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De qué manera Entender Wi-Fi y WiMAX como Soluciones de Acceso paraÁreas Metropolitanas
 White Paper
 Intel® Solutions
 Wi-Fi y WiMAX
 Este documento técnico ofrece un análisis técnico de alternativas para implementarles
 servicios de banda ancha inalámbrica “last mile” (de última milla) a los proveedores de
 servicio inalámbrico de Internet (WISP), nuevos WISPs y nuevos mercados exigentes (como,
 por ejemplo, el gubernamental y el educativo).
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 Resumen
 Este documento técnico ofrece análisis técnico de alternativas para implementar servicios de banda ancha inalámbrica last mile a los proveedores de servicio de Internet inalámbrico (WISP), nuevos WISPs y nuevos mercados exigentes (como ser el gubernamental y el educativo). Compara las redes 802.11 single hop (de salto simple) y las 802.11 de malla con las 802.16, una nueva tecnología que soluciona muchas de las dificul-tades de las implementaciones last mile.
 En este documento, el término WISP incluye a los prov-eedores de servicio y a players del nuevo mercado en
 segmentos verticales (como, por ejemplo, el guberna-mental y el educativo) que desean expandir el acceso de redes públicas y privadas por medio de bandas inalám-bricas sin licencia.
 El documento explica detalladamente las diferencias técnicas entre las revisiones de 802.11 y 802.16, describe la posición tecnológica, así como revé los es-tándares y la tecnología asociadas a diferentes modelos de uso. También se describen varias soluciones de instalación de banda ancha inalámbrica, escenarios y sus méritos, incluso sus desafíos.
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 Introducción
 Los WISPs han batallado por tecnologías inalámbricas que permitan
 el acceso inalámbrico en áreas metropolitanas. El acceso a áreas muy
 alejadas, difíciles o demasiado caras para llegar con las infraestructu-
 ras cableadas (como las de fibra óptica) requiere nuevas tecnologías
 y un enfoque diferente.
 Los tres tipos clave de instalación que componen el acceso inalám-
 brico para áreas metropolitanas son: backhaul, last mile y de área ex-
 tensa (conocidos como hot zones o áreas calientes). La cobertura last
 mile usa generalmente el estándar 802.11 del Institute of Electrical
 and Electronics Engineers (IEEE) con Antenas de Alta Ganancia (high
 gain antennas) mientras que las hot zones usan equipos modificados
 del estándar IEEE 802.11 en una instalación de malla.
 Las tecnologías de radio de estándares abiertos (incluso el 802.11,
 el 802.16 y estándares futuros) a menudo ofrecen ventajas a los
 WISPs y a los usuarios. Por primera vez, el apoyo de la industria y la
 innovación están impulsando las tecnologías de redes inalámbricas
 de banda ancha. Los operadores de red, proveedores de servicio y
 usuarios se benefician de una amplia gama de productos de alto
 desempeño, ricos en recursos y baratos.
 La Wi-Fi – Fidelidad Inalámbrica (Wireless Fidelity) ha revolucionado
 el mercado para radios de acceso de clientes sin licencia en una
 gran variedad de aplicaciones. A partir del año 2005, la certificación
 WiMAX (Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas) del
 estándar IEEE 802.16 del 2004 para radios fijas hará lo mismo para
 los equipos de banda ancha inalámbrica de punto a punto (P2P) y
 punto a multipunto (P2MP), tanto en las bandas con licencia como
 en las sin licencia. Para el año 2006, se espera que el estándar
 IEEE 802.16e para operación portátil sea ratificado para la estan-
 darización de las radios de clientes en bandas sin licencia y con
 licencia. Esta certificación ofrecerá una alternativa a los usuarios y el
 beneficio de servicios adicionales para los proveedores de servicios.
 El costo y la flexibilidad limitada del backhaul por cable limitan el
 progreso del acceso inalámbrico. En vista de los desafíos técnicos,
 los WISPs han comenzado a mirar a las soluciones certificadas de
 WiMAX, que estarán disponibles a principios del año 2005, con
 perspectivas futuras.
 A la fecha, los WISPs se han capitalizado basándose en el costo y
 la complejidad asociados a infraestructuras de banda ancha de alta
 velocidad por cable al aplicar la ingenuidad para resolver problemas
 de last mile. Los WISPs modificaron las tecnologías inalámbricas ex-
 istentes típicamente basadas en el estándar IEEE 802.11 para cubrir
 vacíos de last mile. Sin embargo, las limitaciones en estas instalacio-
 nes han salido a la superficie. Como las soluciones de backhaul por
 cable pueden ser demasiado caras para establecer accesos
 accesos inalámbricos extendidos generalizados y como un estándar
 significa instaurar el IEEE 802.11 en la last mile o dentro de una hot
 zone que todavía no ha emergido, cada WISP implementa soluciones
 IEEE 802.11 de larga distancia de modo diferente.
 WiMAX es una tecnología de redes inalámbricas para áreas
 metropolitanas que provee conexión inalámbrica de banda ancha
 interoperable para usuarios fijos, portátiles y nómadas. Tiene un
 alcance de servicio de hasta 50 kilómetros, permite que los usuarios
 tengan conexión de banda ancha sin necesidad de una estación
 base directa, y tiene coeficientes de datos de hasta 75Mbps-ancho
 de banda suficiente para soportar simultáneamente cientos de
 empresas y hogares con una sola estación base.
 Este documento técnico discute las tecnologías inalámbricas de ac-
 ceso para áreas metropolitanas: Wi-Fi con Antenas de Alta Ganancia,
 redes de malla Wi-Fi y WiMAX. Explora las diferencias de tecnología
 y cómo se las puede combinar para proveer una solución de acceso
 last mile en la actualidad y en el futuro.
 Desafios
 Las topologías de redes IEEE 802.11 modificadas típicas asociadas
 a una cobertura de last mile y hot zone usan antenas direccionales
 o topología de una red de malla. La Wi-Fi ofrece la certificación
 para comunicaciones de cliente a punto de acceso (AP) de la IEEE
 802.11. Sin embargo, las implementaciones de proveedores de AP a
 AP y AP a servicio de punto a punto (es decir, aplicaciones backhaul)
 que se necesitan generalmente para cobertura last mile y hot zone
 todavía son propias y ofrecen poca o nada interoperabilidad.
 Como los estándares IEEE 802.11 fueron proyectados para retirar el
 cableado de la red local (LAN), las aplicaciones de acceso para áreas
 metropolitanas están enfrentando los siguientes desafíos:
 • Comunicación inalámbrica no-estándar entre puntos de acceso.
 En la actualidad, los enlaces inalámbricos utilizados para conectar
 APs 802.11 para comunicación entre puntos de acceso en redes de
 malla son específicos para los proveedores. El estándar IEEE 802.11
 propuesto, que espera ser ratificado en el 2007, estandarizará las
 redes de malla Wi-Fi.
 • Provisión de servicio de calidad (QoS). QoS se refiere a la capa-
 cidad que tiene la red para proveer mejor servicio a tráfico de red
 seleccionado con diversas tecnologías. El objetivo de las tecnologías
 QoS es darle la prioridad (que incluya el ancho de banda dedicado
 para controlar la fluctuación y la latencia) requerida para el tráfico in-
 teractivo en tiempo real, y asegurarse, de esta manera, que el tráfico
 en los otros paths (rutas) no falle. En general, las bandas sin licencia
 pueden estar sujetas a problemas de QoS porque la instalación está
 abierta a todos. No obstante, los avances en los estándares asocia-
 dos y tecnologías relacionadas ayudan a mitigar problemas con
 Wi-Fi y WiMAX White Paper
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bandas sin licencia, tales como la interferencia multi-path (multi-ruta).
 El estándar IEEE 802.11e propuesto, que se proyecta ser ratificado
 en el 2006, estandarizará la topología de red de malla Wi-Fi.
 • Costos de backhaul caros. backhaul se refiere a la conexión del AP
 hasta el proveedor y a la conexión del proveedor a la red de núcleo.
 Para extender los nodos de acceso inalámbrico, los proveedores to-
 davía deben depender de cableado para cobertura de larga distancia.
 Algunos proveedores piensan que es demasiado caro efectuar el
 cableado en áreas extensas.
 • Servicios limitados. Sin QoS, una aplicación tal como voz sobre
 protocolo de Internet (VoIP) puede reducir la calidad de una llamada
 y limitar la capacidad del proveedor a servicios de capa y obtener
 flujos de ingresos adicionales. Las soluciones actuales de Wi-Fi last
 mile y de amplia cobertura ofrecen excelente transferencia de datos.
 Algunos proveedores ofrecen QoS propia.
 A pesar de los desafíos, todavía se buscan las soluciones de ac-
 ceso inalámbrico para áreas metropolitanas debido a los siguientes
 motivos:
 • Las soluciones de acceso inalámbrico para áreas metropolitanas
 disponibles en la actualidad, como, por ejemplo, implementaciones de
 redes de malla, son más baratas y flexibles que su contraparte por
 cable.
 • Estas soluciones ofrecen conexión basada en estándares del AP a
 usuarios móviles para cobertura de hot zone.
 • Los WISPs pueden ofrecen servicios de banda ancha a regiones en
 desafío (como, por ejemplo, ciudades en áreas rurales).
 • Los gobiernos locales pueden ofrecer acceso gratuito a empresas o
 servicios de emergencia (policía, bomberos, etc.).
 • Las instituciones educativas pueden ampliar su enseñanza por me-
 dio de la colaboración en línea entre estudiantes y profesores dentro
 y fuera de las escuelas.
 • Empresas y grandes redes privadas pueden comunicarse y monito-
 rear actividades de la cadena de abastecimiento en tiempo casi real.
 Segmentos de Uso de la Tecnología Inalámbrica
 Las razones por tras de las instalaciones inalámbricas son tan
 diversas como las tecnologías inalámbricas ofrecidas en la actualidad.
 Cada una está proyectada para un segmento de uso específico:
 • Redes personales (PANs)
 • Redes locales (LANs)
 • Redes de áreas metropolitanas (MANs)
 •Redes de áreas extensas (WANs)
 Los requisitos para cada segmento de uso se basan en la variedad de
 variables, e incluyen:
 • Necesidades de ancho de banda
 • Necesidades de distancia
 • Energía
 • Localización del usuario
 • Servicios ofrecidos
 • Propiedad de la red
 Existen aplicaciones optimizadas para cada segmento. Por ejemplo,
 en algunas localidades es posible utilizar un teléfono de tercera
 generación mientras se viaja de un condado a otro y se está en un
 entorno WAN inalámbrico.
 La Figura 1 muestra las organizaciones de estándares inalámbricos
 junto a sus recursos (ancho de banda y distancia) mapeados para los
 cuatro segmentos de uso mencionados anteriormente.
 Las tres organizaciones de estándares en la Figura 1 son:
 • Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
 • European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
 • Third Generation Partnership Project (3GPP)
 Los estándares IEEE y ETSI son interoperables y su enfoque primario
 son las redes inalámbricas basadas en paquetes. El estándar de
 3GPP se enfoca en sistemas móviles celulares y de tercera
 generación.
 Aunque cada segmento de uso tiene su correspondiente estándar
 inalámbrico, existen superposiciones. Por ejemplo, la banda ultra-an-
 cha (UWB) soporta transferencias de archivos más rápidas y permite
 que el usuario transporte archivos más rápido que cuando usa Wi-Fi
 o WiMAX. Un usuario puede emplear UWB para transferir rápidam-
 ente un archivo; las limitaciones de la distancia no permiten que se
 convierta en un lugar común en la LAN o MAN. En el caso de
 White Paper Wi-Fi y WiMAX
 04
 Figura 1. Segmentos objetivo de tecnologías inalámbricas
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Wi-Fi y WiMAX, las líneas parecen ser todavía menos claras. Los
 WISPs que instalan soluciones last mile con Wi-Fi y antenas direc-
 cionales o utilizan una topología de malla Wi-Fi en grandes áreas
 hacen parecer que Wi-Fi se esté convirtiendo en MAN. Sin embargo,
 al entender los segmentos de uso y las tecnologías asociadas hacen
 aparente que exista cada pequeña superposición. Estas tecnologías
 son totalmente diferentes, según se puede ver al rever los tres
 diferentes tipos de implementación.
 1. Wi-Fi con antenas direccionales. - Orientada para cubrir vacíos
 de last mile. Actualmente, los WISPs que ofrecen alternativas a la
 Línea de Abonado Digital (DSL) y Especificación de Interfaz de Datos
 sobre Servicios de Cable (DOCSIS) usan esta solución.
 Sin embargo, existen limitaciones de largo alcance, específicamente
 al tratarse de la interferencia multi-path. QoS y equipos propios re-
 ducen la escalabilidad. Estos métodos miran al WiMAX con perspec-
 tivas futuras para cubrir la last mile, para ofrecer QoS y para soportar
 backhaul.
 2. Wi-Fi con topología de red de malla - Los WISPs usan esta
 tecnología para cubrir grandes áreas y para extender el alcance de la
 LAN tanto para aplicaciones internas como externas. Una topología
 de red de malla ofrece una solución más escalable que tan sólo una
 implementación de antena direccional. Se instalan más APs (también
 llamados nodos) en grupos densos para expandir dependencia del
 cable y para aumentar la cobertura de clientes. Sin embargo, QoS y
 las comunicaciones entre APs todavía son propias – los WISPs que
 usan esta tecnología miran al WiMAX con perspectivas futuras para
 proveer backhaul entre APs y backhaul de punto de presencia (PoP).
 3. WiMAX - Los dispositivos basados en 802.16-2004 ofrecen a los
 WISPs una solución de desempeño superior de largo alcance basada
 en estándares. Los dispositivos WiMAX para la last mile no estarán
 disponibles hasta el año 2005. Esta nueva tecnología tiene mucho
 potencial.
 Redes Inalámbricas Personales
 El primer segmento de uso es la PAN inalámbrica, mostrada en la
 columna izquierda de la Figura 1. La cobertura típica de la PAN es
 de hasta 10 metros pero el desempeño varía según el estándar
 empleado.
 El estándar IEEE 802.15.1 (también llamado Bluetooth) se usa prim-
 eramente para retirar el cableado de los periféricos de computación
 y comunicación, como los de la computadora a impresora o los del
 teléfono a auriculares. Se clasifica el desempeño de Bluethooth
 como hasta 1 Mpbs.
 Redes Inalámbricas Locales
 La Figura 1 muestra WLANs en la segunda columna. Las WLANs
 basadas en estándares son típicamente:
 • Servicios más aplicaciones y usuarios que las PANs
 • Cubren mayor distancia que las PANs: hasta 100 metros
 • Agregan PANs
 El estándar inalámbrico asociado con WLANs es el IEEE 802.11. Se
 han efectuado tres revisiones más importantes a la capa física:
 • 802.11a soporta velocidades de banda ancha hasta 54 Mbps
 • 802.11b soporta velocidades de banda ancha hasta 11 Mbps
 • 802.11g soporta velocidades de banda ancha hasta 54 Mbps
 Los WISPs que usan antenas direccionales o implementan to-
 pologías de malla de Wi-Fi pre-estandarizadas han podido aumentar
 el desempeño a más de 54 Mpbs y cubrir un alcance superior a diez
 kilómetros con el uso del estándar 802.11. El aumento del alcance
 ha colocado al estándar 802.11 en dos segmentos de uso: LAN y
 MAN. La superposición se muestra en la Figura 1. El alcance por sí
 no constituye un segmento porque los segmentos se basan en una
 diversidad de variables, como la distancia entre APs y el número de
 usuarios.
 Redes de Áreas Metropolitanas y de Áreas Extensas
 La MAN inalámbrica es el tercer segmento mostrado en la Figura 1.
 La MAN inalámbrica agrega a las LANs y típicamente cubre áreas de
 hasta 50 km. En este segmento se utilizan tecnologías WiMAX y por
 cable de cobre (como cable para DSL y DOCSIS).
 El cuarto segmento mostrado en la Figura 1 es la WAN. Las WANs
 se agregan a las MANs en vastas áreas geográficas (más de 50
 km). La WAN usa una variedad de medios de comunicación para
 pasar mucho tráfico de varias MANs. Sin embargo, los medios más
 comunes utilizados son los enlaces de fibra óptica. A este juego
 de interconexiones de alto ancho de banda de alta velocidad se lo
 conoce como la red núcleo. El desempeño de las redes WAN es de
 hasta 10 Gpbs y depende del tipo de tráfico que maneje la red: sólo
 voz o voz, video y datos.
 Actualmente, la popularidad, los beneficios de costo y produc-
 ción asociados con redes Wi-Fi han causado el crecimiento de las
 instalaciones, uso y adopción de redes. Esto se debe a las opciones
 disponibles para conseguir acceso a la last mile. Los WISPs están
 llevando el Wi-Fi hasta el límite para alcanzar y cubrir las MANs.
 En el año 2005, los WISPs tienen opciones adicionales con la
 implementación de WiMAX, que trata algunos de los desafíos
 enfrentando Wi-Fi.
 Al analizar las capacidades técnicas de las tres opciones disponibles
 para WISPs para cubrir la last mile da un entendimiento más pro-
 fundo de cada opción.
 05
 Wi-Fi y WiMAX White Paper

Page 6
                        

Wi-Fi como Opción de Instalación de Acceso para Áreas Metropolitanas
 La certificación de Wi-Fi trata la interoperabilidad en los productos
 basados en los estándares IEEE 802.11. El estándar IEEE 802.11,
 con revisiones específicas, fue elaborado para tratar la cobertura ina-
 lámbrica local. Las modificaciones externas al estándar a través del
 hardware y software permiten que los productos Wi-Fi se conviertan
 en una opción de instalación de acceso para áreas metropolitanas.
 Estas dos modificaciones más importantes tratan dos modelos de
 uso diferentes:
 • Uso de acceso fijo o last mile – 801.11 con Antenas de Alta
 Ganancia
 • Uso de acceso portátil o hot zone – redes de malla 802.11
 Los productos Wi-Fi asociados con la opción de instalación de acceso
 para áreas metropolitanas usa estas frecuencias de radio diferentes:
 • El estándar 802.11 usa 5 GHz en un inter-enlace AP a AP.
 • Los estándares 802.11b y 802.11g usan 2.4 GHz.
 Los estándares 802.11a, 802.11b y 802.11g usan bandas de
 frecuencia; los dispositivos basados en estos estándares no se
 interfieren mutuamente. Por otro lado, los dispositivos en bandas
 diferentes no se comunican; por ejemplo, un radio 802.11a no puede
 conversar con un radio 802.11b.
 A la fecha, las instalaciones más comunes de WISPs para acceso para
 áreas metropolitanas son los estándares 802.11b y 802.11g debido
 a la interoperabilidad y al mayor alcance que llega en la banda de 2.4
 GHz.
 Cada estándar también difiere en el tipo de tecnología de modulación
 de radio usada, como se muestra a continuación:
 • El estándar 802.11b usa espectro ensanchado por secuencia
 directa (DSSS) y soporta velocidades de ancho de banda de hasta 11
 Mpbs.
 • Los estándares 802.11a y 802.11g usan multiplexación por
 división de frecuencia ortogonal (OFDM) y soportan velocidades de
 hasta 54 Mpbs. Como OFDM es más adaptable a ambientes externos
 y a la interferencia, se lo usa más frecuentemente en soluciones de
 acceso para áreas metropolitanas.
 La tecnología OFDM usa optimización de sub-portadoras (sub-carri-
 ers) para usuarios basados en condiciones de frecuencia de radio.
 Ortogonal significa que las frecuencias en las que la portadora
 (carrier) se divide son elegidas para que el pico de una frecuencia
 coincida con los nulos de la frecuencia adyacente. El flujo de dados
 es convertido de seriado a paralelo, y cada flujo de datos paralelo es
 mapeado por un bloque de modulación. Los datos modulados pasan a
 un bloque de transformación rápida de Fourier rápido (IFFT) para
 procesamiento. El bloque IFFT convierte las frecuencias moduladas
 discretas en una señal de dominio de tiempo que se usa para impul-
 sar el amplificador de la frecuencia de radio (RF).
 Esta eficiencia espectral mejorada es un gran beneficio para las
 redes OFDM, lo que las hace ideales para conexiones de datos de alta
 velocidad en soluciones fijas y móviles.
 El estándar 802.11 ofrece 64 sub-portadoras. Estas portadoras son
 enviados desde la estación base (BS) o AP a la estación del abonado
 (subscriber station - SS) o cliente y reconstituidos en el lado del
 cliente. En situaciones “non-line-of-sight” - NLOS (sin línea de vista),
 estas portadoras chocarán contra paredes, edificios, árboles y otros
 objetos, que reflejarán la señal y crearán una interferencia multi-path.
 Cuando las señales de la portadora llegan al cliente para su reconsti-
 tución, las señales de la portadora individual ya están demoradas. Por
 ejemplo, una portadora puede haberse reflejado una vez y llegado
 1 µ más tarde que otro, y el segundo puede haberse reflejado dos
 veces y llegar 2 µ más tarde. Cuanto más sub-portadoras sobre la
 misma banda resulta en sub-portadoras menores, que equivale a
 mayores períodos de símbolo de OFMD. En consecuencia, el mismo
 porcentaje de tiempo de guarda o prefijo cíclico (CP) dará valores
 cíclicos mayores en tiempo para mayores demoras y aumentarán la
 resistencia a interferencia multi-path. Como los estándares 802.11a
 y 802.11g usan OFDM, son más elásticos que el estándar 802.11b
 en ambientes propensos a multi-paths. Estos factores se tomaron
 en cuenta para elaborar el estándar 802.16-2004. Los estándares
 802.11a y 802.11g tienen un cuarto de las opciones de símbolo de
 OFMD para CP que en el estándar 802.16-2004.
 Frecuentemente se elige el estándar 802.11g para una solución last
 mile por tres razones:
 • Velocidad
 • Capacidad de controlar interferencia
 • Interoperabilidad con dispositivos basados en 802.11b
 White Paper Wi-Fi y WiMAX
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 Cuadro 1. Estándares Wi-Fi en un vistazo.
 Estándar Wi-Fi ModulaciónFrecuencia
 802.11a 5 GHz OFDM
 802.11b 2.4 GHz DSSS
 802.11g 2.4 GHz OFDM
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Protocolo de Contención de Red
 El estándar 802.11 usa un protocolo de acceso múltiple con detec-
 ción de portadora y prevención de colisiones (CSMA/CA), que es
 un protocolo de contención de red que escucha a la red y evita la
 colisión de transmisiones.
 La CSMA/CA contribuye al tráfico de red controlando la red. La
 CSMA/CA transmite una señal sobre la red para escuchar si hay
 escenarios de colisión y decirle a los otros dispositivos que no
 transmitan. Algunos fabricantes de equipos y WISPs han podido
 evitar problemas de nodos ocultos al introducir APs o utilizar APs
 inteligentes para monitorear el tráfico. WiMAX (IEEE 802.16-2004)
 usa un protocolo de agenda con la agenda del AP de la estación
 base para mejorar la confiabilidad.
 Aunque el número de usuarios para una red 802.11 aumenta la
 eficiencia de la red disminuye debido a los gastos de administración
 de abonados adicionales. Mientras que un usuario puede tener una
 producción de 30 Mbps en una red 802.11g cuando un solo usuario
 accede al PA, cuando hay 100 usuarios accediendo al AP, la produc-
 ción por usuario será menor que con una conexión discada.
 Aumento del Alcance de Redes 802.11
 Usando Antenas Direccionales
 en el centro del agujero. Las antenas ovni-direccionales se usan
 generalmente en WLANs tradicionales y en redes de malla.
 Una antena direccional transmite y recibe energía de frecuencia de
 radio de una dirección más que de otras. La regularidad de la irradi-
 ación es semejante a la luz de una linterna o de un foco. Las Antenas
 de Alta Ganancia tienen un ancho del haz más estrecho, que limita
 la cobertura de los lados de las antenas. Generalmente, las antenas
 direccionales tienen ganancias mucho mayores que las antenas ovni-
 direccionales.
 Las Antenas de Alta Ganancia trabajan mejor para cubrir una gran
 distancia en regiones estrechas o para soportar enlaces punto a
 punto entre edificios. En algunos casos, una antena direccional puede
 reducir el número de APs necesarios dentro de una instalación. Por
 ejemplo, un dique de carga largo de un centro de distribución puede
 requerir tres APs con antenas omni-direccionales. Pero el uso de una
 Antena de Alta Ganancia Direccional en la misma situación requeriría
 un solo AP. El uso de 802.11 con una Antena de Alta Ganancia puede
 ser el puente entre vacíos last mile pero se requiere más poder.
 Redes de malla
 La topología de red de malla amplía el alcance de LANs y WLANs
 tradicionales. En una topología de red de malla, se conecta cada nodo
 y se comparten los protocolos de comunicación en todos los nodos.
 Una infraestructura Wi-Fi se forma cuando enlaces 802.11 interco-
 nectan un grupo de nodos basados en 802.11a, b o g. El estándar
 802.11 es el más usado en enlaces AP a AP debido a su desempeño
 y la superposición con transmisiones 802.11b o 802.11g. Las redes
 de malla aprenden automáticamente y mantienen configuraciones
 dinámicas de path. Los dispositivos inalámbricos en una topología
 de red de malla crean un path para datos entre sí sobre un espectro
 de exención de licencia a 2.4 o 5 GHz con velocidades de hasta 54
 Mbps.
 Implementaciones dorsales de infraestructuras de malla Wi-Fi se ba-
 san en soluciones propias. Estas soluciones propias pueden soportar
 VoIP y QoS. También pueden aumentar el alcance de cobertura del
 límite de 100 metros de Wi-Fi a más de 10 km. Además, el desempe-
 ño puede aumentarse del límite de 54 Mbps de Wi-Fi a más de 100
 Mbps. Sin embargo, estas implementaciones no son interoperables,
 tienen escalabilidad limitada y en ciertas instalaciones se encuentran
 limitadas por backhaul por cable (wired backhaul). La ratificación
 de 802.11s estandarizará la topología de red de malla Wi-Fi. Se
 calcula que el estándar 802.11s sea ratificado en el año 2007. Las
 topologías de red de malla Wi-Fi pueden ser utilizadas como solución
 last mile pero son mejores para áreas extensas con acceso 802.11.
 Las antenas omnidireccionales a veces se usan para comunicaciones
 line-of-sight (con línea de vista) con estaciones móviles en todas las
 direcciones. Como no es necesario transmitir hacia las nubes, las an-
 tenas ovni-direccionales propagan las señales de frecuencia de radio
 en todas las direcciones igualmente en un plano horizontal (es en
 toda la instalación) pero limitan el radio en el plano vertical. Su regu-
 laridad de irradiación se parece a una gran rosquilla con la antena
 Wi-Fi y WiMAX White Paper
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 Figura 2: Redes last mile 802.11
 Estación del Abonado de Wi-Ficon Antena de Alta Ganancia
 Instalaciones del cliente(Hogar, Empresa o Punto de conexión)
 Telco Core Networko red privada (fibra)
 Wi-Fi
 Estación Base Wi-FiPunto de Acceso conAntena de Alta Ganancia
 Punto de AccesoInterno y Concentrador
 Ethernet
 Internet
 Ethernet
 Wi-Fi
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A veces a la red de malla también se la denomina red multi-hop (de
 saltos múltiples). Las topologías de malla ofrecen una arquitectura
 que puede mover datos entre nodos de forma eficiente.
 Dentro de una red de malla, los pequeños nodos actúan como
 enrutadores. Los nodos se instalan en una extensa área (como, por
 ejemplo, un barrio o una escuela). Cada nodo transmite una señal
 baja capaz de alcanzar los nodos vecinos, cada uno de los cuales
 transmite la señal al próximo nodo, con el proceso que se repite has-
 ta que los datos llegan a su destino. Una ventaja de esta topología
 es la capacidad que tiene la instalación para circundar un gran obs-
 táculo, como ser una montaña que impediría que el abonado llegase
 a una estación base. En una red de malla, los abonados bloqueados
 pueden llegar a la estación base indirectamente por medio de otros
 nodos. Aun una pequeña cantidad de malla puede mejorar mucho la
 cobertura de la estación base si se colocan pequeños nodos.
 Las redes de malla ofrecen ventajas sobre las implementaciones
 line-of-sight directas porque pueden adaptarse a los cambios de
 topología de red. Se pueden agregar y sacar nodos fácilmente y
 también se puede modificar su ubicación. A medida que las personas
 adquieren más movilidad y se incluyen recursos inalámbricos en
 nuevas clases de dispositivos, las futuras redes de empresas y de
 hogares necesitarán adaptarse o autoconfigurarse a estos cambios.
 Los beneficios de la topología de la red de malla incluyen costos
 iniciales bajos, tráfico equilibrado, movilidad y disponibilidad.
 Costos Iniciales más Bajos
 Las redes de malla ofrecen costos más bajos para el operador porque
 los usuarios ya tienen un cliente (como, por ejemplo, una laptop con
 tecnología Wi-Fi incorporada).
 Tráfico Equilibrado
 Las redes de malla ofrecen mayor redundancia y pueden utilizarse
 para equilibrar el tráfico. En redes densas, como en oficinas o aparta-
 mentos con muchas personas, cada dispositivo puede tener muchos
 vecinos que creen múltiples paths entre dos dispositivos que se
 comunican.
 En presencia de interferencia localizada, una red multi-hop puede ru-
 tear datos por medio de un path alternativo. Si sólo un nodo requiere
 gran ancho de banda, la red puede rutear el tráfico dinámicamente a
 otros nodos de la red para evitar el nodo congestionado.
 Las actuales redes multi-hop no tienen el recurso para adaptarse
 dinámicamente a la interferencia o a los nodos
 sobrecargados de la red.
 Las redes de malla tienen algunas ventajas sobre las alternativas de
 single hop y last mile, tales como:
 • Robustez
 • Elasticidad
 • Reuso espacial
 Robustez y Elasticidad
 Las topologías de redes de malla son más robustas que las redes sin-
 gle hop porque no dependen del desempeño de un solo nodo para su
 funcionamiento. En una red single hop, si el nodo cae, la red también
 cae. En la arquitectura de red de malla, si el nodo más cercano cae o
 si ocurre una interferencia localizada, la red continúa funcionando; los
 datos son simplemente enrutados por un path alternativo.
 Un buen ejemplo de una aplicación que necesita robustez y elasti-
 cidad es el correo electrónico, que se divide en paquetes de datos y
 se envía por Internet a través de rutas múltiples entonces montado
 nuevamente en la forma de un mensaje coherente que llega a la caja
 de entrada del receptor. El uso de rutas múltiples para envío de datos
 aumenta la efectividad del ancho de banda de la red.
 Reuso espacial
 Las redes de malla usan ancho de banda disponible de forma
 eficiente. En una red single hop, los dispositivos deben compartir
 un nodo. Si varios dispositivos intentan acceder a la red al mismo
 tiempo, ocurre un congestionamiento y el sistema disminuye su
 velocidad. Por otro lado, en una red de malla, se pueden conectar
 simultáneamente muchos dispositivos a la red al mismo tiempo por
 medio de diferentes nodos, sin degradar necesariamente el desem-
 peño del sistema. La transmisión más corta varía en una interferencia
 del límite de la red de malla y permite el flujo de datos simultáneo y
 separado espacialmente.
 Sin embargo, para instalar una red de malla a menor costo, los
 proveedores de servicio deben tener una base de abonados inicial
 grande. Las redes de malla se construyen próximas a las conexiones
 punto a punto y después se expanden. Los proveedores de servicio
 generalmente no construyen redes de malla hasta haber establecido
 una base de abonados.
 Las redes de malla pueden crear una latencia significativa. Incluso cu-
 ando los hops únicos introduzcan pequeñas demoras, la latencia au-
 menta con cada hop. Los servicios de la aplicación que requieren baja
 latencia, tales como CoIP y videoconferencias en vivo sobre Internet,
 pueden ser afectados severamente. A medida que se agregan más
 nodos a la tipología de red de malla, comienzan a aparecer cuellos de
 botella como los nodos más cercanos a la función PoP mayormente
 White Paper Wi-Fi y WiMAX
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como agregadores y enrutadores para el tráfico a los extremos.
 Esto tiene consecuencias en la disponibilidad del ancho de banda
 para los abonados de esos nodos. El problema de latencia empeora
 progresivamente a medida que se agregan más abonados cercanos
 al extremo. Las redes de malla también son ruidosas. Pero necesari-
 amente (hasta que se usen antenas direccionales en el extremo del
 cliente, lo que será bastante improbable por mucho tiempo), cada
 nodo en la topología de la red de malla es un transmisor omnidirec-
 cional. Esto produce ruido que los nodos detectan como error. Cada
 error fuerza a retransmisiones en toda la cadena y la producción cae
 progresivamente a medida que las transmisiones se agregan al PoP.
 Esto reduce el ancho de banda para los más cercanos a los nodos y
 también para los que están más lejos de éstos.
 La 802.11-2004 y la 802.11 a un determinado nivel de energía y a
 un determinado ancho de banda del canal (por defecto, 20 MHz para
 802.11) tienen alcances parecidos. El alcance es el problema más
 fácil de resolver cuando se intenta usar la 802.11 para aplicaciones
 externas. La 802.16 fue elaborada desde el comienzo para tratar las
 limitaciones last mile, sin embargo, el retorno de los WISPs que insta-
 lan 802.11 para last mile fue tratado al elaborar el estándar 802.16.
 Contención de Red
 El protocolo de contención de red en el que se basa la 802.11 tam-
 bién puede ser la causa de los problemas en topologías de redes de
 malla. CSMA/CA puede causar problemas en el nodo oculto cuando
 los clientes intentan comunicarse.
 Del mismo modo que una tormenta de transmisión en un segmento
 de LAN por cable puede detener el tráfico, los nodos transmisores
 ocultos que se interfieren mutuamente tienen un efecto en detri-
 mento del desempeño de cada nodo inalámbrico en la red de malla.
 Esta interfaz puede hacer que el desempeño general de toda la red
 inalámbrica caiga drásticamente.
 Las revisiones del estándar 802.11 tratan el problema del transmisor
 oculto con el uso de paquetes especiales llamados “requests to
 send” (solicitudes de envío - RTS), “clear to send” (libres para envío
 - CTS) y “acknowledges” (recibos – ACK). Los estándares 802.11a, b
 y g usan estos paquetes especiales para alertar a cada nodo de la
 red que un nodo de transmisión tiene datos para enviar, que habrá
 una transmisión y que la transmisión ha terminado al enviar estos
 paquetes a toda la red. Este es un proceso que consume ancho
 de banda y tiempo necesario para cada transmisión de cada nodo
 inalámbrico de la red. Además, la colocación del AP y del diseño de la
 red puede ayudar a controlar problemas de nodos ocultos.
 Beneficios
 Los beneficios actuales de usar Wi-Fi para soluciones last mile son:
 • Disponibilidad de productos de acuerdo con el estándar 802.11
 •La inversión inicial es de bajo costo para pequeñas instalaciones
 • Puede lograrse flexibilidad en instalaciones por cable
 Desafios
 Las limitaciones para las redes de malla son:
 •Se necesita una gran base de abonados para cubrir grandes áreas
 • Ancho de banda compartido
 • Latencia
 • Implementación propia
 • La topología de red de malla Wi-Fi estandarizada no estará dis-
 ponible hasta la implementación del estándar 802.11e
 • El QoS estandarizado para Wi-Fi no estará disponible antes de la
 implementación del estándar 802.11e
 Resumen de Uso de Malla Wi-Fi
 La mayoría de los WISPs y proveedores de servicios están usando la
 topología de red de malla Wi-Fi para:
 • Cobertura inalámbrica de LANs
 • Abarcar vastas áreas con cobertura de hot zones
 Wi-Fi y WiMAX White Paper
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 Figura 3: Red de malla 802.11.
 Estación del Abonado de Wi-Ficon Antena de Alta Ganancia
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WiMAX como Opción de Instalación de Acceso para Áreas Metropolitanas
 WiMAX es la certificación mundial que trata la interoperabilidad en
 los productos basados en los estándares IEEE 802.16. El estándar
 IEEE 802.16 con revisiones específicas trata dos modelos de uso:
 • Fijos
 • Portátiles
 Fijos
 El estándar IEEE 802.16-2004 (que revisa y reemplaza a las versio-
 nes IEEE 802.16a y 802.16REVd) está elaborado para los modelos
 de uso del acceso fijo. También se conoce a este estándar como
 “inalámbrico de fijos” porque usa una antena instalada donde se en-
 cuentra el abonado. La antena se instala en un techo o mástil, similar
 al plato de la televisión satelital. La IEEE 802.16-2004 también trata
 de instalaciones internas, en cuyo caso pueden no ser tan robustas
 como las instalaciones externas.
 El estándar 802.16-2004 es una solución inalámbrica para acceso
 a Internet de banda ancha que ofrece una solución interoperable de
 clase de portadora para last mile. La solución WiMAX de Intel® para
 acceso fijo funciona en las bandas con licencia de 2.5 GHz, 3.5 GHz
 y en la exenta de licencia de 5.8 GHz. Esta tecnología ofrece una
 alternativa inalámbrica al módem por cable, a la línea de abonado
 digital de cualquier tipo (xDSL), a circuitos de transmisión/intercambio
 (Tx/Ex) y a circuitos de nivel de portadora óptica (OC-x).
 10
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 Portátiles
 El estándar 802.16e es una enmienda a la especificación base
 802.16-2004 y su objetivo es el mercado móvil al agregar portabili-
 dad y el recurso para clientes móviles con adaptadores IEEE 802.16a
 para conectar directamente la red WiMAX al estándar. Se espera que
 el estándar 802.16e se ratifique a comienzos del año 2005.
 El estándar 802.16e usa un acceso multiplexado por división de
 frecuencia ortogonal (OFDMA), que se parece a un OFDM pues divide
 a las portadoras en múltiples sub-portadoras. Sin embargo, el OFMDA
 va un paso más allá al agrupar a las sub-portadoras en sub-cana-
 les. Un cliente o estación de abonado puede transmitir utilizando
 todos los sub-canales dentro del espacio de la portadora, o clientes
 múltiples pueden transmitir cada uno usando una parte del número
 total de sub-canales simultáneamente.
 El estándar IEEE 802.16-2004 mejora la entrega last mile en varios
 aspectos claves:
 • Interferencia multi-path
 • Diferencia de demora
 • Robustez
 Una interferencia multi-path y una diferencia de demora mejoran el
 desempeño en situaciones en las que no hay path directo line-of-
 sight (sin línea de vista) entre la estación base y la estación del
 abonado.
 El control de acceso a medios (MAC) es optimizado para enlaces
 de larga distancia porque está proyectado para tolerar demoras y
 variaciones de demora más largas. La especificación 802.16 alberga
 mensajes para permitir que la estación base consulte a la estación
 del abonado, aunque exista un cierto tiempo de demora.
 Los equipos WiMAX que operan en las bandas de frecuencia exentas
 de licencia usarán dúplex por división de tiempo (TDD); los equipos
 que operan en bandas de frecuencia con licencia usarán TDD o dú-
 plex de división de frecuencia (FDD). Los productos WiMAX de Intel®
 soportarán operaciones TDD y media operación FDD dúplex.
 El estándar IEEE 802.16-2004 usa un OFMD para optimización de
 servicios inalámbricos de datos. El sistema se basa en los estándares
 802.16-2004 emergentes que son las únicas plataformas de redes
 inalámbricas de áreas metropolitanas (WMAN) basadas en un OFMD.
 En el caso de 802.16-2004, la señal se divide en 256 portadoras
 en vez de 64 como en el estándar 802.11. Como ya se mencionó,
 cuanto más sub-portadoras sobre la misma banda resulta en sub-
 portadoras más estrechas, que equivalen a períodos de símbolo. El
 mismo porcentaje de tiempo de guaria o prefijo cíclico (CP) provee
 mayores valores absolutos en tiempo para una diferencia de demora
 e inmunidad multi-path mayores.
 El estándar 802.11 provee un cuarto de las opciones de OFMD para
 CP que el estándar 802.16-2004, que provee 1/32, 1/16, 1/8, y 1/4,
 donde cada uno puede ser configurado de forma óptima. Para un
 ancho de banda de 20 MHz, la diferencia entre un CP de 1/4 en .11
 y 16 sería un factor de cuatro por la relación 256/64. En un OFDMA
 con tamaño de FFT de 2048, la relación es 32.
 Instalaciones del cliente(Hogar, Empresa o Puntos de conexión)
 Telco CoreNetwork ored privada(fibra)
 WiMAX IEEE802.16-2004
 Estación AbonadoWiMAX
 Estación Base WiMAX
 Estación Base WiMAX
 Punto amultipunto
 BackhaulPunto a punto
 EthernetLíneatelefónica
 Internet
 Ethernet
 Wi-Fi
 Punto de acceso
 Figura 4: Topología de red WiMAX
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 Las capas físicas (PHYs) para 802.11 y 802.16-2004 están
 proyectadas para tolerar diferencia de demora. Como el estándar
 802.11 fue proyectado para 100 metros, puede tolerar tan sólo
 aproximadamente 900 nanosegundos de diferencia de demora. El
 estándar 802.16-2004 tolera hasta 10 microsegundos de diferencia
 de demora – más de 100 veces que en el estándar 802.11.
 Alcance y Escalabilidad
 El estándar 802.16-2004 depende de un protocolo de acceso de
 concesión de pedido que, al contrario que en el acceso basado en la
 contención usado según el 802.11, no permite la colisión de datos
 y, por lo tanto, usa el ancho de banda disponible de forma más
 eficiente. Sin colisiones significa que no habrá pérdida de ancho de
 banda debido a la retransmisión de datos. Toda la comunicación es
 coordenada por la estación base. Otras características del estándar
 802.16-2004 son:
 • Conectividad de usuario mejorada- El estándar 802.16-2004
 mantiene más usuarios conectados en virtud de sus anchos de
 canal flexibles y modulación adaptable. Como usa canales más
 estrechos que los canales fijos de 20 MHz usados en el 802.11, el
 estándar 802.16-2004 puede servir a abonados de datos menores
 sin desperdicio de ancho de banda. Cuando los abonados encuen-
 tran condiciones o poca fuerza de señal, el esquema de modulación
 adaptable los mantiene conectados cuando de otro modo habrían
 sido desconectados
 .• Calidad de servicio superior - Este estándar también les permite
 a los WISPs asegurar QoS a sus clientes que lo requieran y a niveles
 de servicio personalizados que satisfagan los diferentes requisitos
 de sus clientes. Por ejemplo, el estándar 802.16-2004 puede garan-
 tizar gran ancho de banda a clientes empresariales o baja latencia
 para aplicaciones de voz y video al proveer solamente el mejor
 servicio al menor costo para usuarios hogareños de Internet.
 • Asistencia completa para servicio WMAN - Desde su comienzo,
 el estándar 802.16-2004 fue elaborado para la provisión de servicio
 WMAN. En consecuencia, puede asistir a más usuarios y transmitir
 datos más rápidamente a mayores distancia que las implementacio-
 nes last mile basadas en el estándar 802.11g.
 • Funcionamiento robusto de clase de portadora. - El estándar
 fue elaborado para funcionamiento de clase de portadora. A medida
 que aumentan los usuarios, deben compartir el ancho de banda total
 y su producción individual disminuye linealmente. No obstante, la dis-
 minución es mucho menor que lo experimentado según el 802.11.
 Este recurso se denomina “acceso múltiple eficiente”.
 Ancho de Banda de Canal Flexible
 A medida que aumenta la distancia entre el abonado y la estación
 base (o AP), o a medida que el abonado empieza a moverse, cami-
 nando o manejando, se convierte en más que un desafío que el
 abonado transmita con éxito a la estación base a un cierto nivel de
 energía. Para plataformas sensibles a la energía como las computa-
 doras laptop o dispositivos handheld, a menudo no es posible trans-
 mitir a la estación base a grandes distancias si el ancho de banda del
 canal es ancho. El ancho de banda del canal del 802.11 es fijo a 20
 MHz. Por el contrario, las aplicaciones modeladas de acuerdo con los
 principios de tercera generación limitan el ancho de banda de canal
 en aproximadamente 1.5 MHz para proveer mayor alcance.
 Los estándares IEEE 802.16-2004 e IEEE 802.16e tienen anchos
 de banda de canal flexibles entre 1.5 y 20 MHz para facilitar la
 transmisión de gran alcance y a diferentes tipos de plataformas de
 abonados. Además, esta flexibilidad de ancho de banda del canal
 también es crucial para la planificación de las celdas, especialmente
 en el espectro con licencia. Para escalabilidad, un operador con 14
 MHz de espectro disponible, por ejemplo, puede dividirlo en cuatro
 sectores de 3.5 MHz para tener sectores múltiples (pares de trans-
 misión/ recepción) en la misma estación base.
 Con una antena dedicada, cada sector tiene el potencial de llegar
 a usuarios con más producción a mayores alcances que con una
 antena omnidireccional. El ancho de banda de canal flexible de red a
 red es imperativo para la planificación de celdas.
 El estándar 802.16-2004 tiene un fuerte apoyo comercial para estar
 de acuerdo con sus recursos técnicos. El WiMAX Forum*, un grupo
 sin fines de lucro que promueve la tecnología 802.16-2004, tiene
 por objeto la certificación de productos 802.16-2004 interoperables,
 sin tomar en cuenta al proveedor. Con respecto a eso, el foro sigue
 el liderazgo de la Wi-Fi Alliance*, que ayudó a popularizar y comer-
 cializar la tecnología del estándar 802.11. El WiMAX Forum, que fue
 fundado en el año 2003 por proveedores de servicios y fabricantes
 de equipos inalámbricos, ahora cuenta con 70 compañías aliadas,
 varias de las cuales esperan tener productos Wi-MAX
 certificados* para este año.
 Wi-Fi y WiMAX White Paper
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 Soporte a Antenas Inteligentes
 Las antenas se están utilizando para aumentar la densidad espe-
 ctral (es decir, la cantidad de bits que pueden comunicarse sobre
 un determinado canal en un determinado momento) y la relación
 señal-ruido para soluciones Wi-Fi y WiMAX. Debido al desempeño
 y a la tecnología, el estándar 802.16-2004 soporta varios tipos de
 antenas inteligentes adaptables, tales como:
 • Antenas receptoras de diversidad espacial. Implica más de
 una antena receptora de la señal. Las antenas deben colocarse
 separadas a por lo menos media longitud de onda para funcionar
 correctamente. Note que la longitud de onda puede derivarse
 tomando la frecuencia inversa. Por ejemplo, para una portadora de
 2.5 GHz , la longitud de onda sería 0,13 metros ó 5,1 pulgadas. Para
 una portadora de 5.8 GHz , la longitud de onda sería 0,05 metros ó
 1,9 pulgadas. Al considerar la mitad de la longitud de onda para las
 frecuencias de interés, estamos tomando de una a dos pulgadas y
 media. Al mantener esta distancia mínima se asegura que las ante-
 nas sean incoherentes, es decir, serán impactadas de diferente forma
 por los efectos aditivos/sustractivos de las señales que llegan por
 medio de paths múltiples.
 • Antenas de diversidad simple. Detectan la fuerza de la señal
 de antenas múltiples (dos o más) juntas y convierten la antena en
 receptora. Cuanto más incoherentes sean las antenas entre las que
 se pueda elegir, mayor será la probabilidad de conseguir una señal
 fuerte.
 • Antenas orientadoras de haces. Forman el diagrama de la red de
 antenas para producir grandes amplificaciones en la dirección de la
 señal útil o lengüetas que rechazan la interferencia. Las Antenas de
 Alta Ganancia aumentan la señal, el ruido y la velocidad. El diagrama
 direccional atenúa la interferencia del haz principal. Se puede dis-
 minuir el desvanecimiento selectivo si los componentes multi-path
 llegan con suficiente separación angular.
 •Antenas formadoras de haces. Permiten que el área alrededor de
 una estación base se divida en sectores para tener reuso adicional
 de frecuencia entre los sectores. La cantidad de sectores puede
 variar de tan sólo 4 hasta 24. Por mucho tiempo se han utilizado
 estaciones base que administran sectores inteligentemente en
 estaciones base de servicios móviles.
 Beneficios y Desafíos
 Los beneficios clave de WiMAX son:
 • QoS incorporada
 • Gran desempeño
 • Basado en estándares
 • Soporte a antenas inteligentes
 El mayor desafío es que WiMAX es una nueva tecnología con
 soporte emergente.
 Conclusión
 Las redes de malla Wi-Fi están impulsando la demanda de WiMAX
 al aumentar la proliferación de acceso inalámbrico, aumentar la
 necesidad de soluciones de backhaul de bajo costo y desempeño last
 mile más rápido. WiMAX puede usarse para agregar redes Wi-Fi (tales
 como topologías de red de malla y puntos de conexión) y usuarios
 Wi-Fi al extremo. Como lo ilustra la Figura 5, cada solución inalám-
 brica de acceso para áreas metropolitanas tiene beneficios únicos
 y comunes. En la actualidad, la red de malla Wi-Fi ofrece movilidad,
 mientras que WiMAX ofrece backhaul de larga distancia y solución
 last mile. La mejor solución es la combinación de ambas.
 Los WISPs tienen una variedad de opciones de instalaciones inalám-
 bricas para cubrir amplias áreas y vacíos last mile. La mejor solución
 varía según los modelos de uso, tiempo de instalación, ubicación
 geográfica y tipo de aplicación de red (como, por ejemplo, sólo datos,
 VoIP y vídeo). Cada instalación puede ser personalizada para adap-
 tarse a las necesidades de red de sus usuarios.
 Los WISPs que deseen instalar soluciones inalámbricas antes del
 primer semestre del 2005 para usuarios móviles que necesiten
 conexiones que usen computadoras laptop en áreas extensas y que
 no requieran QoS pueden usar la topología de red de malla Wi-Fi
 para extender el alcance de las WLANs tradicionales. Sin embargo,
 las infraestructuras de malla Wi-Fi son optimizadas solamente para
 modelos de uso de datos. Add-ons (agregaciones) para QoS están
 disponibles para implementaciones de malla Wi-Fi propias pero no
 están estandarizados además de limitar la interoperabilidad de
 proveedores múltiples.
 Intel está trabajando dentro de la industria inalámbrica para impulsar
 la instalación de redes Wi-Fi y WiMAX. Intel es uno de los fundadores
 de WiMAX Forum, la empresa sin fines de lucro dirigida a la industria
 formada para promover y certificar la compatibilidad e interopera-
 bilidad de productos inalámbricos de banda ancha. Además, Intel ha
 ayudado a proliferar la adopción de Wi-Fi con la Tecnología Móvil
 Intel® Centrino®. En la versión 2005, se combinarán diversas formas
 de WiMAX para ofrecer un desempeño completo óptimo. WLANs y
 Malla Wi-Fi coexistirán con WiMAX.
 WiMAX
 MallaWi-Fi
 Wi-Fi Fi conAntenas deAlta Ganancia
 Backhaul
 Bajo Costo
 Movilidad
 Last mile
 Desempeño
 Alcance
 Disponibilidaddel Producto
 QoS
 Figura 5: Características de soluciones de acceso para áreas metropolitanaWiMAX y Wi-Fi de 2004-2005.
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Recomendaciones para instalaciones:
 • Use 802.16-2004 para enlaces P2P y P2PM en áreas rurales de
 baja densidad.
 • Instale hoy redes Wi-Fi sin licencia para recibir los beneficios de ra-
 dio de estándares abiertos y llevar servicio inalámbrico de bajo costo
 a áreas urbanas y suburbanas. Si desea una operación completa con
 licencia para previsibilidad de RF, introduzca WiMAX 802.16-2004
 con licencia a infraestructuras para áreas metropolitanas o, cuando
 estén disponibles, agregue WiMAX 802.16e a dispositivos de clien-
 tes móviles.
 • Si desea una operación sin licencia para mayor flexibilidad al menor
 costo, analice las tendencias de precio-características-desempeño
 de versiones WiMAX y Wi-Fi en desarrollo e introduzca WiMAX si las
 tendencias se muestran a su favor.
 En la versión 2005, los WISPs que desean soluciones escalables
 basadas en estándares y con QoS pueden usar WiMAX para cubrir
 instalaciones last mile.
 • WiMAX (802.16-2004) ofrece conectividad de ancho de banda
 a redes de malla Wi-Fi propias y basadas en estándares, WLANs,
 puntos de conexión, hogares y empresas.
 • WiMAX (802.16-2004) ofrece conectividad inalámbrica de banda
 ancha a áreas fuera del alcance de la banda ancha tradicional (como,
 por ejemplo, cable DOCSIS, xDSL yT1) y permite el crecimiento de la
 topología de red de malla Wi-Fi.
 Con la atención enfocada en WiMAX, es fácil olvidarse que Wi-Fi tam-
 bién está evolucionando rápidamente. Las radios Wi-Fi están apareci-
 endo no sólo en laptops y asistentes personales digitales (PDAs) sino
 también en equipos tan diversos como teléfonos móviles, parquímet-
 ros, cámaras de seguridad y equipos de entretenimiento del hogar.
 Como resultado de su creciente adopción, Wi-Fi seguirá haciéndose
 más rápida, segura, fiable y con más recursos. Estos avances, a su
 vez impulsarán la adopción continuada. Una
 Una instalación de malla Wi-Fi y WiMAX combinada, como se muestra
 en la Figura 6, ofrece una solución más barata que una instalación
 con antena direccional Wi-Fi o una red de malla Wi-Fi con backhaul
 por cable para WISPS que deseen extender la LAN o cubrir last mile.
 Actualmente para la conectividad intra-malla, Wi-Fi ofrece venta-
 jas. Los chipsets y radios Wi-Fi aprobados por la industria están
 disponibles fácilmente y son económicos. Funcionan en regiones del
 espectro sin licencia. El resultado es una tecnología intra-malla que
 ofrece gran desempeño al menor costo. Esencialmente, las conexio-
 nes intra-malla backhaul pueden reducir los costos relacionados con
 el cableado de cada nodo. Cuando estén disponibles, los APs Wi-Fi
 y WiMAX ofrecerán mejor desempeño y una solución mucho más
 robusta. Como se muestra en la Figura 8, los APs con radios duales
 Wi-Fi y WiMAX pueden integrarse fácilmente en una red de malla.
 Los enlaces azules sólidos muestran backhaul WiMAX y
 conectividad intra-malla.
 Wi-Fi y WiMAX White Paper
 13
 Instalações do Cliente(Residência, empresa ou HOTSPOT)
 Estación Base WiMAX
 Estación Base WiMAX
 Wi-FiWiMax
 Por cable
 Figura 6: Fase 1 – Backhaul de WiMAX para topología de malla Wi-Fi.
 Internet
 Backhaul
 Puertas de enlaceWi-Fi
 APs Wi-Fi
 ClientesWi-Fi
 Red IPpor cable
 WiMAX
 DSL T-1/E-1
 Ethernet a Anillode Fibra
 Figura 7: Fase 2 – WiMAX como una opción intra-malla backhaul.
 T-1/E-1
 Backhaul
 Ethernet a Anillode Fibra
 Figura 8: Fase 3 – WiMAX como opción de conexión para clientes.
 Puertas de enlaceWiMAX y Wi-Fi
 APs WiMAXy Wi-Fi
 Clientes WiMAXy Wi-Fi
 WiMAX
 DSL
 Red IPpor cable
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 Con la aparición del WiMAX en el futuro cercano, podrán construirse
 instalaciones que combinen ambas tecnologías para aprovechar los
 puntos fuertes de Wi-Fi y WiMAX.
 La Figura 6 muestra la topología que podría usar una municipalidad
 que desee extender la conectividad de banda ancha a dos centros
 comunitarios rurales nuevos y a un parque. La municipalidad desea
 proveer servicio de Internet gratuito a los hogares locales y a su
 personal para promover la educación, las artes y los negocios locales.
 La instalación deberá completarse en tres meses. La combinación de
 una topología de WiMAX y de red de malla Wi-Fi ofrece la
 mejor solución para esta situación. Se puede agregar WiMAX a los
 centros comunitarios. El WiMAX extiende el alcance de la banda
 ancha, al mismo tiempo que la red de malla Wi-Fi propia disponible
 actualmente puede proveer acceso a clientes móviles a través de
 los centros comunitarios y del parque. Como se introducen celdas
 Wi-Fi y WiMAX en centros de red de gran capacidad en bandas con
 y sin licencia. Las celdas WiMAX interoperarán con las celdas Wi-Fi
 existentes; siempre seleccionando el mejor camino para ofrecer la
 máxima producción completa del usuario.
 Ejemplos de Instalación
 Instalaciones de soluciones inalámbricas last-mile de los años 2004 y 2005 requieren el análisis de las necesidades de servicio y de los obje-
 tivos de inversión de tecnología inmediatos. Se muestran a continuación algunos ejemplos de cómo se pueden equilibrar dichas necesidades.
 White Paper Wi-Fi y WiMAX
 Recomendación de WiMAX
 Last Mile
 SoluciónDesafío
 SoluciónDesafío
 Backhaul
 Recomendación de Wi-Fi
 Vertical (Gobierno y Educación)
 Un WISP desea expandir su cobertura de servicio a mercados con poco servicio. La QoS es un factor significativo para esta instalación porque algunos nuevos clientes son: el gobierno local y pequeñas y medianas empresas que requieren un nivel de servicio garantizado para determinadas aplicaciones. El costo de instalación y la interoperabilidad con los proveedores son claves porque muchos usuarios dentro del segmento de mercado objetivo pueden terminar siendo propietarios de su propio WiMAX CPE.
 Una escuela con acceso de banda ancha existente (T1) quiere expandir la conectividad a un nuevo edificio con aulas y al patio principal de la escuela. Los estudiantes y el cuerpo docente son móviles y usan sus computadoras portátiles y PDAs para acceder a Internet y a los recursos de red de la escuela. El uso primario de la red es descargar documentos y presentaciones, acceder a portales basados en la web (como el pizarrón), rever horarios de clases y enviar mensajes instantáneos a los estudiantes e instructores. Se necesita la solución ahora y la escuela desea trabajar con un solo proveedor.
 Una portadora (carrier) está instalando dos nuevas torres de celdas y un punto de conexión en una comunidad rural en los próximos dos meses. Quieren conectar sus torres de celdas a su red de núcleo y el punto de conexión a Internet.
 WiMAX ofrece la mejor solución para este desafío porque provee una solución backhaul de punto a punto barata y de instalación rápida.
 WiMAX ofrece la mejor y más barata solución de banda ancha para este desafío porque el costo de instalación y la provisión de los servicios de banda ancha tradicionales son excesivamente caros. WiMAX se proyecta desde el comienzo para proveer una solución rápida, barata y de fácil instalación con QoS incorporada. WiMAX se basa en los estándares IEEE y los productos certificados WiMAX tienen interoperabilidad con los proveedores.
 La topología de red de malla Wi-Fi ofrece la mejor solución a este desafío porque es una solución rápida para expandir la cobertura a una infraestructura inalámbrica existente y porque los productos basados en el estándar 802.11 se encuentran actualmente disponibles.
 Desafío Solución
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Terminología Clave
 3GGP: Third Generation Partnership Project
 AP: Punto de acceso. Un AP funciona dentro de un espectro de
 frecuencia específico y usa la técnica de modulación especificada
 en el estándar 802.11. Informa a los clientes inalámbricos sobre
 su disponibilidad, autentica y asocia clientes inalámbricos a la red
 inalámbrica y coordina el uso de recursos por cable de los clientes
 inalámbricos.
 BS: Estación base
 CSMA/CA: acceso múltiple con detección de portadora y prevención
 de colisiones
 CSMA/CD: acceso múltiple con detección de portadora y detección
 de colisiones
 DOCSIS: Especificación de Interfaz de Datos sobre Servicios de
 Cable
 DSL: Línea de Abonado Digital
 DSSS: espectro ensanchado por secuencia directa
 ETSI: European Telecommunications Standards Institute
 FCC: Federal Communications Commission
 IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
 IP: Protocolo de Internet
 LAN: red local
 Dirección MAC: Dirección de control de acceso a medios. Esta direc-
 ción es el número único de hardware de una computadora.
 MAN: Red de áreas metropolitanas
 OFDM: multiplexación por división de frecuencia ortogonal
 OFDMA: acceso multiplexado por división de frecuencia ortogonal
 P2P: Punto a punto
 P2MP: Punto a multipunto
 PAN: Red personal
 PHY: Capa física
 PoP: Punto de presencia
 QoS: Calidad de servicio
 RF: Frecuencia de radio
 SS: Estación de abonado
 UWB: Banda ultra-ancha
 VoIP: Voz sobre Protocolo de Internet
 WAN: Red de áreas extensas
 Wi-Fi: Fidelidad inalámbrica. Se utiliza genéricamente cuando se
 habla a cualquier red 802.11, tanto 802.11b, 802.11a, banda dual,
 etc.
 WiMAX: Interoperabilidad mundial para acceso por microondas
 WISP: Proveedor de servicio inalámbrico de Internet
 WLAN: Red inalámbrica local
 WMAN: Red inalámbrica de áreas metropolitanas
 WWAN: Redes inalámbricas de áreas extensas
 Wi-Fi y WiMAX White Paper
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 Intel®, Intel® Centrino® y el logo Intel son marcas o marcas registradas de Intel Corporation o sus subsidiarias en los Estados Unidos y otros países.
 * Otros nombres y marcas podrán ser reclamados como propiedad de terceras partes.
 Copyright 2004, Intel Corporation. Todos los derechos reservados. 1004/JR/MESH
 Por favor, recicle
 304471-001US
 Recursos Adicionales
 Documentos Técnicos
 Intel Corp., IEEE 802.16* and WiMAX: Broadband Wireless Access for Every-
 one, 2003,
 www.intel.com/ebusiness/pdf/intel/80216_wimax.pdf
 WiMAX Forum, WiMAX’s Technical Advantage for Coverage in LOS and NLOS
 Conditions, Aug, 2004,
 www.winmaxforum.org/news/downloads/WinMAXNLOSgeneral-version-
 aug04.pdf
 Recursos Generales
 WiMAX Forum: www.winmaxforum.org
 Introducción a la tecnología WiMAX: www.intel.com/netcomms/technolo-
 gies/wimax
 WiMAX World Conference & Exposition:
 www.wimaxworld.com
 Tropos Networks: www.tropos.com
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