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Definición y características básicas

1998  l IEEE f    ll d  802 16  • 1998: el IEEE forma un grupo llamado 802.16 para 
desarrollar lo que fue llamado wireless metropolitan area
network (WMAN), es decir, una red metropolitana 
inalámbrica (http://wirelessman.org/).  

• Originalmente se propusieron soluciones en la banda de 10 
a 66 GHza 66 GHz.

• Como LMDS, estos sistemas fueron concebidos para 
conectarse (tap) a un anillo de fibra y extraer un ancho de 
b d   di l   i ió  di t  (LOS)   l  banda para radiarlo con visión directa (LOS), como los 
sistemas de 1ª generación, en una configuración pmp
(punto-multipunto). 

• Evolución posterior: NLOS, f<11 GHz, movilidad…  familia 
de estándares 802.16
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Definición y características básicas

• WiMAX: siglas de Worldwide Interoperability for• WiMAX: siglas de Worldwide Interoperability for
Microwave Access, "Interoperabilidad Mundial para 
Acceso por Microondas") es el nombre 

l/ d l b l l á dcomercial/industrial bajo para implementar el estándar 
de transmisión inalámbrica de datos (IEEE 802.16 MAN) 
que debe proporcionar acceso inalámbrico en áreas de que debe proporcionar acceso inalámbrico en áreas de 
hasta 50 km de radio y a velocidades de hasta 70 Mbps, 
utilizando tecnología que no requiere visión directa 
(NLOS)  l  t i  b  (NLOS) con las estaciones base. 



Definición y características básicas
WiMAX

Definición y características básicas

• El foro WiMAX (WiMAX Forum) es una organización  
formada por empresas líderes en los sectores de 
componentes  sistemas y equipos de telecomunicaciones que componentes, sistemas y equipos de telecomunicaciones que 
trata de promocionar y certificar la compatibilidad e 
interoperabilidad de equipos de acceso inalámbrico basados 
en el estándar IEEE 802 16 (también del ETSI HIPERMAN  en el estándar IEEE 802.16 (también del ETSI HIPERMAN, 
que se ha integrado en el 802.16).

• Similar a la WiFi Alliance en Wi-Fi
• El foro WiMAX se constituyó en junio de 2001 en anticipación 

de la publicación del IEEE 802.16 original, que contemplaba 
acceso inalámbrico fijo entre 10 y 66 GHzacceso inalámbrico fijo entre 10 y 66 GHz

• En general, se usa WiMAX como marca para definir 
productos, sistemas y redes basados en el estándar IEEE 
802 16802.16



Definición y características básicasDefinición y características básicas
WiMAX

Origen: El grupo IEEE 802.16 produjo el estándar WirelessOrigen: El grupo IEEE 802.16 produjo el estándar Wireless
MAN-SC que fue aprobado en diciembre de 2001
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Definición y características básicas

l ió á d 802 6 802 6• Evolución: estándares IEEE 802.16a e IEEE 802.16-
2004 (completados en enero de 2003 y junio de 
2004)  WiMAX fijo2004)  WiMAX fijo

• Mejoras: modulación OFDM (varias portadoras), 2 a 
11 GHz con NLOS

• El estándar IEEE 802.16-2004 del IEEE es una 
solución inalámbrica para acceso fijo a Internet de 
banda ancha que proporciona una solución de clase banda ancha que proporciona una solución de clase 
interoperable para la última milla. 

• Integra también el estándar HiperMAN de ETSITg p
• WiMAX acceso fijo implementa el 802.16-2004 

funciona en las bandas de 2.5 y 3.5 GHz (con 
l ) ( d l )licencia) y 5.8 GHz (exento de licencia)

Nota: El IEEE 802.16-2004 es el nombre por el que se conoce a la versión 802.16d
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Definición y características básicas

• Siguiente evolución: IEEE 802.16e (ó 802.16e-
2005) añade portabilidad y capacidad para clientes 005) a ade po ab dad y capac dad pa a c e es
móviles  WiMAX móvil

• El estándar del 802.16e usa Acceso Múltiple por 
óDivisión Ortogonal de Frecuencia (OFDMA), lo cual 

es similar a OFDM en que divide en las 
subportadoras múltiples. OFDMA, sin embargo, va subportadoras múltiples. OFDMA, sin embargo, va 
un paso más allá agrupando subportadoras múltiples 
en subcanales. 

• En la implementación, el OFDMA es escalable (no 
incluido en el estándar)
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Definición y características básicas

• IEEE 802.16-2009: versión actual (operativa) del 
estándar, incluye 802.16-2004, 802.16-2004/Cor 1, es á da , c uye 80 6 00 , 80 6 00 /Co ,
802.16e, 802.16f, 802.16g  incluye detalles de 
implementación tanto de WiMAX fijo como de WiMAX 
móvilmóvil
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Definición y características básicas

á llá d l ó l á b d l ó• Más allá del WiMAX móvil: se está trabajando en la versión 
IEEE 802.16m, o WiMAX 2  aprobado el 2 de abril de 
2011!!

• WiMAX 2 basado en 802.16m se construye sobre 802.16e –
manteniendo compatibilidad con éste – pero mejorando la 
velocidad de acceso (> 300 Mbit/s) o la capacidad de VoIP  velocidad de acceso (> 300 Mbit/s) o la capacidad de VoIP. 

• Se ha puesto en marcha una iniciativa de foundries de silicio 
(Intel), fabricantes de equipos y organizaciones de 
i i ió   l  l  i bilid d d  WiMAX 2 investigación para acelerar la interoperabilidad de WiMAX 2 
basado en 802.16m  WiMAX 2 Collaboration Initiative
(WCI) 

• http://www.wimax2.es/
• WiMAX Forum certificará los productos comerciales a finales 

de 2011  de 2011. 
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Definición y características básicas

http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.16#802.16_Standards
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Definición y características básicas

• El propósito fundamental de WiMAX es dar acceso inalámbrico • El propósito fundamental de WiMAX es dar acceso inalámbrico 
a Internet en el mundo entero (fijo y móvil).

• Acceso fijo: competición con DSL, cable-modem y FTTx en 
entornos no urbanos

• Acceso móvil: competición con 3.5/4G, LTE
• WiMAX proporcionará velocidades de acceso a Internet • WiMAX proporcionará velocidades de acceso a Internet 

similares a las proporcionadas por DSL y cable.
• WiMAX no reemplazará WiFi sino que servirá para 

proporcionar acceso en “hot spots”, en el exterior de edificios 
y mientras se está en movimiento.

• Como Wi-Fi  WiMAX es una tecnología basada en estándar  • Como Wi Fi, WiMAX es una tecnología basada en estándar, 
que se beneficiará del mercado abierto y las economías de 
escala derivadas (microelectrónica en silicio)
htt // i t l /t h l / i /d / k /d h• http://www.intel.com/technology/wimax/demo/works/demo.h
tm?iid=tech_wimax+demo
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Definición y características básicas

• WiMAX fijo es una tecnología tipo Wide 
Metropolitan Area Network (WMAN). Así, las
operadoras desplegarán una red de estaciones base parap p g p
proporcionar acceso inalámbrico en decenas de km2. 
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Definición y características básicas

Aplicaciones de WiMAX 
• Acceso inalámbrico de banda ancha fijo para

competir con cable y DSLcompetir con cable y DSL
• Acceso nomádico y móvil a Internet
• Interconexión backhaul de redes WiFi• Interconexión backhaul de redes WiFi
• Triple Play: datos (Internet), voz (llamadas

telefónicas), y vídeo (TV, vídeo bajo demanda) 
Quadruple Play si añadimos la movilidad
(diferenciación con acceso cableado)
P i di id d   I t t • Proporcionar diversidad en acceso a Internet para
permitir el acceso cuando haya una caída del acceso
primario (por ejemplo, cable)p (p j p , )
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Rasgos principales de WiMAX fijo (versión d o Rasgos principales de WiMAX fijo (versión d o 
2004 del estándar):

• Frecuencia portadora < 11 GHz (se estánp (
considerando las bandas de 2.5 GHz, 3.5 GHz y 5.7 
GHz)
M d l ió OFDM  802 16  b  OFDM • Modulación OFDM: 802.16 se basa en OFDM  uso
eficiente del canal radio (efficiencia espectral hasta
3.7 (bit/s)/Hertz), robusto frente a interferencia( / )/ ),
multicanal

• Canalizaciones de 3.5, 5, 7 y 10 MHz
• Tasa binaria: alrededor de 10 Mbps. Dependiendo

del canal se puede llegar hasta 100 Mbps.
Distancia  hasta 20 km  Menos pa a eq ipos indoo  • Distancia: hasta 20 km. Menos para equipos indoor. 
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Definición y características básicas

Rasgos principales de WiMAX móvil (versión e o Rasgos principales de WiMAX móvil (versión e o 
2005 del estándar):

• Frecuencia portadora < 11 GHz (se estánp (
considerando las bandas de 2.3, 2.5 GHz, y 3.5)

• Modulación y acceso OFDM
• Canalizaciones de 5, 8.75 y 10 MHz
• Menos velocidad y alcance que WiMAX fijo, pero

permite movimiento vehicularpermite movimiento vehicular
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¿Dónde encaja WiMAX?j
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WiMAX FORUM (www wimaxforum org) WiMAX FORUM (www.wimaxforum.org) 
WiMAX

l á d d f l l í• El estándar IEEE 802.16 define la tecnología para 
implementar WiMAX

• El WiMAX Forum se crea para garantizar que un • El WiMAX Forum se crea para garantizar que un 
producto que dice cumplir con el estándar lo cumple 
realmente  proceso de certificación

• La idea se hereda de WiFi  la creación del consorcio 
WiFi Alliance fue fundamental para el éxito de esta 
tecnología: el garantizar que dos productos WiFi de tecnología: el garantizar que dos productos WiFi de 
distintos fabricantes podían interoperar permitió el 
enorme despliegue de productos WiFi observado

• Más importante aún en el caso de WiMAX puesto que 
muchos fabricantes que disponían de productos pre-
WiMAX (LMDS  MMDS) afirman que cumplen con el WiMAX (LMDS, MMDS) afirman que cumplen con el 
estándar.  
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l b f d d d• Primer laboratorio certificador de productos WiMAX: 
Centro de Tecnología de las Comunicaciones 
(CeteCom Lab) en Málaga. (CeteCom Lab) en Málaga. 

• Comienzo: verano de 2005; primer producto 
certificado en enero de 2006

• Ahora es AT4 Wireless (www.at4wireless.com) 
• Su actividad se ha extendido al test de dispositivos 

i lá b i  fij   ó ilinalámbricos fijos y móviles
• Lista completa de productos certificados WiMAX en 

http://www wimaxforum org/certification/certificatiohttp://www.wimaxforum.org/certification/certificatio
n-overview

• En abril de 2008 se anunciaron los primeros p
productos certificados para WiMAX móvil
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BANDAS DE FRECUENCIA WiMAX

• Estándar (fijo y móvil): f < 11 GHz
• Para conseguir una economía de escala que garantice el 

despliegue de redes WiMAX, es importante escoger bandas de p g p g
frecuencia < 11 GHz con tal que se puedan desarrollar equipos 
de bajo coste trabajando en esas bandas

• El foro WiMAX ha publicado tres perfiles en bandas con licencia: p p
2.3, 2.5 (específicamente de 2.5 a 2.69) y 3.5 GHz 
(específicamente de 3.4 a 3.6) . 

• Aparte, se considera la banda sin licencia 5.7 GHz pa te, se co s de a a ba da s ce c a 5 G
(específicamente de 5.725 a 5.850 GHz)  en principio, las 
compañías de teleco que ofrecen acceso no usarán esta banda 
para dar acceso, si acaso como backhaulp ,

• USA  banda de 2.5 GHz  asignado a Sprint Nextel y 
Clearwire (dando servicio en la actualidad)

• España  banda de 3 5 GHz para usar las licencias de LMDS • España  banda de 3.5 GHz para usar las licencias de LMDS 
que se asignaron en 2000
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BANDAS DE FRECUENCIA WiMAX

Banda Frecuencias Licencia

2 5 GHz 2 5 2 69 GHz Sí2.5 GHz 2.5 – 2.69 GHz Sí

3.5 GHz 3.3 – 3.8 GHz En algunos países

5 GHz 5.25 – 5.85 GHz No

http://www.wimaxmaps.org/
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BANDAS DE FRECUENCIA WiMAX

• Según los estándares fijo y móvil
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El tá d  IEEE 802 16 li  l d l  OSI   l  l  • El estándar IEEE 802.16 aplica el modelo OSI, aunque solo las 
física (PHY) y la subcapa de control de acceso al medio (MAC) 
son definidas (la capa LLC se define según el estándar IEEE 
802 2  como en el caso de WiFi) 802.2, como en el caso de WiFi) 

Capa de control de enlace lógico

Capa de control de acceso al medio
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Capa PHY: interfaces físicos contemplados en el Capa PHY: interfaces físicos contemplados en el 
estándar IEEE 802.16-2004
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C  PHY  i f  fí i  LOS  f   11 GHCapa PHY: interfaces físicos LOS y frec. < 11 GHz
1) WirelessMAN-OFDM: modulación OFDM para entornos NLOS y en 

bandas de frecuencia por debajo de los 11GHz. N=256 bandas de frecuencia por debajo de los 11GHz. N 256 
subportadoras. Modulaciones: BPSK, QPSK, 16-QAM Y 64-QAM en 
las subportadoras (opcional en bandas no licenciadas). Acceso 
TDMA de las estaciones de usuario  elegido por WiMAX fijog p j

2) WirelessMAN-OFDMA: como el anterior pero con acceso OFDMA y 
con 2048 portadoras   similar al que se implementa en WiMAX 
móvilmóvil

3) WirelessMAN-SCa: basada en una tecnología de una sola 
portadora para aplicación NLOS en las bandas de frecuencia por 
d b d l b b ldebajo de los 11GHz. Debe soportar bien sea TDD o FDD para el 
uso del espectro y las modulaciones que implementa son: BPSK, 
QPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM. La capacidad es mucho 

   OFDM ( últi l  t d )menor que en OFDM (múltiples portadoras)
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C  PHY (  OFDM)Capa PHY (para OFDM)
1. Aleatorización: protección para evitar secuencias demasiado 

largas de 1s o 0s
2. Codificación FEC (Forward Error Correction): para OFDM 

tenemos el código convolucional Reed–Solomon concatenado  
(RS-CC); códigos convolucionales turbo (CTC); y códigos bloque ( ) g ( ) y g q
turbo (BTC). Los dos últimos son opcionales. 

3. Interleaving: protección contra largas secuencias de errores 
consecutivos (errores tipo ráfaga)( p g )

4. Modulación
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En WiMAX fijo (capa PHY OFDM)  N=256 para la IFFTEn WiMAX fijo (capa PHY OFDM)  N=256 para la IFFT.
• No todas las subportadoras llevan datos útiles  4 tipos de 

subportadoras: de datos, pilotos (estimación de canal, 
sincronismo)  nulas  y las Direct Current  que es una subportadorasincronismo), nulas, y las Direct Current, que es una subportadora
nula en el centro de la banda modulada. 

28 subportadoras de guarda en la parte inferior del espectro
27 subportadoras de guarda en la parte superior del espectro
Subportadora nula DC, 
8 subportadoras piloto
Quedan: 192 subportadoras para datos  cada símbolo se distribuye 
en 192 subportadoras
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• Capa PHY OFDMA  OFDMA (acceso por OFDM):• Capa PHY OFDMA  OFDMA (acceso por OFDM):
diferentes usuarios pueden aportar distintas subportadoras a 
la señal OFDM

OFDMA en WirelessMAN-
OFDMA  N=2048 

subportadoras
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OFDMA   dif  i   i l  i  b   • OFDMA: a diferentes usuarios e incluso estaciones base se 
pueden asignar distintos sub-canales que pueden variar 
incluso para cada símbolo de las señal OFDM
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OFDM  á  GOFDM: parámetro G
• Tras aplicar la IFFT se debe de agregar un tiempo de guarda con un 

prefijo cíclico a cada símbolo (periodo Td)   permite al receptor 
absorber de forma mucho más eficiente los diferentes retardos 
originados por la propagación multicamino y mantener la 
ortogonalidad de las subportadoras

TG/Td=G
Este parámetro se reconfigura 
automáticamente dependiendo automáticamente dependiendo 
de la calidad del canal (grande 
para canales malos y pequeño 
para canales buenos)
WiMAX fijo  1/4, 1/8, 
1/16, 1/32.
WiMAX móvil (OFDMA) ( )
G=1/8
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C  PHY  M d l ió  d i   difi ióCapa PHY : Modulación adaptativa y codificación
• WiMAX fijo (capa OFDM, N=256) define 7 posibles 

combinaciones de modulación y tasa de codificación que se usan 
para adaptarse al canal manteniendo una determinada calidad

Código FEC RS-CCmodulaciones 
permitidas

(en cada subportadora)
3.7 (bit/s)/Hz
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C  PHY (  OFDM)Capa PHY (para OFDM)
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CAPA PHY EN WIMAX MÓVIL

C  PHY  dif t  i  d l tá dCapa PHY en diferentes versiones del estándar
• Versión original del estándar (IEEE 802.16)  capa PHY 

entre 10 y 66 GHz (LOS)y ( )
• IEEE 802.16-2004  2 a 11 GHz, se considera una OFDM 

con 256 subportadoras (implementada en equipos de 
WiMAX fijo) y la OFDMA con 2048WiMAX fijo) y la OFDMA con 2048

• IEEE 802.16e-2005  WiMAX móvil usa OFDMA escalable 
(Scalable OFDMA) que mejora la versión OFDM/OFDMA 

á íde 256/2048 subportadoras; además, incluye tecnología 
Multiple-input multiple-output (MIMO) que ofrece 
múltiples ventajas en cuanto a cobertura, facilidad de p j ,
instalación, consumo de potencia, reutilización de 
frecuencias y eficiencia espectral. 

• WiMAX móvil no es retrocompatible con WiMAX fijo• WiMAX móvil no es retrocompatible con WiMAX fijo
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De IEEE 802.16-2004 a 802.16e-2005

El estándar 802 16e-2005 en el que se basa WiMAX móvil El estándar 802.16e 2005 en el que se basa WiMAX móvil 
propone algunos cambios y añade algunas cosas a 802.16-2004:
o Aparecen estaciones móviles

A  OFDMA l bl  (S OFDMA) i   l   fí i  o Acceso OFDMA escalable (S-OFDMA) necesario  la capa física 
OFDMA se reescribió totalmente para 802.16e
o Procedimientos de handover
o Modos de ahorro de potencia para estaciones móviles
o Actualización de la subcapa de seguridad

I t d ió  d  i t  MIMO (  ti l )  i t  d  o Introducción de sistemas MIMO (en particular) y sistemas de 
antenas adaptativas (en general) 
o Propiedades de difusión (broadcast y multicast) 
o Quinta clase de QoS (ertPS) para soportar servicios en tiempo 
real que generen paquetes de datos de tamaño variable (como 
VoIP)
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SOFDMA (Scalable OFDMA)SOFDMA (Scalable OFDMA)
• OFDMA  versión OFDM para múltiples usuarios de forma que 

se asignan subgrupos de subportadoras a diferentes usuarios 
(sustituye al acceso por TDD)(sustituye al acceso por TDD)

• Aunque no está realmente definido en el estándar con ese 
término, el acceso OFDMA es escalable: se permite cambiar el 
ú  d  b t d d  l  ñ l OFDM número de subportadoras de la señal OFDM 

• Tamaños permitidos: 2048, 1024, 512, y 128 (no 256  no es
compatible)
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CAPA PHY EN WIMAX MÓVIL

SOFDMA (Scalable OFDMA)
• El ancho de banda es escalable, pero la separación entre 

subportadoras y la duración de símbolo permanecen constantes p y p
permite al operador desplegar una red y aumentar el ancho de 
banda en el futuro

P á t  SOFDMAParámetros SOFDMA

En realidad, sólo cambia el tamaño En realidad, sólo cambia el tamaño 
de la IFFT de forma dinámica, lo que 
simplifica el hardware
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CAPA PHY EN WIMAX MÓVIL

De IEEE 802.16-2004 a 802.16e

1 WiMAX 802.16d  sólo se han implementado soluciones OFDM con N=256
2 Los primeros perfiles de WiMAX móvil sólo usarán TDD
3 Códigos Turbo especificados, pero no esperados en las primeras generaciones
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CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC) EN WIMAX
• La capa MAC de IEEE 802.16 se diseñó específicamente para 

aplicaciones p-mp de acceso inalámbrico de banda ancha. p p p
• El diseño se adecúa para satisfacer los requisitos de diferentes 

aplicaciones de alta velocidad así como diferentes requisitos de 
calidad de servicio (QoS)(Q )

• Los servicios requeridos por los usuarios finales pueden variar 
en cuanto a sus necesidades de ancho de banda y latencia  la 
capa MAC debe ser flexible y eficiente sobre una enorme capa C debe se e b e y e c e te sob e u a e o e
variedad de modelos de tráfico

• Por ejemplo, se ha diseñado para soportar datos y voz por TDM, 
conectividad IP o incluso voz sobre IP (VoIP)conectividad IP o incluso voz sobre IP (VoIP)

• El sistema de acceso de WiMAX no pierde eficiencia cuando 
existen múltiples conexiones o requisitos de QoS para un mismo 
terminal  o un gran número de usuarios multiplexados con terminal, o un gran número de usuarios multiplexados con 
diferentes requisitos
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CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

Capa de acceso al medio (MAC)

Capa física PHY: crea una 
ió  fí i  t  l  d  conexión física entre las dos 

entidades que se quieren 
comunicar

Capa de acceso al medio 
MAC: es la responsable del 
establecimiento y establecimiento y 
mantenimiento de la 
conexión, e incluye, por 
ejemplo  la gestión de ejemplo, la gestión de 
acceso múltiple

MAC en WiMAX: soporta una arquitectura pmp, aunque también 
permite una arquitectura en malla opcional
Puede soportar las capas físicas mencionadas con anterioridad.
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CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

• Wi-Fi: la capa MAC usa acceso por contención (CSMA/CA) 
varias estaciones de cliente intentan acceder al medio 
simultáneamente de forma que compiten para captar la 

óatención del punto de acceso usando un acceso aleatorio 
• Esto puede originar que si el cliente está lejos del WAP puede 

verse interrumpido repetidamente por otros usuarios que estén 
más cerca, de forma que se reduce su throughput.

• Además, la red se colapsa si hay muchos usuarios
• De esta forma, servicios como voz sobre IP (VoIP) o vídeo bajo e esta o a, se c os co o o sob e ( o ) o deo bajo

demanda, que requieren de una calidad de servicio (QoS) 
constante, son difíciles de mantener para más de unos cuantos 
usuarios cuando se usa WiFi

• NOTA: QoS, Quality of Service: capacidad de garantizar un 
determinado nivel de prestaciones a un flujo de datos de un 
cierto usuario. Calidad de servicio es la capacidad de dar un p
buen servicio.
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CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

• WiMAX: la capa MAC usa un algoritmo de planificación 
(scheduling) por el que una estación de usuario necesita competir 
sólo una vez (para entrar de inicio a la red). 

• Tras ello, la estación base le asigna un slot de acceso
• El tiempo destinado a este slot de acceso puede contraerse o 

expandirse (TDMA dinámico), pero permanece asignado al p ( ), p p g
usuario, de forma que otros usuarios no pueden acceder a él

• Además, WiMAX es estable con respecto a sobrecargas (al 
contrario que WiFi), ya que el algoritmo de planificación realiza co t a o que ), ya que e a go t o de p a cac ó ea a
una gestión eficiente del ancho de banda. 

• Por último, este algoritmo también permite controlar los 
parámetros de QoS de forma que asigna los slots de tiempo parámetros de QoS de forma que asigna los slots de tiempo 
teniendo en cuenta las aplicaciones requeridas por los diferentes 
usuarios (5 niveles de QoS, aplicaciones en tiempo real)
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Parámetros de canal en WiMAX

• Tiempo de coherencia y dispersión Doppler típicos en WiMAX• Tiempo de coherencia y dispersión Doppler típicos en WiMAX

• Ancho de banda de coherencia y dispersión de retardo

Jeffrey G. Andrews, Arunabha Ghosh, and Rias Muhamed, "Fundamentals of
WiMAX: Understanding Broadband Wireless Networking,", Prentice-Hall, February 2007, 496 pp.
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WiMAX vs. WiFi
• WiFi  estándar IEEE 802.11, conectividad inalámbrica
• WiMAX  estándar IEEE 802 16  conectividad inalámbrica• WiMAX  estándar IEEE 802.16, conectividad inalámbrica
• ¿Cuál es la diferencia?
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WiMAX vs. WiFi

• WiMAX: sistema long-range (distancia entre la estación base y el • WiMAX: sistema long range (distancia entre la estación base y el 
usuario de varios km); típicamente usa una banda con licencia, por ello 
puede transmitir mayor potencia y aumentar enormemente el área de 
cobertura (también contempla acceso en bandas sin licencia); permite 

ó éuna conexión punto-a-punto a Internet a un usuario a través de un 
proveedor de servicios de internet (ISP); contempla tanto acceso fijo 
como móvil (similar a un teléfono móvil).

• WiFi: sistema short range (distancia de hasta unos cientos de metros • WiFi: sistema short-range (distancia de hasta unos cientos de metros 
entre el punto de acceso y el usuario); banda sin licencia (banda ISM de 
2.4 GHz principalmente); extensión de un acceso a Internet de otro tipo 
o acceso a una LAN de usuario sin conectividad a Internet; no permite 
movilidad (en este caso, sería similar a un teléfono fijo).
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WiBro

• WiBro (Wireless Broadband)  “primo” de WiMAX en • WiBro (Wireless Broadband)  primo  de WiMAX en 
Corea del Sur

• Originalmente era un competidor de WiMAX, aunque se 
llegó a un acuerdo en 2004 para que los productos WiBro
fuesen certificados como equipos WiMAX, en concreto, de 
WiMAX móvil (802.16e).( )

• Banda de 2.3 GHz – 2.4 GHz (con licencia, reservada por 
el gobierno coreano)
C i  d  d li  i l   l 2006• Comienzo de despliegues comerciales en el 2006.
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• Acceso OFDMA (no escalable) con un ancho de banda de • Acceso OFDMA (no escalable) con un ancho de banda de 
canal de 8.75 MHz

• Las estaciones base ofrecen velocidades agregadas de 30 
a 50 Mbit/s en un radio de cobertura entre 1 y 5 km. 

• Velocidades de usuario de hasta 120 km/h (movimiento
vehicular). vehicular). 

• También incluye QoS
• Algunas empresas de telecomunicaciones en diversos

paises del mundo están intentando comercializar esta
tecnología: TI (Italia), TVA (Brasil), Omnivision
(Venezuela), PORTUS (Croacia), and Arialink (Michigan) ( ), ( ), ( g )
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WiBro es una particularización de WiMAX móvilWiBro es una particularización de WiMAX móvil
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M bilitM bilit

High Mobility

MobilityMobility

The ne t GenerationThe next Generation 
Multimedia Service

IMT2000
(3G)

WiBroCellular PCS
(2G)

Fixed

(2G)

WLL
Fixed 2.4GHz Wireless LAN

User Data Rate

ADSL/HFC/B-WLL
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oIEEE 802 20  Mobile Broadband Wireless Access (MBWA): el oIEEE 802.20, Mobile Broadband Wireless Access (MBWA): el 
propósito de este grupo de trabajo es definir una tecnología para un 
interfaz radio con conmutación de paquetes que soporte servicios 
basados en IP. basados en IP. 
oEstándar aprobado en junio de 2008
oDestino: dispositivos móviles de alta velocidad (hasta 250 km/h)
oSe basará en la tecnología Flash OFDM propuesta por Flarion
(http://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_frequency-
division_multiplexing#FLASH-OFDM ).
oComo el 802.16, define las capas PHY y MAC, pero aparte incluye la 
capa LLC (Control de Enlace Lógico)
oBandas de frecuencia con licencia por debajo de 3.5 GHzoBandas de frecuencia con licencia por debajo de 3.5 GHz
oVelocidades de hasta 1 Mbit/s por usuario
oDispositivos de bajo coste
oObjetivo final: red IP inalámbrica global  Mobile Fi



IEEE 802 20
WiMAX

IEEE 802.20



IEEE 802 20
WiMAX

IEEE 802.20



IEEE 802 20
WiMAX

IEEE 802.20

802 16e vs  802 20802.16e vs. 802.20
• 802.16e: bandas con licencia en el rango de 2 a 6 GHz; 

802.20: bandas con licencia debajo de 3.5GHz.
• 802.16e es una adaptación de 802.16-2004, mientras

que 802.20 se hizo partiendo de cero
• 802 20 es un estándar para WAN (cobertura global)  • 802.20 es un estándar para WAN (cobertura global), 

mientras que 802.16e es más para WMAN (acceso
metropolitano)
l á d á á d• El estándar 802.16e está más maduro

 Aunque los fabricantes dicen que no son competencia   Aunque los fabricantes dicen que no son competencia, 
sino complementarios, ambos están dirigidos al mismo
tipo de cliente final, lo que deja muchas dudas sobre el 
posible despliegue futuro de 802 20  actualmente el posible despliegue futuro de 802.20  actualmente el 
grupo de trabajo está en “hibernación” por falta de 
actividad
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Sistemas 2/3G:Sistemas 2/3G:
- GSM (2G)
- Evolución EDGE (Enhanced Data rates for GSM of Evolution), 
también conocida como Enhanced GPRS)  de GSM  puente entre también conocida como Enhanced GPRS), de GSM, puente entre 
2G y 3G (2.5G)
- 3G UMTS

Ventajas de WiMAX
- licencias más baratas 
que las de UMTS (algunas 

Ventajas de 3G
- se apostó antes por 3G 
 despliegue muy 

fueron muy caras)
- OFDMA y MIMO en 
WiMAX  eficiencia en el 
uso del espectro

avanzado en algunos 
lugares (3G ya está aquí)
- frecuencias más bajas 
menos problemas en el uso del espectro

- WiMAX es totalmente 
compatible con IP
- Apoyo de gigantes 

menos problemas en el 
enlace
- No cambia el espectro de 
país a país, algo que sí 

industriales como Intel puede ocurrir en WiMAX

No son competidores directos
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•IMT-2000 (International Mobile Telecommunications)  estándar
l b l if i l  i t 3Gglobal para uniformizar los sistemas 3G

•Definición de 5 interfaces radio (dos de ellos son usados en UMTS) en 
la recomendación ITU-R M.1457

S  h  ñ did  t i t f ( t b 2007)  IMT OFDMA  •Se ha añadido un sexto interfaz (octubre 2007)  IMT-OFDMA, 
TDD WMAN: es compatible con la tecnología WiMAX móvil 
fusión de 3G y WiMAX (banda de 2.5 a 2.69 GHz)
•IMT Advanced: sistemas más allá de IMT 2000  conocidos •IMT-Advanced: sistemas más allá de IMT-2000, conocidos 
genéricamente como 4G (probablemente, 802.16m, y LTE-Advanced)
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• LTE es un nuevo estándar del grupo 3GPP (3rd Generation
Partnership Project). Definida para unos como una 
evolución de la norma 3GPP UMTS (3G) para otros un evolución de la norma 3GPP UMTS (3G) para otros un 
nuevo concepto de arquitectura evolutiva (4G). 

• La novedad de LTE es la interfaz radioeléctrica basada en 
OFDMA  l l  d d t  (DL)  SC FDMA  l OFDMA para el enlace descendente (DL) y SC-FDMA para el 
enlace ascendente (UL). 

• También empleará tecnologías MIMOp g
• Propulsada por operadores del sector de las comunicaciones 

móviles (conmutación de circuitos), aunque se basará en 
conmutación de paquetes (también se conoce como EPS  conmutación de paquetes (también se conoce como EPS, 
Enhanced Packet System)

• Se esperan despliegues para 2012-2013
• http://www.3gpp.org/LTE
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WiMAX vs. 2/3/4G

¿¿Convergencia de redes inalámbricas móviles??
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WiMAX móvil vs. LTE
• http://networks.silicon.com/mobile/0,39024665,3932384

4,00.htm,00
• http://gigaom.com/2008/03/05/a-little-4g-sibling-rivalry/
• http://www.lapastillaroja.net/archives/001940.html
• http://www.eweekeurope.es/noticias/wimax-sucumbira-

ante-el-poderio-de-lte-10439
• http://www informationweek com/news/smb/mobile/227• http://www.informationweek.com/news/smb/mobile/227

400077?cid=RSSfeed_IWK_Mobility
• http://www.eweekeurope.es/noticias/a-finales-de-ano-

h b 16 ill d i il t dhabra-16-millones-de-usuarios-moviles-conectados-con-
lte-12110

• http://www.goingwimax.com/sprint-wimax-alive-and-p // g g / p
well-12892/
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WiMAX móvil vs. LTE
• LTE: apoyado por los operadores y fabricantes móviles 

tradicionales (AT&T, Telefónica, Nokia-Siemens, …)
WiMAX: apoyado por ISPs• WiMAX: apoyado por ISPs

• Ventajas de WiMAX: más madura, infraestructura más barata 
(despliegue de red mucho más sencillo, precio de la BS por 
d b j  i l  d  l  BS d  UMTS)  it   VPN d  f  debajo incluso de la BS de UMTS), permite crear VPNs de forma 
sencilla, accesible en entornos rurales sin otras tecnologías de 
acceso
D j  d  WiMAX  id d  d  d  id d  • Desventajas de WiMAX: necesidad a menudo de unidades 
externas de antena, dependencia de empresas pequeñas

• Ventajas de LTE: más velocidad (de acceso y de movimiento), 
mayor soporte de la industria, mayor alcance (donde se 
despliegue)

• Inconvenientes de LTE: más caro (instalación, licencias); no 
rentable en entorno rural; menos maduro; amortización de 3G
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WiMAX

Fabricantes de smartphones (HTC)
• http://www.htc.com/us/products/thunderbolt-

verizon#tech-specsverizon#tech-specs
• http://www.htc.com/www/product/max4g/specificati

on.html

Pese a LTE, HTC está fabricando smartphones para ser 
usados en la red WiMAX móvil de Sprint en USA!!

http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_Evo_4G
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Despliegue de Redes WiMAX en el mundo:

http://www.wimaxmaps.org/
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EUSKALTEL
• En el País Vasco ya se ha implementado, tanto experimental 

como comercialmente WiMAX en la mayor parte de los 
municipios con el operador global de telecomunicaciones 
Euskaltel, tanto para voz como para datos. 

• Licencia LMDS para el País Vasco desde 1988
• Banda de 3.4 a 3.6 GHz
• Sólo en pueblos y zonas rurales, no en ciudades
• Utiliza productos y sistemas de Alvarion (BreezeMAx) e Intel

http // e skaltel com/CanalOnline/homes/home pa tic la e• http://www.euskaltel.com/CanalOnline/homes/home_particulare
s_internet.jsp
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IBERBANDAIBERBANDA
• Tiene licencias de LMDS para operar en la banda de 3.5 GHz
• Miembro del WiMAX Forum, productos de Alvarion, p
• En 2006 la mayor parte del accionariado pasó a Telefónica, 

proceso denunciado al tribunal de la competencia por NeoSky 
(filial de Iberdrola) ( )

• Está desplegando Red en toda España para dar servicio 
totalmente compatible con WiMAX, de momento en zonas 
ruralesrurales

http://www.iberbanda.es/-Iberbanda-
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CLEARWIRE ( l i ) CLEARWIRE (www.clearwire.es) 

• Ha lanzado una oferta comercial urbana de WiMAX bajo la j
marca Instanet.

• El WiMAX de Clearwire alcanza velocidades de 1Mbps y tiene un 
coste de 29,90 euros mensuales que incluyen el alquiler del , q y q
módem y la conexión. Eso sí, el tope de descarga mensual es de 
5 gigas, superior al de la mayor parte de las ofertas de 3G.

• Opera con la licencia en 3.5 GHz que tenía Aló (y luego BASA), Opera con la licencia en 3.5 GHz que tenía Aló (y luego BASA), 
una firma que fue adquirida en 2006 por la compañía 
norteamericana  pueden extenderse a toda España 

• Málaga quiere tener acceso completo vía WiMAX y va a financiar Málaga quiere tener acceso completo vía WiMAX y va a financiar 
su despliegue
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NEO SKYNEO-SKY
• Tiene licencias de LMDS para operar en la banda de 3.5 GHz
• http://www.neo-sky.com/productos/Internet/Internet.aspxp y p p
• Junto a Iberbanda (Telefónica), Euskaltel y Clearwire, los 

únicos operadores que pueden dar servicio WiMAX en 
bandas con licencia en toda Españap

• Sin embargo, hay muchas compañías pequeñas que dan servicio 
“WiMAX” (en realidad, usan productos pre-WiMAX, muchos de 
ll   tifi d )   l   b d  i  li i  (5 7 ellos no certificados) en zonas rurales y bandas sin licencia (5.7 

GHz)



WiMAX EN ESPAÑAWiMAX EN ESPAÑA
WiMAX

Z  t  l  d  Ali t  M Vi t• Zonas costeras rurales de Alicante: MegaVista
(www.megavista.es , relación con Neo-Sky, únicamente conexión 
a internet de 1 Mbps hasta 10 Mbps, 29 €/mes, productos pre-
WiMAX en la banda no licenciada de 5 GHz)WiMAX en la banda no licenciada de 5 GHz)

• Ontinyent  OSF Xarxa de Telecomunicacions ofrece WIMAX 
de hasta 1 Mbps simétrico, garantizado al 100% (banda de 5 
GHz). http://www.xarxaosf.com/
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FIBERNOVA SYSTEMS (htt //fib ) • FIBERNOVA SYSTEMS (http://fibernova.com) 
• Start-up que desarrolla y comercializa productos y servicios 

innovadores basados en tecnología fotónica y de radiofrecuencia 
propietaria para el sector de las Telecomunicaciones.

• Situación: UPV
• En proyecto: redes WiMAX para polígonos industriales y p y p p g y

aplicaciones militares (estándar 802.16e-2005, banda de 3.5 
GHz, licencia prestada de Neo-Sky)



CONCLUSIONES
WiMAX

CONCLUSIONES

WiMAX: tecnología del futuro para acceso inalámbrico de WiMAX: tecnología del futuro para acceso inalámbrico de 
banda ancha fijo y móvil
Tecnología basada en estándar (802.16-2004 fijo, 

ó802.16e móvil), frecuencias por debajo de 11 GHz, sin 
visión directa, dispositivos de bajo coste (Intel)
Técnica OFDM para combatir el multicaminoTécnica OFDM para combatir el multicamino
Velocidades de decenas de Mbit/s en radios de cobertura 
de varios Km
Primeros despliegues y servicio de WiMAX fijo y móvil 
(en España en la banda de 3.5 GHz)
WiMAX móvil: banda de 2 3 GHz (como WiBro) y de 3 5 WiMAX móvil: banda de 2.3 GHz (como WiBro) y de 3.5 
GHz, interfaz físico de IMT-2000
Futuro? 
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