licencia WIMAX de 2.5 GHz, se estudia
principalmente el efecto de tecnologfas ope-
rando en la banda no licenciada ISM, preci-
samente en 24 GHz donde opera WLAN,
Bluetooh y ademds se estudia el efecto de la
tecnologifa WIMAX-d. El andlisis de los resul-
tados demuestra que existe un efecto sobre
el rendimiento de las redes WIMAX; especifi-
camente existe una degradacidn en términos

de capacidad mds evidente con el incremento
del nimero de interferentes.

6. Scheduling en IEEE
802.16e/WiMAX Movil

A diferencia de las redes WLAN, las
redes WIMAX incorporan varios mecanis-
mos de calidad de servicio (QoS) en el nivel
de control de acceso al medio (MAC) para
garantizar los servicios de voz, datos y video.
El estdndar IEEE 802.16 no especifica meca-
nismos de asignacion de recursos o de admi-
sion de control, dejando a los comerciantes
y operadores escoger entre las técnicas exis-
tentes o proveer sus propios algoritmos de
programacion.

Estos programadores trabajan como un
distribuidor de los recursos entre las estacio-
nes maviles (MS); dicha asignacidon se da en
términos ldgicos con un ndmero de slots vy
posteriormente son mapeados a un ndmero
de sub canales. El objetivo en este proceso de
asignacion de recursos es minimizar el con-
sumo de potencia, la tasa de error de bit, y
maximizar el throughput total del sistema.

Algunos factores deben ser considera-
dos en el disefio de estos programadores [24]
como:

Los pardmetros de QoS, es decir el pro-
gramador debe asegurar los requerimientos
de QoS para varias clases de servicio.

Optimizacion de Throughput, dado que
los recursos en las redes inalambricos son li-
mitados, otra importante consideracion es
cdmo maximizar el throughput total del sis-
tema.

Equidad, aparte de asegurar los reque-
rimientos de QoS, los recursos sobrantes de-
ben ser asignados equitativamente.

Control del consumo de energia y po-
tencia, el controlador necesita considerar la
maxima potencia disponible.
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Complejidad de implementacion, el al-
goritmo de programacion tiene que ser sim-
ple, rdpido y usar el minimo de recursos tal
como memoria.

Escalabilidad, el algoritmo debe operar
eficientemente cuando el nimero de co-
nexiones se incrementa

Varios esquemas han sido desarrollados
y se los ha clasificado de acuerdo a varios cri-
terios, como el uso de la informacién sobre
las condiciones del canal para la toma de de-
cisiones en la programacion & su aplicabilidad
para WiMAX.

En [24,25] se presenta una vision bas-
tante amplia de las principales propuestas de
programadores y su aplicabilidad a WIMAX,
entre las técnicas que se destacan podemos
mencionar: Algoritmo Round Robin (RR), el
cual no asegura QoS para diferentes clases
de servicio y por tanto, no es apropiado para
WIMAX Weighted Round Robin que ha sido
aplicado para programacion en WiMAX, De-
ficit Round Robin usado para paquetes de
ancho variable, maximum Signal-to-Interfe-
rence Ratio (MSIR) basado en la asignacién
de los recursos de radio a las estaciones de
subscriptor las cuales tienen alta relacidn sefial
a interferencia (SIR); este algoritmo permite
una alta utilizacién eficiente de los recursos
de radio pero usuarios que tienen siempre
un SIR pequefio nunca serdn servidos. Algo-
ritmos basados en retardo como el Earliest
Deadline First (EDF), Largest Weighted Delay
First (LWDF), son disefiados especificamente
para clases de servicio de trdfico de tiempo
real, algoritmos basados en prioridad como
el Deficit Fair Priority Queuing (DFPWQ) ga-
rantizan diferentes clases de servicio lo que
les permite ser usados en WIMAX.

En [25] se hace una propuesta de al-
goritmo de programacién para WiMAX mo-
dificando el algoritmo mSIR, denominado
modified mdximum  Signal-to-Interference
Ratio (mmSIR), los autores proponen que las
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estaciones base solo sirvan a los subscriptores
que no han tenido oportunidades de requeri-
mientos unicast en la misma trama.

Otros algoritmos propuestos para Wi-
MAX son: Temporary Removal Scheduler,
Opportunistic Deficit Round Robin, Frame
Registry Tree, Adaptative rtPS, entre otros.

7. Aplicaciones de WiMAX

Son mudltiples las aplicaciones y servicios
que se han propuesto para ser implementadas
sobre WIMAX; algunos de estos campos son
transmision de video, triple play, aplicaciones
militares, tele-servicios, telemedicina, tele-edu-
cacion, prevencion de incendios y monitoreo,
entre otras. A continuacidn revisaremos algu-
nas de esas propuestas:

En el campo de la transmisién de video,
IPTV por ejemplo, permite la entrega del ser-
vicio en tiempo real o bajo demanda, en for-
ma broadcast, multicast o unicast lo que resul-
ta en una serie de paquetes de varias fuentes
que poseen diferentes pardmetros de QoS,
generando un verdadero reto.

WIMAX presenta varias caracterfsticas
como la capacidad multicast, soporte a la mo-
vilidad de usuario a través de IEEE 802.16e,
supresion del overhead creado a través de
técnicas de supresion o compresion de cabe-
cera, entre otras, que le dan ventaja frente a
otras tecnologias de acceso.

En [27,28] se presenta un modelo de
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despliegue del sistema para servicios de IPTV
sobre WIMAX y se establece los principales
retos, que incluyen desafios en la capa fisica
y de control de acceso al medio, el disefio
de los equipos de transmisidn- recepcidn e
implementacion.

Uno de esos retos se debe a la necesidad
de multicasting bajo una diversidad de condi-
ciones de desvanecimiento, en [28] se propone
el disefio de una estructura Cross-Layer ba-
sada en un esquema de superposicion de dos
niveles de cédigo mutticasting (SCM), alcanzan-
do, de acuerdo a la simulacion desarrollada, un
mejoramiento de la calidad de video.

En [29] se propone una arquitectura
para la entrega de video bajo demanda sobre
WIMAX y se desarrolla un estudio de simu-
lacion en funcidn de varios escenarios repre-
sentativos del despliegue de esta tecnologfa en
dreas rurales. Sus resuftados muestran que el
sistema puede soportar hasta 9/10 usuarios en
flujo de video en resolucion CIF, 24 tramas/s,
y tasas promedio de alrededor de 750 Kbps,
cuando los usuarios son distribuidos uniforme-
mente alrededor de la estacion base. Ademds
se muestra que el flujo adaptativo basado en
SVC (scalabe video coding) es una eficiente
solucidn prdctica para redes inaldambricas.

En [30] se discute una arquitectura de
sistema de red, para soportar aplicaciones tri-
ple play, haciendo uso de 802.16e en modo
punto a multipunto como tecnologia de ac-
ceso a ultima milla. Aplicaciones de triple play
como: e-Education, Infotainment, e-governan-
ce, son analizadas para ser desarrolladas en
dreas rurales en donde tecnologias de acceso
como DSL o fibra dptica no son adecuadas
por las condiciones topogréficas, las simula-
ciones ejecutadas en estos escenarios indican
que 6-8 sesiones de video simultaneo pueden
ser soportados, mas alld del cual, los limites de
tolerancia de retardo son excedidos.

En este mismo campo, en [31] se desa-
rrolla el andlisis de algunos sistemas propuestos
para la distribucién de video en tiempo real y
se plantea una nueva técnica para la entrega
de video en tiempo real en redes basadas en

802.16e, la cual se sustenta en las caracteristi-
cas principales de la tecnologia de compresién
de video MPEG-4/AVC integrada con las ca-
racteristicas de WiMAX, como los conceptos
de flujo de servicio de la capa MAC vy el uso
de una estructura de Cross Layer.

En el dmbito de la telemedicina, IEEE
802.16 se muestra como una tecnologia
apropiada para el desarrollo de estos siste-
mas, debido a caracteristicas como: ancho de
banda, integracidn de servicios, soporte de
QoS y seguridad, comparada con sistemas ba-
sados en redes de acceso como WLAN, 2G,
3G debido a sus restricciones en movilidad o
velocidad de transmision.

En [32] se hace una revision de los prin-
cipales temas de disefio para redes que permi-
tan servicios de telemedicina basados en Wi-
MAX entre esos puntos se destacan el mapeo
de servicio de los datos hacia uno de los tipos
de servicios prestados por WiMAX el control
de admisidn y asignacidn de recursos de ma-
nera que los algoritmos sean flexibles frente
a las diferentes situaciones v la integracion de
protocolos de capas superiores. Asi mismo, se
presenta un algoritmo de control de admision
y asignacidon de ancho de banda basado en
IEEE 802.16/WIMAX disefiado especialmente
para servicios de telemedicina, el objetivo de
éste algoritmo es maximizar la utilizacion de
los recursos de radio mientras considera los
requerimientos de calidad de servicio para el
tréfico de telemedicina.

En [33,34] se presenta el proyecto Wi-
MAX Extension to lIsolated Research Data
networks que desplegard escenarios de apli-
cacién en la implementacion de banco de
pruebas que permita mejorar y valorar las
entidades de administracion y control de red
en versiones mejoradas de WIMAX. Entre las
aplicaciones analizadas podemos mencionar
el monitoreo de ambientes, prevencion de in-
cendios y telemedicina.

Otra drea de interés son las redes de
uso militar; en [35] se hace un andlisis de la
aplicabilidad de IEEE 802.16 para redes mili-
tares de alto nivel, se identifican algunas de-



ficiencias técnicas que pueden ser requeridas
para los ambientes militares especificos, entre
ellos se analiza el soporte de movilidad a ser
resuelto por 802.16e y 802.20, otro de los
puntos a considerar es el costo de los equipos
para el despliegue a larga escala.

8. Conclusiones

WIMAX es una tecnologia que se estd
tornando en una de las mejores alternativas
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para el desarrollo de las telecomunicaciones y
la disminucidn de la brecha digital en los pai-
ses en vias de desarrollo.

En este trabajo hemos estudiado sus
caracteristicas y nos hemos enfocado en
analizar los principales avances que se estdn
produciendo, especificamente en dreas como
antenas mdltiples, disefio Cross Layer, manejo
de Interferencia debido a sistemas que se en-
cuentran en la misma banda, técnicas de pro-
gramacion v aplicaciones para ser ejecutadas
a través de redes basadas en WIMAX.
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