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Resumen. 
 
Las telecomunicaciones mediante tecnologías inalámbricas 

son tal vez las que más auge han presentado en los últimos 

años, debido principalmente a su rápido y fácil despliegue, 

muchas de estas tecnologías permiten tener acceso a 

servicios de banda ancha en cualquier lugar y momento, lo 

que hace algunos años era algo inconcebible, esto se 

refleja en el incremento sustancial en la cantidad y calidad 

de los servicios de telecomunicaciones que se ofrecen a 

nivel mundial. 

 

Los países tecnológicamente menos desarrollados, tienen 

redes de acceso limitadas en los centros poblados y casi 

nulos en sectores rurales, muchas de las tecnologías 

inalámbricas que se encuentran en auge en nuestro país 

son tecnologías probadas en países en desarrollo. 

 

El presente trabajo delimita algunos parámetros que 

permiten considerar que la convergencia favorecerá a 

WiMAX Móvil (IEEE 802.16e-2005), no es que las redes 

WiMAX Fijas (IEEE 802.16d-2004), desplegadas 

mundialmente vayan a desaparecer, lo que se menciona es 

que un operador que pretenda elegir entre la versión Fija y 

Móvil se inclinaría por la versión Móvil. 
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Se presenta algunas consideraciones para el diseño de una 

Red de Acceso Inalámbrico de última milla, en la parte 

urbana de la ciudad de Cuenca, empleando WiMAX Móvil; 

esta red tiene la capacidad y niveles de cobertura 

suficientes para ofrecer servicios de valor agregado como 

voz, datos y video. 

 

Además se desarrollo una herramienta informática que 

determina aproximadamente el radio de cobertura y el 

número de estaciones base, en función del área cobertura 

y la capacidad de tráfico de los usuarios. 

 

PALABRAS CLAVES: WiMAX FORUM, Arquitectura, 

Evolución del Estándar IEEE 802.16, Incompatibilidad y 

Tendencia WiMAX Fijo y Móvil, Capa Física, MAC WiMAX 

Móvil, Características WiMAX Móvil, Modelos de 

propagación NLOS, Marco Regulatorio, Dimensionamiento 

Ancho de Banda, Calculo de Propagación y Cobertura, 

Herramienta informática SANTELWiMAX Móvil, Impacto 

ambiental, Calculo de Emisiones RNI, Análisis Financiero. 
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Abstract.  
 
Wireless telecommunications technologies have had a 

paramount boom in recent years, mainly due to their fast 

and easy development, many of these technologies allow 

access to broadband services at every time and place, 

which was some years ago unthinkable, this can be seen as 

a substantial increment in terms of quantity and quality of 

telecommunications services that are offered worldwide.  

 

Countries technologically less developed have limited 

access networks in towns and almost null access 

infrastructure in rural areas, many wireless technologies 

that are booming in our country are technologies tested in 

developing countries. 

 

The present document outlines some parameters that allow 

considering that  convergence will help WiMAX Mobile 

(IEEE 802.16e-2005), it does not mean that fixed WiMAX 

networks (IEEE 802.16d-2004), deployed worldwide will 

disappear; but, as it was mentioned an operator who have 

to choose between the fixed and mobile version, most 

probably will select the mobile version. 
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We present some considerations to design a last-mile 

wireless network in the urban part of the city of Cuenca, 

using Mobile WiMAX, this network must have the capacity 

and coverage levels in order to provide services as value-

added voice, data and video.  

 

Also, a tool has been developed that roughly determines 

the radius of coverage and the number of base stations, 

depending on the area coverage and traffic capacity users. 

 

KEY WORDS: WiMAX FORUM, Architecture, Evolution of 

Standard IEEE 802.16, Incompatibility and Tendency Fixed 

and Mobile WiMAX, Physical Layer, MAC, Mobile WiMAX, 

Mobile WiMAX Specifications, NLOS propagation models, 

Regulatory Framework, Bandwidth Dimensioning, 

Calculation of Propagation and Coverage, Tool 

SANTELWiMAX Móvil, Environmental Impact, Emission 

Calculation RNI, Financial Analysis. 
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Capitulo 1 
 
Introducción y Objetivos. 
 

1  Introducción. 
 
El desarrollo tecnológico en el área de la electrónica y 

telecomunicaciones ha permitido en los últimos años un 

incremento sustancial en la cantidad y calidad de los 

servicios de telecomunicaciones que se ofrecen a nivel 

mundial. 

 

Las telecomunicaciones mediante tecnologías inalámbricas 

son tal vez las que más auge han presentado debido 

principalmente a su rápido y fácil despliegue, así como a la 

economía de escala que ha permitido contar con equipos 

de red y de usuario a precios muy accesibles, lo cual se 

refleja en los altos índices de crecimiento y penetración 

alcanzados por la telefonía móvil. 

 

Hoy en día ya no se habla únicamente de telefonía móvil 

sino de comunicaciones inalámbricas; es decir, el 

intercambio de información multimedia a través de redes 



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

31

inalámbricas se figura como el siguiente reto en las 

comunicaciones. 

 

Los servicios multimedia integran voz, datos y video en una 

red común, que es capaz de soportar las crecientes 

necesidades de información de la sociedad. 

 

1.1  Antecedentes. 
 
La búsqueda de mejorar los servicios ha llevado a varias 

organizaciones, empresas y  profesionales a nivel mundial 

a realizar estudios sobre las diferentes tecnologías basadas 

en medios guiados e inalámbricos. 

 

Las tecnologías inalámbricas permiten a los operadores ya 

sea un ahorro económico en el despliegue de la red de 

acceso o en su defecto un ahorro en el tiempo requerido 

para el despliegue lo cual también se puede traducir a un 

ahorro económico. 

 

El acceso a la información y al conocimiento representa un 

factor importante en el progreso de los países, ante esto el 

Gobierno Nacional, Local, Empresas particulares y las 

Universidades de nuestro país deben estimular el uso de 
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nuevas tecnologías, que permitan acceder de manera 

masiva y con velocidades adecuadas a la información. 

 

1.2  Estado del arte. 
 
1.2.1  Realidad mundial. 
 
Se debe tener presente que a nivel mundial muchas de las 

tecnologías inalámbricas son un elemento indispensable 

para el desarrollo de las telecomunicaciones, en este 

sentido los diferentes actores de la sociedad (gobernantes, 

universidades, empresas proveedoras de servicios, etc.) 

deben enfocar sus esfuerzos con el objetivo de promover el 

desarrollo de normas y regulaciones que permitan la 

implantación de estas tecnologías. 

 

Tener acceso a servicios de banda ancha en cualquier 

lugar y momento, hace algunos años era algo inconcebible 

para la mayoría de usuarios, hoy en día existen diferentes 

tipos de tecnologías que permiten ofrecer estos servicios; 

uno de los estándares que al momento presenta mayores 

perspectivas es el estándar IEEE 802.16x, comercialmente 

conocido como WiMAX. 
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El WiMAX Forum es la organización promotora de la 

tecnología WiMAX (equivalente al competidor en Europa 

HIPERMAN), que se basa en el estándar IEEE 802.16x 

para las redes de área metropolitana inalámbricas MAN.  

La Figura 1.1 muestra el logotipo del WiMAX Forum.    

 
Figura 1.1  Logotipo del Foro WiMAX. (WiMAX Forum). 

 

El WiMAX Forum es un consorcio de compañías de todo el 

mundo, (Siemens, Nokia, Alcatel, SR Telecom, Alvarion, 

WiLAN, Aperto Networks, Navini, Fujitsu, Intel etc.). 

 

Este foro se encarga de promover la adopción de esta 

tecnología y de asegurar la interoperabilidad de los 

productos de diferentes fabricantes, se espera que WiMAX 

entreguen servicios de acceso a banda ancha a clientes 

residenciales y corporativos, el Grupo IEEE 802.16x 

desarrolla estándares enfocados en dos tipos de modelos 

de uso: modelo de uso fijo (IEEE 802.16d-2004) y modelo 

que permite movilidad (IEEE 802.16e-2005). 

 

Además la aprobación por parte de Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (19/10/2007), define la tecnología de 
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Banda Ancha móvil inalámbrica WiMAX como un estándar 

global de comunicación 3G, siendo un paso trascendental 

para lo que será el despliegue masivo de dicha tecnología 

en el Mundo. 

 

WiMAX se presenta como una alternativa a las conexiones 

tradicionales por cable, con características similares a 

estos servicios, DSL ó E1, en una red de Área 

Metropolitana y promete a los operadores, proveedores de 

Internet, oportunidades económicamente viables en el 

mercado, donde la flexibilidad de esta tecnología 

inalámbrica, permite proporcionar servicios de última milla 

en condiciones de propagación NLOS, nLOS y LOS, lo cual 

permite que sea flexible para abonados residenciales, 

comerciales y corporativos.  La Figura 1.2 muestra los 

diferentes escenarios de aplicación WiMAX.    

 
Figura 1.2  Escenarios de aplicación WiMAX. (Bacuilima Z. 

2009). 
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1.2.2  Situación en el Ecuador. 
 
Ecuador se encuentra entre los países tecnológicamente 

menos desarrollados y con un bajo ingreso per cápita; es 

decir, cuenta con redes de acceso limitadas en los centros 

poblados y casi nulas en el sector rural, es por esto que 

actualmente se encuentra en auge la introducción de 

tecnologías inalámbricas a diferencia de países 

desarrollados donde son tecnologías que ya han sido 

probadas.  La aplicación más clara de WiMAX es como red 

de acceso inalámbrica de banda ancha, actualmente 

existen diversas tecnologías a través de las cuales se 

puede acceder a la Internet y otras redes: 

 

• Mediante línea telefónica (dial-up y tecnologías xDSL). 

• A través de la red de televisión por cable (cable módem). 

• A través de algunas redes inalámbricas que satisfacen la 

 la red de telefonía móvil. 

ntre las ventajas de usar tecnologías inalámbricas en la 

norma IEEE 802.11 a/b/g. 

• En menor número a través de

• Satelital. 

 

E

red de acceso se puede citar, los costos competitivos que 

se han alcanzado en la actualidad y la facilidad de 
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despliegue TTM, especialmente en áreas con topografía 

irregular. 

 

Debido a lo anteriormente citado, WiMAX es una opción 

tecnológicamente viable, puesto que el coste de instalar 

una estación base puede ser comparable con el de realizar 

el tendido de kilómetros de cableado, aunque los sistemas 

cableados son mucho más robustos y eficientes que 

cualquier enlace radio, pero el tiempo de despliegue se 

reduce sustancialmente. 

 

Por tanto WiMAX se presenta como una buena opción para 

ofrecer el acceso de última milla en aquellas zonas donde 

la cobertura de banda ancha es insuficiente (zonas 

urbanas, suburbanas, rurales), debido a esto no se espera 

que WiMAX remplace a las redes cableadas, sino más bien 

una convivencia de las redes cableadas y las inalámbricas, 

para generar una Red Híbrida, teniendo como parte 

principal la red cableada y como acceso de última milla una 

red inalámbrica. 

 

2  Descripción del problema o necesidad. 
 
2.1  Necesidades a ser satisfechas. 
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El problema principal que se tiene es el servicio a zonas 

donde se encuentran saturadas o no llegan las redes 

cableadas de cobre, coaxial ó fibra óptica ya sea por tener 

que implementar redes costosas ó por ser zonas de difícil 

acceso. 

 

Es por esto que se da un desigual despliegue territorial de 

infraestructuras de telecomunicaciones, debido a lo cual se 

da una escasa ó nula atención de servicios ó accesos a 

banda ancha de alta velocidad. 

 

Además el acceso a la Internet ya no es un servicio de elite 

sino una necesidad básica para las personas, el cuál eleva 

el nivel de vida y la productividad; por esta razón las 

empresas que brindan servicios de telecomunicaciones en 

la ciudad de Cuenca, deben mantenerse en constante 

innovación y adaptación a las necesidades de la población. 

 

Debido a esto se presenta un estudio y diseño de una red 

de acceso basada en WiMAX para la ciudad de Cuenca. El 

principal servicio de esta red de acceso será el 

proporcionar acceso inalámbrico de alta velocidad a la 

Internet y servicios de valor agregado. Por ende el trabajo 

presentado será un aporte para la futura implementación de 
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este importante proyecto por alguna de las empresas de 

telecomunicaciones de la ciudad y el país. 

 

2.2  Problemas a ser resueltos. 
 

Existen diferentes tecnologías que permiten tener un 

acceso de alta velocidad ó banda ancha. Las tecnologías 

de acceso pueden utilizar medios guiados ó inalámbricos; 

pero debido a que se desea optimizar el tiempo de 

despliegue,  lo que se recomienda es optar por tecnologías 

de tipo inalámbrico. 

 

WiMAX satisface gran parte de las demandas anteriores, 

en donde la red a implementar disminuye las excesivas 

demoras de instalación y puede igualar ó disminuir los 

elevados costos de las redes cableadas. 

El estado tecnológico que tiene la ciudad de Cuenca en 

telecomunicaciones requiere el estudio del estándar IEEE 

802.16x, con el fin de mostrar el análisis teórico de una 

infraestructura de ultima milla con tecnología WiMAX, que 

permita contar con un acceso inalámbrico de alta velocidad 

a servicios Triple Play. 
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3  Justificación del proyecto de tesis. 
 
El presente proyecto se plantea como un Plan Piloto que 

servirá como ejemplo para las distintas ciudades del 

Ecuador. 

 

3.1  Beneficios para el usuario. 
 
Con el presente proyecto sobre WiMAX se abre el camino 

para diferentes estudios en la línea de tecnologías de 

comunicación inalámbricas y se sientan bases para la 

continuación del estudio de esta tecnología. 

 

Además se brinda un texto claro acerca del funcionamiento 

y de una posible implementación de este tipo de 

infraestructura en nuestra ciudad. 

 

También se podrá contar con este documento como apoyo 

para la implementación de este proyecto, mostrando a 

organizaciones gubernamentales y privadas los diferentes 

beneficios de esta tecnología inalámbrica. 

 

El sector de Telecomunicaciones de la urbe será altamente 

beneficiado, al contar con un estudio de las características 
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más sobresalientes del estándar IEEE 802.16x conocido 

como WiMAX. 

 

3.2  Beneficios para el estudiante. 
 
Incursionar en un área nueva dentro del desarrollo de 

nuestra ciudad y país como son las redes inalámbricas de 

área metropolitana con tecnología WiMAX. 

 

La experiencia que se adquirirá con este estudio brinda un 

beneficio personal al poder ampliar nuestros 

conocimientos, y de aportar el estudio de una posible 

solución inalámbrica para un futuro proyecto en la ciudad. 

 

Desarrollar destrezas y habilidades adquiridas a lo largo de 

la Maestría, poniendo estas en práctica en un proyecto de 

actualidad e interés para la ciudad. 

 

Culminar el programa de Maestría con éxito y la 

satisfacción de aportar con los objetivos de la Universidad 

de Cuenca al formar profesionales cada vez más 

preparados para enfrentar el mundo competitivo del Sector 

de las Telecomunicaciones. 
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4  Objetivos de la tesis de grado. 
 
4.1  Objetivo general. 
 
ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA RED WIMAX PARA LA 

CIUDAD DE CUENCA. 

 

4.2  Objetivos específicos. 
 
4.2.1  Objetivos tangibles. 
 

• Generar un documento que permita identificar de forma 

clara las características principales del estándar IEEE 

802.16x. 

• Realizar el diseño de una red acceso inalámbrico banda 

ancha con tecnología WiMAX Móvil para la ciudad de 

Cuenca. 

• Desarrollar una  herramienta informática que permita 

estimar de manera sencilla el área de cobertura de la red 

WiMAX basada en el estándar IEEE 802.16e. 

 
4.2.2  Objetivos intangibles. 
 

• Generar una necesidad de implementar una red 

inalámbrica  en la ciudad de Cuenca. 



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

42

• Adquirir conocimientos, experiencia y destrezas dentro 

de este campo. 

 

5.  Alcance del proyecto. 
 
Al finalizar el proyecto de tesis se contará con un 

documento que contenga el estudio de las características 

más sobresalientes del estándar IEEE 802.16x, el cual 

servirá de fundamento teórico para entender el principio de 

funcionamiento de la tecnología WiMAX. 

 

Debido a que la implementación del proyecto requerirá una 

fuerte inversión económica el proyecto de tesis quedaría en 

una etapa de diseño (infraestructura WiMAX que permita 

tener acceso inalámbrico de alta velocidad ó banda ancha), 

plenamente justificado, con el fin de ser un aporte en la 

implementación a futuro. 

 

Además se contará con una herramienta informática, para 

estimar el radio de cobertura y el número de estaciones 

base, necesarias para dar servicios inalámbricos de banda 

ancha. 

 

Para el desarrollo de la herramienta informática se utilizara 

el modelo de propagación SUI, el cual es un modelo de 
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canal empírico del IEEE 802.16 SUI, desarrollado por el 

Grupo de Trabajo IEEE 802.16x. 

 

6.  Método de trabajo. 
 

El presente proyecto pretende seguir la siguiente 

metodología: 

 

Recopilación de información: En esta etapa se pretende 

recopilar información (estándar IEEE 802.16x), de 

diferentes fuentes bibliográficas (libros, revistas, internet, 

etc.). 

 

Preselección y análisis de la información: Estudio del 

estándar IEEE 802.16x con el fin de identificar las 

características más sobresalientes que ayuden a 

comprender su funcionamiento. 

 

Formulación del diseño de la red: 

• Evaluación de la infraestructura de red de 

telecomunicaciones existente en la ciudad de Cuenca 

con miras a posibles acuerdos de alquiler de 

infraestructura y housing. 

• Disponibilidad de licencias del espectro radioeléctrico, 

posibles frecuencias a utilizar. 
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• Obtención de información demográfica y socioeconómica 

de la ciudad, de fuentes tales como el INEC, con el fin de 

determinar los sectores de cobertura (urbano y rural) a 

los que se pretenda dar servicio. 

• Especificar los servicios a brindar con el fin de 

determinar la demanda del servicio. 

• Análisis de propagación para determinar el área de 

cobertura en función del  balance energético en el que 

intervengan potencia, ganancias de las antenas, 

perdidas de antena etc, y para determinar el path loss se 

utilizara el modelo de propagación recomendado por el 

estándar IEEE 802.16x. 

• Área de cobertura en función del número de usuarios al 

que se pretende dar servicio en función del tráfico que 

maneje cada usuario y cada estación base. 

• Evaluación de los enlace punto a punto y punto a 

multipunto para determinar los planos de las posibles 

ubicaciones de la: Central, estaciones base, repetidoras 

y posibles impactos ambientales. 

• Evaluación de Equipamiento de productos WiMAX. 

• Estimación de un breve presupuesto de implementación 

de la infraestructura inalámbrico. 

 

Diseño y Desarrollo de una herramienta informática: 

Selección del programa (Excel, Matlab, Visual Basic), en el 
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cual se va a realizar el diseño y desarrollo de la 

herramienta informática, utilizando el modelo de 

propagación del estándar IEEE 802.16x, con el fin de 

estimar el radio de cobertura y el número de estaciones 

base, necesarias para dar servicios inalámbricos de banda 

ancha. 

 

Documentación: se elaboraran los documentos que 

contenga los resultados de: estudio del estándar IEEE 

802.16x, diseño de la red WiMAX, pruebas realizadas con 

la herramienta informática, conclusiones y 

recomendaciones. 
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Capitulo 2 
Estándar IEEE 802.16x WiMAX. 
 

1  Introducción a WiMAX. 
 

Las redes inalámbricas se las pueden clasificar de acuerdo 

a diferentes criterios que pueden ser: movilidad y cobertura, 

si clasificamos de acuerdo a movilidad se puede distinguir 

dos tipos de redes inalámbricas: fijas y móviles, mientras 

que según la cobertura se pueden destacar 4 tipos de 

redes inalámbricas: WPAN, WLAN, WMAN, WWAN. 

(Pareek 2006).  La Figura 2.1 muestra los estándares de 

las redes inalámbricas.   

 
Figura 2.1  Estándares Inalámbricos. (Bacuilima Z. 2009). 
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WiMAX es una tecnología de acceso en banda ancha 

orientada a las comunicaciones inalámbricas para áreas 

metropolitanas, definida por la familia de estándares IEEE 

802.16 y el estándar HyperMAN del organismo de 

estandarización europeo ETSI. 

 

Actualmente WiMAX se enfoca en dos tipos de modelos de 

uso: modelo de uso fijo que cumple el estándar IEEE 

802.16d-2004 y el modelo que permite movilidad basado en 

el estándar IEEE 802.16e-2005.  

 

La Figura 2.2 muestra los modelos de uso de WiMAX.  

 
Figura 2.2  Modelos de uso de WiMAX. (Bacuilima Z. 

2009). 
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La tecnología inalámbrica WiMAX permite ofrecer acceso 

de última milla a redes de comunicaciones de banda ancha, 

además puede proveer acceso a equipos fijos como 

móviles, en condiciones de propagación NLOS, nLOS y 

LOS, entre el equipo terminal del usuario y la estación base 

transmisora. 

 

2  WiMAX FORUM. 
 

El WiMAX Forum® es una organización sin fines de lucro, 

cuyo objetivo es promover y acelerar la introducción de 

sistemas acceso inalámbrico de banda ancha en el 

mercado de las telecomunicaciones. (WiMAX Forum). 

 

Este foro esta formado por más de 522 miembros en todo 

el mundo, entre fabricantes de chips, fabricantes de 

equipos y proveedores de servicios, entre los miembros 

tenemos: Agilent Technologies, Airspan Networks, Alcatel-

Lucent, Alvarion, Aperto Networks, AT4 wireless, ATDI, 

Axxcelera Broadband, Cisco Systems, Fujitsu Micro 

Electronics, Huawei, Intel, Motorola, Navini Networks, Nokia 

Siemens Network, Nortel, Redline Communications, 

Sequans, etc. (WiMAX Forum). 
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El WiMAX Forum® fue creado para promover y certificar la 

compatibilidad e interoperabilidad de productos 

inalámbricos de banda ancha que emplean las 

especificaciones IEEE 802.16x y ETSI HiperMAN. 

 

3 Arquitectura del Estándar IEEE 802.16x. 
 
Los estándares IEEE 802.16d-2004 y 802.16e-2005 son 

especificaciones que hacen referencia al modelo de: capa 

física y control de acceso al medio, de la tecnología 

WiMAX.  La Figura 2.3 muestra la Arquitectura del Estándar 

IEEE 802.16x. 

Figura 2.3  Arquitectura del Estándar IEEE 802.16x, 

802.16e = 802.16d + movilidad. (Bacuilima Z. 2009). 
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3.1  Capa MAC. 
 

La capa de control de acceso al medio, proporciona una 

interfaz entre las capas más altas de transporte y la capa 

física, permite proveer la inteligencia en la capa física; 

especifica tanto el modo en que los abonados accederán a 

la red, como la forma en que los recursos de la red se 

asignarán a estos, las funcionalidades de la capa MAC son: 

 

• Soporte para las diferentes capas físicas definidas en 

IEEE 802.16x. 

• Soporte a las topologías PMP, PP, MESH. 

• Capa de convergencia para varios protocolos de las 

capas más altas. 

• Control de QoS. 

• Seguridad. 

• Soporte a sistemas con antenas adaptativas. 

 

La capa MAC, según el IEEE 802.16x, está compuesta por 

la Subcapa de Convergencia, Subcapa de Parte Común y 

la Subcapa de Privacidad. 
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3.1.1  Subcapa de Convergencia. 
 
Esta subcapa de convergencia interactúa entre las 

funciones de la capa MAC y la capa superior mediante el 

CS SAP, puede interconectarse con varios protocolos de 

las capas más altas, como: ATM, TDM, Ethernet, IP, etc. 

 

3.1.2  Subcapa de Parte Común. 
 
Esta subcapa interconecta a la subcapa de convergencia 

mediante el MAC SAP, posee todas las funciones 

necesarias para realizar el intercambio y el control de 

datos, permitiendo el acceso al medio, estableciendo y 

manteniendo la conexión, asignando anchos de banda, etc. 

 

3.1.3  Subcapa de Privacidad. 
 
Esta subcapa se interconecta a la capa PHY mediante el 

PHY SAP y posee todas las funciones necesarias de 

Seguridad, permite proveer autentificación, intercambio de 

llaves y cifrado permitiendo proveer a los usuarios un 

servicio de banda ancha seguro a través de su conexión 

cifrada, y al operador protegerse de las conexiones no 

autorizadas. 
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3.1.4  Modificaciones del estándar IEEE 802.16d-2004 
con respecto al IEEE 802.16e-2005. 
 
La Tabla 2.1 muestra la modificación en la Capa MAC del 

estándar IEEE 802.16d-2004 con respecto al IEEE 

802.16e-2005. 

 

 

 

 

 

MAC WiMAX fijo: MAC WiMAX Móvil 

QoS: Best Effort (BE), Non 

Real Time Variable Bit Rate 

(nrtPS), Real Time Variable 

Bit Rate (rtPS) y Continuous 

Grant (UGS). 

Mejora QoS: BE, nrtPS, 

rtPS, UGS. 

ARQ (Automatic 

Retransmission Request). 

Hybrid Automatic Repeat 

Request (HARQ). 

APC (Automatic Power 

Control). 

Control de Potencia: Sleep, 

Idle Mode. 

Seguridad y Encriptación: 

Triple DES. 

Seguridad: Manejo de claves 

PKMv2, Autenticación IETF 

EAP, Encriptación AES-

CCM. 
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Gestión de Movilidad: 

Gestión de potencia de 

alimentación de los equipos, 

Soporta handoff 

Tabla 2.1  Modificaciones de la capa MAC del estándar 

IEEE 802.16d-2004 con respecto al IEEE 802.16e-2005. 

(Bacuilima Z. 2009). 

 
3.2  Capa Física. 
 
Especifica las características de los modos de operación de 

las diferentes capas físicas que soporta, c/u es una variante 

del estándar según las técnicas de modulación, banda de 

frecuencias, técnicas de corrección de errores, 

sincronización entre Tx y Rx, velocidad de los datos etc. 

 

El estándar IEEE 802.16d-2004 establece 5 posibles 

capas: WirelessMAN-SC, WirelessMAN-SCa, 

WirelessMAN-OFDM, WirelessMAN-OFDMA y 

WirelessHUMAN, mientras que  el estándar IEEE 802.16e-

2005 sólo contemplan la capa física WirelessMAN-OFDMA.  

 

La Tabla 2.2 muestra las diferentes capas físicas del 

estándar IEEE 802.16x. 
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Capa Física Banda (GHz) Opciones 
Duplexaci

on 

WirelessMAN-

SC  

10 -- 66 (LOS)/ 

banda con 

licencia. 

  TDD, FDD

WirelessMAN-

SCa  

< 11 (NLOS)/ 

banda con 

licencia. 

AAS, ARQ, 

STC 
TDD, FDD

WirelessMAN-

OFDM 

< 11 (NLOS)/ 

banda con 

licencia. 

AAS, ARQ, 

Mesh, STC, 

movilidad 

TDD, FDD

WirelessMAN-

OFDMA 

< 11 (NLOS)/ 

banda con 

licencia. 

AAS, ARQ, 

STC, 

movilidad 

TDD, FDD

WirelessHUM

AN 

< 11 (NLOS)/ 

banda sin 

licencia. 

AAS, ARQ, 

Mesh, STC, 
TDD 

 

Tabla 2.2  Capas PHY que soporta el estándar IEEE 

802.16x. (Bacuilima Z. 2009). 

 
3.2.1  Modificaciones del estándar IEEE 802.16d-2004 
con respecto al IEEE 802.16e-2005. 
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La Tabla 2.3 muestra la modificación en la Capa PHY del 

estándar IEEE 802.16d-2004 con respecto al IEEE 

802.16e-2005. 

 

 

PHY WiMAX 

Fijo: 
PHY WiMAX Móvil 

Soporta OFDM. Soporta SOFDM. 

Soporta TDD y 

FDD. 

Inicialmente soporta TDD posibilidad de 

nuevos perfiles soporten FDD. 

Soporta “Smart 

antennas”. 

Sistemas Avanzados de Antenas. 

Diversidad en Tx/Rx, Beamforming, 

Spatial Multiplexing. 

Tabla 2.3  Modificaciones de la capa PHY del estándar 

IEEE 802.16d-2004 con respecto al IEEE 802.16e-2005.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 

4 WiMAX Fijo, Nomádico, Portable, Móvil. 
 

La Tabla 2.4 muestra los escenarios relacionados con el 

tipo de acceso: fijos, nómadas, portables y móviles. 
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Acceso 
Localización/

Velocidad 

Han

doff

IEEE 

802.16d-

2004 

IEEE 

802.16e-

2005 

Fijo 
Única/estacio

naria 
no si si 

Nómadas 
Múltiples/esta

cionaria 
no si si 

Portable 
Múltiples/ped

estre 

Har

d 
no si 

Movilidad 

Simple 

Múltiples/vehi

cular baja 

Har

d 
no si 

Movilidad 

Completa 

Múltiples/vehi

cular alta 
Soft no si 

Tabla 2.4  Tipos de Acceso WiMAX. (Bacuilima Z. 2009). 

 
4.1  Acceso Fijo. 
 
El acceso fijo asume que el usuario puede conectarse y 

desconectarse en una sola ubicación geográfica, durante el 

tiempo que accede a la red en el sector o celda de la 

estación base que le corresponda. 

• Servicio limitado a sectores fijos. 

• Autentificación y autorización del equipo de usuario. 

• Alternativa a DSL, backhaul para celular y WiFi. 
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4.2  Acceso Nomádico. 
 

El usuario puede conectarse en una ubicación geográfica, 

durante el tiempo que accede a la red en el sector o celda 

de la estación base, si se mueve a otra celda se establece 

una nueva sesión, desconectándose de su unidad fija y 

reconectándose desde una nueva ubicación. 

 

• Servicio limitado a sectores estacionarios sin handover 

de estación base. 

• Autentificación del usuario. 

• Servicio tipo DSL desde diferentes puntos de conexión, 

aplicaciones de VoIP. 

 

4.3  Acceso Portátil. 
 

El acceso portátil asume que el usuario puede conectarse y 

desconectarse dentro de un área de cobertura, 

manteniendo una sesión operacional a medida que se 

mueve a velocidades pedestres, posee handover limitado a 

medida que se mueve a una celda diferente. 

 

• Servicio a sectores estacionarios o con movilidad 

limitada. 

• Autentificación del usuario. 
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• Degradación de QoS durante handover no continuos. 

• Aplicaciones de VoIP. 

 

4.4  Acceso Móvil. 
 

4.4.1  Movilidad simple. 

 

El usuario puede conectarse dentro de un área de 

cobertura, manteniendo una sesión operacional con breves 

interrupciones (menos de 1 segundo), al moverse entre 

estaciones base (incorpora handoff) a una velocidad menor 

a 60Km/h, en aplicaciones sin demanda de tiempo real. 

 

4.4.2  Movilidad completa. 
 

El usuario puede conectarse dentro de un área de 

cobertura, manteniendo una sesión operacional, con 

interrupciones casi imperceptibles (no superan los 50 

milisegundos y garantiza además una pérdida de paquetes 

menor al 1%), al moverse entre estaciones base (handoff  

mas rápido), a una velocidad hasta 120Km/h, proveyendo 

continuidad para todas las aplicaciones. 
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5 Caracteristicas principales de WiMAX. 
 
5.1  Capa física basada en OFDM. 
 

Permite funcionar en condiciones NLOS, debido a que la 

OFDM, ofrece una buena resistencia a la interferencia por 

reflexiones múltiples (multipath) por medio de la 

ortogonalización de las portadoras. 

 

5.2  Elevadas Tasas de Transferencia. 
 

La tasa máxima teórica a nivel capa física que se puede 

alcanzar es 74Mbps (ancho de banda de 20MHz), para un 

ancho de banda de 10Mhz, con duplexión TDD, modulación 

64QAM, relación 3 a 1 entre downlink y uplink, se tiene una 

tasa de transferencia de 25Mbps y 6Mbps respectivamente, 

se pueden lograr tasas transferencia más altas utilizando 

antenas múltiples con multiplexación espacial. 

5.3  Ancho de Banda Variable. 
 

La arquitectura de capa física variable permite que la tasa 

de transferencia se adapte fácilmente al ancho de banda 

disponible sin perder calidad en los servicios ofrecidos, esto 

se logra debido a la utilización de OFDMA, donde el 
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tamaño de la FFT, puede variar dependiendo del ancho de 

banda del canal disponible. 

 

Según sea el ancho de banda del canal 1.25MHz, 5MHz, 

10MHz, 20MHz, se emplea 128, 512, 1024, 2048 

portadoras respectivamente para realizar la FFT, esta 

adaptación se efectúa dinámicamente para soportar 

Roaming a través de diferentes redes que poseen 

diferentes asignaciones de ancho de banda. 

 

5.4  Modulación y Codificación adaptativa. 
 
Los diferentes esquemas de modulación y codificación para 

la corrección de errores que soporta WiMAX, permiten 

maximizar la tasa de transferencia en un canal que varia 

con el tiempo, estos esquemas se pueden modificar para 

cada usuario ó grupo de usuarios, según las condiciones 

del canal, que son proporcionadas por la relación señal-

ruido y en el coeficiente de interferencia del receptor. 

 

 

5.5  Retransmisiones en la capa de enlace de datos. 
 

Para conexiones que requieren elevada confiabilidad 

soporta ARQ, cada paquete transmitido deberá ser 
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reconocido enviando un “ack” por el receptor, caso 

contrario se asumen como paquetes perdidos y se 

retransmitirá, opcionalmente soporta hybrid-ARQ, el cual es 

un efectivo híbrido entre FEC y ARQ. 

 

5.6  Soporte de aplicaciones TDD y FDD. 
 

WiMAX soporta duplexión TDD y FDD, permitiendo 

adaptarse a diferentes variantes regulatorias mundiales, los 

perfiles de certificación WiMAX Móvil no incluyen FDD. 

 

5.7  Acceso múltiple por división ortogonal de 
frecuencias. 
 

Es la versión multiusuario de OFDM, para implementar el 

OFDMA se asignan subconjuntos de portadoras a cada 

usuario individual.  Se puede variar la asignación de 

subportadoras por usuario de acuerdo a la información 

realimentada sobre las condiciones del canal utilizado, 

aumentando la robustez frente al fading y la interferencia 

co-canal, también se puede variar la cantidad de 

subportadoras asignadas a cada usuario en base a la QoS 

requerida por cada uno. 
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5.8  Asignación de recursos por usuario, Flexible y 
Dinámica. 

 

La Estación Base controla la asignación recursos de los 

enlaces uplink y downlink, los recursos de ancho de banda 

son asignados en tiempo, frecuencia y espacio, en modo 

OFDMA-PHY, la multiplexación se hace en el dominio de la 

frecuencia, asignando a cada usuario diversos conjuntos de 

sub portadoras OFDM, cuando se utiliza AAS los recursos 

son asignados en el dominio espacial. 

 

5.9  Soporte para sistemas avanzados de antenas. 

 

Permiten la utilización de técnicas (Beamforming, 

Codificación Space Time, Multiplexación espacial) con 

múltiples antenas tanto en el trasmisor como en el receptor, 

estos esquemas pueden usarse para mejorar la capacidad 

global del sistema y la eficiencia espectral. 

 

5.10  Soporte de QoS. 
 
La arquitectura de capa MAC está diseñada para soportar 

una gran cantidad de usuarios, cada uno con múltiples 

conexiones y requerimientos de calidad de servicio, 
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ofreciendo soporte para tráfico UGS, rtPS, nrtPS, BE, ERT-

VR. 

 

5.11  Seguridad. 

 

Soporta encriptación de datos usando el estándar de 

cifrado AES, también ofrece una arquitectura de 

autenticación muy flexible basada en el protocolo EAP, el 

cual permite una variedad de credenciales  de usuarios 

incluyendo username/password y certificado digital y 

tarjetas inteligentes. 

 

5.12  Soporte para la movilidad. 
 

Posee mecanismos que aseguran el “handover” entre 

celdas sin interrupciones, para aplicaciones móviles 

tolerables a retardo como VoIP, también tiene mecanismos 

de soporte que extiende el tiempo de batería de 

dispositivos portátiles. 

5.13  Arquitectura basada en IP. 
 

La arquitectura de red IP permite que todos los servicios 

end-to-end, dependan de protocolos IP para transporte, 

QoS, administración de sesión, seguridad y movilidad, esto 

facilita la convergencia con otras redes y explota el 
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potencial para los desarrollos de aplicaciones ya existentes 

para este protocolo IP. (Jeffrey G. Andrews 2007). 

 

6 Aplicaciones que ofrece WiMAX. 
 

Las redes de acceso basadas en WiMAX, permiten a los 

operadores proveer servicios de voz, datos y vídeo, a 

zonas donde la infraestructura tradicional de líneas 

cableadas en muchos casos, no existe o solo han sido 

accesibles a un segmento de usuarios.  

 

No se espera que este tipo de tecnología inalámbrica, 

remplace las redes cableadas estableciendo redes 

alternativas a las redes de los operadores fijos y móviles, lo 

que se pretende es combinar estas tecnologías en busca 

de soluciones efectivas en costo y prestación de servicios.  

 
La tecnología WiMAX se puede aplicar en diversos 

escenarios: 

 

• Enlaces de última milla para radio bases de telefonía 

móvil. 

• Acceso de banda ancha en áreas urbanas y rurales sin 

infraestructura de cobre. 

• Wireless VoIP. 
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• VoD. 

• Aplicaciones de seguridad y monitoreo. 

• Comunicación Multimedia. 

• Redes de sensores, Telemática y Telemetría. 

• Monitoreo remoto de signos vitales de pacientes. 

 

La Tabla 2.5 muestra como WiMAX se ha desarrollado para 

dirigirse a una amplia gama de aplicaciones.  (WiMAX 

Forum). 

 

 

 

 

Class 

Description   

 Real 

Time?  
 Application Type   Bandwidth   

 Interactive 

Gaming   
 Yes  

 Interactive 

Gaming   
 50 - 85 kbps  

 VoIP, Video 

Conference   
 Yes  

 VoIP    4 - 64 kbps   

 Video Phone   
 32 - 384 

kbps   

 Streaming 

Media   
 Yes  

 Music/Speech    5 - 128 kbps  

 Video Clips    20 -384 kbps 

 Movies 

Streaming   
 > 2 Mbps   
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 Information 

Technology   
 No   

 Instant 

Messaging   

 < 250 byte 

messages   

 Web Browsing    > 500 kbps   

 Email (with 

attachments)   
 > 500 kbps   

 Media Content 

Download 
 No   

 Bulk Data, Movie 

Download   
 > 1 Mbps   

 (Store and 

Forward)   
 Peer-to-Peer    > 500 kbps   

Tabla 2.5  Clases de Servicios que ofrece WiMAX.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 
7 Incompatibilidad y Tendencia con respecto a WiMAX 
Fijo y Móvil. 
 
7.1  Incompatibilidad WiMAX Fijo y Móvil. 
 

Las dos versiones de WiMAX, fija (IEEE 802.16d-2004) y 

móvil (IEEE 802.16e-2005), son especificaciones diferentes 

e incompatibles entre sí, debido a modificaciones en la 

Capa PHY: OFDM a SOFDM, y en la Capa MAC: handoff, 

roaming  y gestión de recursos (potencia, ancho de banda, 

QoS). 
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La versión fija utiliza OFDMA y la versión móvil SOFDMA, 

es decir el equipo de usuario móvil que maneja SOFDMA 

no podría funcionar en una red basada en OFDMA, 

además en la capa MAC móvil se introduce un encabezado 

con información de control necesario para soportar 

movilidad (handoffs, etc.). 

 

La diferencia en la capa  PHY es el número de 

subportadoras utilizadas para modular los símbolos de 

información, WiMAX Fijo soporta 256 subportadoras OFDM 

por usuario mientras que WiMAX Móvil tolera un numero de 

portadoras flexible de 128, 256, 512 1024, que pueden 

operar en diferentes anchos de banda ajustando sus 

parámetros de sistema mediante OFDMA escalable. 

 

Esta incompatibilidad puede generar confusión en los 

operadores al momento de tomar una decisión sobre que 

estándar adoptar para desplegar sus redes de banda 

ancha. 

 

7.2  Tendencias WiMAX Fijo y Móvil. 
 
Las dos versiones de WiMAX, se definieron para resolver 

las distintas demandas de aplicaciones fijas y móviles, en 

mercados emergentes con poca o ninguna infraestructura 
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física ó en mercados con baja densidad de redes de 

telecomunicaciones. 

 

La elección del estándar depende de los tipos de servicios 

a brindar y del modelo de negocio del operador; si se 

pretende proporcionar acceso inalámbrico a un sector 

donde los usuarios son residenciales con una antena al aire 

libre se puede elegir la versión fija de WiMAX, debido a que 

presenta ventajas como: modulación menos compleja, 

bandas exentas de licencias, disponibilidad comercial etc. 

 

Mientras que si se pretende brindar movilidad ó 

complementar una red 3G se debería elegir WiMAX Móvil 

debido a: mayor flexibilidad en el manejo de los recursos 

del espectro, mejor cobertura de interior, calidad de 

servicio, movilidad etc. 

 

Para tomar una decisión sobre que estándar implementar 

se necesita evaluar factores como: 

 

• Segmento de mercado objetivo: Fijo ó Móvil. 

• Flexibilidad del espectro: bandas no licenciadas, bandas 

licenciadas. 

• Entorno Regulatorio. 

• Cobertura en interiores 
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• Mayor uso de dispositivos. 

• Tiempo de implementación. 

 

WiMAX en su versión Fija y Móvil satisfacen diferentes 

tipos de requerimientos, pero se debe tener presente que la 

movilidad atrae a los usuarios y proveedores, además los 

dispositivos móviles pueden ser desplegados como 

terminales fijos lo que no sucede con un terminal fijo que no 

puede ser móvil. 

 

Debido a los requerimientos del mercado se podría decir 

que la convergencia favorecerá a WiMAX Móvil, no es que 

las redes fijas que ya han sido desplegadas vayan a 

desaparecer, lo que se menciona es que un operador que 

pretenda elegir entre la versión Fija y Móvil se inclinaría por 

la versión Móvil. 

 

8  WiMAX MÓVIL. 
 
El estándar IEEE 802.16e-2005, permite movilidad, una 

característica importante en un entorno inalámbrico, 

combina servicios fijos y móviles en una arquitectura de red 

similar a un sistema celular, con velocidades de 120 

Km/hora, para usuarios móviles que pueden mantener la 
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comunicación sin percibir el cambio entre estaciones base 

(handover), en enlaces de acceso MAN o incluso WAN.  

 

WiMAX Móvil posee diferentes mecanismos que permiten 

al usuario mantener una conectividad móvil, eficiente y 

robusta, incluye técnicas como estimación de canales 

frecuentes, ahorro de potencia, subcanalización de uplink y 

control de potencia que dan soporte para aplicaciones 

móviles. 

 

8.1  Calidad de Servicio. 
 

El estándar IEEE 802.16e provee diferenciación de QoS 

para una gran cantidad de servicios y aplicaciones que 

podrán funcionar en las redes WiMAX Móvil como se 

muestra en la Figura 2.4. 

 
 Figura 2.4  QoS in WiMAX Móvil. (Bacuilima Z. 2009). 
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Este soporte de QoS se realiza en base a la asociación de 

paquetes mediante flujos de servicio que se caracteriza por 

parámetros como tasas máximas y mínimas de 

transmisión, latencia, jitter y rendimiento.  

 

La estación base y el usuario terminal establecen un enlace 

lógico unidireccional entre las correspondientes MACs, 

asociando los paquetes que atraviesan la interfaz MAC en 

un flujo para ser entregado en la conexión.   

 

Estos parámetros de QoS asociados con el flujo de servicio 

definen el pedido y planificación de la transmisión en la 

interfaz aire, permitiendo el control de QoS extremo a 

extremo (downlink y uplink), administrando dinámicamente 

los parámetros de flujo de servicio según la demanda de 

servicio. 

 

La Tabla 2.6 define varios servicios y aplicaciones con 

distintos requerimientos de QoS. 

Categoría 

de QoS 

Especificación 

QoS 
Aplicación 

UGS 
Velocidad máxima 

mantenida. 
VoIP 

  
Máxima tolerancia 

a latencia. 
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  Tolerancia al Jitter.   

  
Velocidad mínima 

reservada. 
  

rtPS 
Velocidad mínima 

reservada. 

Transmisión de datos o 

video 

  
Velocidad máxima 

mantenida. 
  

  
Máxima tolerancia 

a latencia. 
  

  
Prioridad de 

tráfico. 
  

nrtPS 
Máxima Tolerancia 

al Jitter. 

Protocolo de transferencia 

de archivos TFP 

  
Velocidad máxima 

mantenida. 
  

  
Velocidad mínima 

reservada 
  

  
Prioridad de 

tráfico. 
  

BE 
Velocidad máxima 

mantenida. 

Transferencia de archivos, 

Web 

  Prioridad de tráfico   

 ERT-VR 
Velocidad mínima 

reservada. 

Voz con detección de 

actividad (VoIP) 

  Velocidad máxima   
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mantenida. 

  
Máxima tolerancia 

a latencia. 
  

Tabla 2.6  QoS WiMAX Móvil.  (Bacuilima Z. 2009). 

 
 
8.1.1  Servicios Básicos. 
 
8.1.1.1  UGS. 
 

Soporta flujos de datos en tiempo real constituidos de 

paquetes de datos de tamaño fijo emitidos en intervalos 

periódicos, como T1/E1 y VoIP sin supresión de silencio.  

El servicio ofrece capacidad fija de transmisión sin 

necesidad de solicitarlo. 

 
8.1.1.2  rtPS. 
 

Soporta flujos de datos en tiempo real constituidos de 

paquetes de datos de un tamaño variable que son emitidos 

en intervalos periódicos, como el formato de video MPEG, 

garantizando una tasa mínima de transferencia y un 

determinado retraso.  El servicio ofrece oportunidades de 

petición de forma periódica que deben concordar con el 

ancho de banda especificado. 
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8.1.1.3  nrtPS. 
 
Soporta flujos de datos tolerantes a retardo constituidos de 

paquetes de datos de un tamaño variable donde se 

requieren mantener una velocidad mínima, como en FTP.  

El servicio ofrece sondeos a las SS que garantizan 

posibilidad de realizar peticiones de ancho de banda 

incluso cuando el enlace está saturado. 

 

8.1.1.4  BE. 
 
Soporta flujos de datos para los cuales no se requiere un 

nivel mínimo y que pueden ser transmitidos cuando existe 

ancho de banda disponible, como en servicios que se 

ofrecen hoy en día a través de la Internet.  Este servicio 

solo puede realizar peticiones de ancho de bando bajo 

contienda. 

 

8.1.1.5  ERT-VR. 
 

Posee las mismas características de rtPS, paquetes de 

datos de tamaño variable, con la diferencia que la tasa 

máxima de transferencia puede ser modificada durante la 

transmisión, se utilizará en servicios VoIP con supresión de 

silencio. 
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8.2  Control de Potencia. 
 

Un problema crítico que presentan los dispositivos móviles 

es el tiempo de vida de la batería, debido a que la potencia 

es muy limitada en el terminal de usuario, WiMAX Móvil 

tiene dos tipos de modo de operación para el manejo 

eficiente de la potencia en las estaciones móviles:  Sleep 

Mode, Idle Mode. 

 

 

8.3  Handoffs. 
 

Permite mantener la conexión activa mientras la MS se 

mueve en los bordes ó se desplaza a través de diferentes 

celdas (cambia de estación base), presentándose niveles 

de fading ó de interferencia altos permitiendo a la MS 

obtener una mejor QoS en otra BS, como se muestra en la 

Figura 2.5. 
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Figura 2.5  Detección Handoff. (Bacuilima Z. 2009). 

 

Este proceso debe ser imperceptible para el usuario, no 

deberá haber cortes ni retardos en la conexión, el estándar 

soporta tres métodos de Handoff: HHO, FBSS y MDHO 

siendo el primero obligatorio y los otros opcionales. 

 

8.3.1  HHO. 
 

Es el método aplicado inicialmente por WiMAX Móvil, 

implica el cambio de conexión desde una BS a otra, basado 

en los resultados de las mediciones reportadas por la MS. 

 

La MS periódicamente hace escaneo de radio frecuencia y 

mediciones de la calidad de la señal de estaciones base 

vecinas, esta exploración se realiza durante intervalos 

asignados por la BS, una vez tomada la decisión de que BS 
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presenta mejores características, la MS deja de demodular 

y decodificar la información transmitida por la BS1 y se 

sincroniza con la nueva BS2; comienza a demodular y 

decodificar la información transmitida desde la BS2 como 

se muestra en la Figura 2.4, se da una desconexión 

temporal del canal de tráfico al cambiar de BS, la MS 

puede estar conectado solo a una estación base en 

cualquier momento. 

 

El método Hard Handoff tiene un alto estado latente y es 

ideal para los servicios de datos, siendo muy tolerante en 

cuanto a retrasos ó latencias en la red, mientras que Soft 

Handoff es más complejo y presenta poca latencia, ideal 

para voz y video. 

 

8.3.2  FBSS Handoff. 
 
En el caso FBSS la MS mantienen una conexión válida 

simultáneamente con más de una BS.  La MS conserva 

una lista de las BSs involucradas, llamado “active set”. La 

MS continuamente monitorea la active set y mantiene una 

conexión válida ID con cada uno de ellas.  La MS sólo se 

comunica con una BS, llamada “anchor BS”, cuando un 

cambio de “anchor BS” es necesario se cambia la conexión 
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de una BS a otra sin tener que recurrir a la señalización de 

handoff, la MS reporta la selección de “anchor BS”.  

 

8.3.3  MDHO Handoff. 
 

MDHO es similar a FBSS, excepto que la MS se comunica 

sobre el enlace ascendente y descendente con todas las 

estaciones de base simultáneamente en el active set 

llamada “diversity”. 

 

En el enlace downlink dos ó más BSs transmiten 

simultáneamente de forma sincronizada información a una 

MS, estas se combinan utilizando cualquiera de las 

técnicas de diversidad por combinación.  En el enlace 

uplink la MS envía los datos a múltiples estaciones base, 

de forma que pude aplicarse diversidad de selección para 

elegir el mejor enlace ascendente.  

 

9  Modelos de propagación NLOS. 
 
9.1  Modelo de propagación IEEE 802.16 SUI. 
 
Los modelos SUI fueron seleccionados para el diseño, 

desarrollo y prueba de las tecnologías WiMAX, este modelo 

utiliza como base los modelos Okumura-Hata, COST 231 y 
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COST 231 Walfisch-Ikegami, agregando factores de 

corrección de modo que amplía su rango de operación y 

mejora los resultados obtenidos. 

 

• 1900MHz ≤ f ≤ 3500MHz 

• 10m ≤ hb ≤ 80m 

• 2m ≤ hm ≤ 10m 

• 0.1km ≤ d ≤ 8km 

 

Donde: 

 

•  f  es la frecuencia en MHz. 

•  hb es la altura de la estación base en metros. 

•  hm es la altura del receptor en metros sobre el piso.  

•  d   es la distancia en metros. 

 

Este modelo IEEE 802.16 (SUI), específica tres tipos 

básicos de terreno: 

 

• Categoría A - Densidad de árboles moderada a fuerte. 

• Categoría B - Densidad de árboles baja ó densidad de 

árboles moderada. 

• Categoría C - Densidad de árboles baja. 
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En condiciones de NLOS estas categorías permiten estimar 

la perdida de trayecto de los canales de radio frecuencia, 

estos modelos de canal SUI fueron seleccionados para el 

diseño, desarrollo y ensayo de la tecnología WiMAX en seis 

escenarios diferentes  (SUI-1 a SUI-6).  

 

La utilización de estos modelos permite predecir las 

probabilidades de cobertura que pueden ser logradas 

dentro de un sector correspondiente a una estación base, 

ayudando a la planificación de la red inalámbrica con el 

número de estaciones base necesarias para proveer 

servicio a una determinada extensión geográfica. 

 

La ecuación 1 muestra la fórmula para el cálculo de la 

pérdida de propagación. 

  

Para                                        ecuación 1 

 

 

La ecuación 2 describe las pérdidas de espacio libre a una 

distancia de do = 100 m, la ecuación 3 determina el 

exponente de perdidas. 

     ecuación 2 

                   

ecuación 3 

dod 〉
( ) sXhXfdo
dAL +++⋅⋅+= log10 γ

( )λπ doA ⋅⋅⋅= 4log20

( )
hb

chbba +⋅−=γ
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La Tabla 2.7 muestra los valores de a, b, c y σ, los que son 

escogidos de acuerdo a la categoría del ambiente 

designado por A, B y C. 

 

constante Categoría A Categoría B Categoría C 

a   4,6   4   3,6 

b   0,0075   0,0065   0,005 

c 12,6 17,1 20 

σ 10,6   9,6   8,2 

Tabla 2.7  Constantes del Modelo IEEE 802.16.  (Jeffrey G. 

Andrews 2007). 

 

El término Xf es un factor de corrección de frecuencia y se 

calcula de acuerdo a la ecuación 4, mientras que Xh es un 

factor de corrección de altura de la antena del receptor 

sobre el piso, descrito por la ecuación 5 y 6, según el tipo ó 

categoría del ambiente. 

                   

 ecuación 4 

Para terrenos tipo A y B: 

                                         

     ecuación 5 

Para terrenos tipo C: 

                   

                                                                ecuación 6 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅= 2000log6 fXf

( )2log8.10 hmXh ⋅−=

( )2log20 hmXh ⋅−=
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El modelo SUI descrito en la ecuación 1, está compuesto 

por: path loss promedio y el término    que es una 

componente aleatoria gaussiana de media nula y 

desviación estándar σ (Tabla 2.7), hace referencia al 

desvanecimiento por árboles, edificios y simula las 

variaciones sobre la potencia recibida.  

,

 

La desviación estándar de s, comprende valores entre 8.2 y 

10.6 dB, dependiendo del tipo de terreno.  Para un 

determinado margen de desvanecimiento la probabilidad de 

interrupción en el borde de la celda está relacionada con la 

desviación estándar, mediante la función Q,  como se 

describe en la ecuación 7. 

                                                                                                                  

     ecuación 7 

 

Donde s, es el margen  de desvanecimiento,    el margen 

de desvanecimiento instantáneo y  σ es la desviación 

estándar, para condiciones de NLOS existe una 

probabilidad del 90% de cobertura, esto indica que el 90% 

de clientes potenciales bajo un área de cobertura predictiva 

tendrán suficiente señal para una instalación satisfactoria.  

 

El valor a determinar es el margen de desvanecimiento s, 

dado en la ecuación 8, para una probabilidad del N%; los 

s

{ } ( )σχ QsOutagecelledge =≥= Pr s

χ
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valores que toma σ, depende del tipo de terreno 

seleccionado como se muestra en la Tabla 2.8. 

 

      ecuación 8 

 

constante 
Categoría 

A 

Categoría 

B 

Categoría 

C 

σ 10,6 9,6 8,2 

Tabla 2.8  Valores de σ, del Modelo IEEE 802.16.  (Jeffrey 

G. Andrews 2007). 

 

Los valores tabulados de distintos % de probabilidad se 

muestran en la Tabla 2.9. 

 

Probabilidad s 

% Categoría A Categoría B Categoría C 

σ=10,6 σ=9,6 σ=8,2 

50 0 0 0 

55 1,332 1,206 1,030 

60 2,686 2,432 2,077 

65 4,084 3,699 3,160 

70 5,559 5,034 4,300 

75 7,150 6,475 5,531 

80 8,921 8,080 6,901 

[ ] σ⋅= %)(NQs inversa
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85 10,986 9,950 8,499 

90 13,584 12,303 10,509 

95 17,435 15,791 13,488 

99 24,659 22,333 19,076 

Tabla 2.9  Valores de s, para distintas probabilidades de 

cobertura. (Bacuilima Z. 2009). 

 
9.2  Modelo de propagación COST 231-Hata. 
 
El modelo de propagación Hata se utiliza ampliamente para 

las redes celulares y ha sido modificado por el European 

COST group para ser usado en la tecnología WiMAX. 

 

• 150MHz ≤ f ≤ 2000MHz 

• 30m ≤ hb ≤ 200m 

• 1m ≤  hm ≤ 10m 

• 1km ≤  d  ≤ 20km 

 

Donde: 

 

•  f  es la frecuencia en MHz. 

•  hm es la altura del receptor en metros sobre el piso.  

•  d   es la distancia en Km, entre transmisor y receptor. 

•  hb es la altura efectiva de estación base en metros, se 

calcula mediante la ecuación 9. 
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     ecuación 9 

 

•  ho es la altura sobre el suelo de la antena en metros. 

•  ci es la cota del terreno en el lugar en que se encuentra la 

antena en metros. 

•  hp nivel medio del terreno en metros. 

 

La ecuación 10 muestra el cálculo del nivel medio del 

terreno. 

 

                   

ecuación 10 

•  d1, d2  distancias donde se toman las muestras, punto 

inicial y final respectivamente. 

•  ci son las cotas respectivas de cada punto donde se 

toman las muestras, n es el último punto correspondiente a 

la distancia d2. 

 

En medios urbanos para ciudades con poco desnivel se 

puede considerar que hb sea igual a la altura sobre el suelo 

ho.  

 

La ecuación 11 muestra el cálculo de la pérdida de 

propagación. 

( )∑
=

=
−=

ni

i
iddp ch

1
12

1

ptob hchh −+=
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   ecuación 11 

 

Para las zonas urbanas y suburbanas el factor de 

corrección de la altura efectiva de la antena móvil hm se 

calcula de acuerdo a la ecuación 12 y 13 respectivamente. 

 

                                         
   ecuación 12 
 

                   
ecuación 13 

 

 

El factor de corrección CM es de 3dB y 0dB para las zonas 

urbanas y suburbanas respectivamente.  

 

El WiMAX Forum recomienda el uso del modelo COST 

231-Hata, para simulaciones y  planificaciones de red en 

sistemas macrocelular en zonas urbanas y suburbanas, 

para aplicaciones de movilidad, también se recomienda 

añadir un margen de desvanecimiento de 10dB al path loss 

para considerar shadowing. (Jeffrey G. Andrews 2007). 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )bmb dhhahfL MC+−+−−+= loglog55.69.44log82.13log9.333.46

( ) ( ) 97.4)75.11(log20.3 2 −⋅= hmha m

( ) ( ) ( ) )8.0log56.1()7.0log11.1( −−−= fhfha bm
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Capitulo 3 
 
Diseño de la Red WiMAX. 
 

1  Introducción. 
 

En este Capítulo se presentara una serie de 

consideraciones para el diseño de una Red de Acceso de 

ultima milla Inalámbrico, empleando la tecnología WiMAX 

Móvil,  esta red debe contar con la capacidad y niveles de 

cobertura suficientes para ofrecer servicios de valor 

agregado como voz, datos y video, en la Ciudad de 

Cuenca. 

 

2  Arquitectura de Red. 
 

El WiMAX Forum definió un modelo de referencia de red 

NRM, como representación lógica de la arquitectura de red 

WiMAX, que permite asegurar la interoperabilidad entre 

varios equipos y operadores.  La Figura 3.1 muestra la red 

de acceso de última milla WiMAX Móvil. 
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Figura 3.1 NGN con acceso de ultima milla WiMAX Móvil. 

(Bacuilima Z. 2009). 
 
• MS: Permite al usuario acceder a los servicios del 

operador. 

 

• ASN: Permite el acceso inalámbrico de las MS, está 

formado por una ó más BS y ASN GW que forman la red 

de radio acceso en los bordes de la red.  Este 

componente actúa como entrada entre la red WiMAX y la 

red IP, actúa como punto de agregación de tráfico dentro 

de un ASN y es responsable de: 

 

 Establecimiento y selección de red del suscriptor 

preferido del CSN/NSP. 
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 Gestión de recursos radio y asignación basada en 

políticas de QoS y/o peticiones desde la NSP ó la 

ASP. 

 Funciones relacionadas con la movilidad, como 

handover, gestión de localización y paginación 

dentro del ASN. 

 Transferencia de mensajes AAA (authentication, 

authorization, accounting) y almacenamiento en 

caché de los perfiles de los abonados. 

 Establecimiento de la conectividad IP con la MS. 

 Túnel ASN-CSN y ASN-ASN. 

 

• CSN:  Es responsable de: 

 Provee infraestructura de conectividad y políticas de 

control para cada servicio como acceso a Internet, 

acceso a otro tipo de red IP, ASPs, servicios 

basados en localización, peer-to-peer, VPN, 

servicios multimedia, etc. 

 Brinda funciones de Gateway ó de interoperabilidad 

con otras redes, tal como la PSTN, 3GPP etc. 

 Asignación de direcciones IP a las MS para 

sesiones de usuario. 

 Servidor AAA que proporciona authentication, 

authorization, accounting. 
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 QoS basado en SLA con el usuario, tarifación 

según el perfil de suscriptor. 

 Túnel entre CSN para soportar traspaso entre 

NSPs, Túnel ASN-CSN. 

 Gestión de movilidad entre ASN y funcionalidad de 

Agente foráneo. 

 

• NAP: Proveedores de acceso de red operan el ASN. 

 

• NSP: Proveedores de servicios de red permiten brindar 

los servicios utilizando la infraestructura ASN de un NAP. 

• ASP: Proveedores de servicios de aplicación permiten 

brindar servicios de valor agregado (multimedia, VPNs 

corporativas etc.).  (Jeffrey G. Andrews 2007). 

 

En la actualidad existe una tendencia por las empresas de 

Telecomunicaciones del Ecuador, hacia entornos 

convergentes basados en el modelo NGN, por tal se 

asumirán elementos de la red (CSN, NSP, ASP, etc.), 

debido a que no son el punto clave del diseño y se dará 

mayor énfasis en la ASN ó red de acceso inalámbrica de 

última milla. 
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2.1  Evaluación de la Infraestructura existente. 
 
Con miras a posibles acuerdos de alquiler de 

infraestructura y housing, para el despliegue de las 

estaciones base WiMAX Móvil,  se debe evaluar la 

infraestructura de red de telecomunicaciones existente en 

la ciudad de Cuenca. 

 

Es posible utilizar sitios donde existe infraestructura 

instalada de: ETAPA EP y Operadores celulares (Porta, 

Alegro y Movistar), que se encuentran desplegados en la 

ciudad de Cuenca.  La Tabla 3.1 muestra la ubicación de la 

Infraestructura existente de ETAPA EP. 

 

# ETAPA EP 
Ubicación 

S O 

E1  Centro 02°53´41,5" 79°00´14,0" 

E2  Totoracocha 02°53´49,8" 78°59´17,3" 

E3  El Ejido 02°54´32,1" 79°00´41,4" 

E4 El Arenal 02°53´46,4" 79°02´03,7" 

E5 Sayausi 02°52´59,8" 79°03´19,9" 

E6 Narancay 02°55´39,5" 79°02´32,2" 

E7 Capulispamba 02°51´31,3" 78°55´42,0" 

E8 Ricaurte 02°52´25,6" 78°57´50,1" 

E9 Patamarca 02°51´40,1" 78°59´02,1" 
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E10 Miraflores 02°52´41,5" 78°59´31,5" 

E11 Cebollar 02°52´53,7" 79°01´04,9" 

E12 Crea 02°54´05,2" 79°01´36,3" 

E13 Ictocruz 02°55´49,7" 78°59´50,5" 

Tabla 3.1  Ubicación de la Infraestructura existente de 

ETAPA EP.  (Supertel). 

 

La Tabla 3.2 muestra la ubicación de la Infraestructura 

existente de Movistar. 

 

# MOVISTAR  (OTECEL) 
Ubicación 

S O 

M

1 Cerro Hito Cruz 

02°55´16

" 

79°01´0

1"  

M

2 

Calle Amenillas y Av. Guillermo 

Ramírez Dávalos 

02°53´10

,3"  

78°59´1

8,5"  

M

3 

Av. Luis Cordero 753 y Mariscal 

Sucre. 

02°53´42

,2" 

79°00´0

1,9"  

M

4 

Oeste Amazonas y Av. Unidad 

Nacional Esq.  

02°53´59

,3"  

79°01´1

0,6"  

M

5 Calle Unamuno y Calle De Retorno 

02°54´53

,38"  

79°01´2

5,5" 

M

6 Huayna Capac Mariscal Lamar 319 

02°53´47

,4"  

78°59´5

6,1"  
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M

7 

José María Rodríguez y Julio 

Matovelle  

02°54´23

,5"  

79°00´4

8,7" 

M

8 Monay Carpertier y Cesar Vallejo 

02°54´12

"  

78°59´2,

96"  

M

9 

Parque Industrial Carretera Vieja a 

Quinta Chica 

02°52´50

"  

78°57´5

8"  

Tabla 3.2  Ubicación de la Infraestructura existente de 

Movistar.  (Supertel). 

 

La Tabla 3.3 muestra la ubicación de la Infraestructura 

existente de Porta. 

 

# PORTA (CONECEL) 
Ubicación 

S O 

P

1 

Cebollar Av. Del Chofer y Calle 

Sin Nombre  

02°53´1

5,72"  

78°58´3

4,64"  

P

2 

Parque Industrial Camino a 

Patamarca  

02°52´3

9"  

78°58´5

8,00"  

P

3 

Gran Colombia 6-59 Entre 

Borrero y H. Miguel 

02°53´3

4,31"  

79°00´0

8"  

P

4 

Yanuncay Gsm Calle Santa 

María y de la Torre 

02°55´4,

60"  

79°02´0

2,3"  

P

5 

Totoracocha Gsm González 

Suarez y G. Mistral  

02°53´5

9,30"  

78°58´5

8,9"  
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P

6 

 Oro Verde Gsm Barrio El Tejar 

Calle La Magnolia 

02°53´1

0,63"  

79°01´5

5,52"  

P

7 

Cuenca Occidental 1 Av. 

Remigio Crespo 

02°54´7,

8"  

79°00´5

1,7"  

P

8 
Calle Larga 284 

02°54´1

5,7"  

78°59´5

9,9"  

P

9 
Calle Luis Cordero 1650  

02°53´2

1,69"  

79°00´0

7,7"  

P

10 

Mall Del Rio, Av. Felipe Ii, Cruce 

con Autopista 

02°55´0

3,70"  

79°00´5

2,07"  

P

11 
Arenal 

02°55´3

9,58"  

78°59´4

1,88"  

P

12 

Calle Luis Cordero y Calle Juan 

Jaramillo 

02°53´5

8,80"  

79°00´1

4,66"  

P

13 
Cdla Quinta Chica 

02°53´0

3,63"  

78°57´3

0,67"  

P

14 

Simón Bolívar, entre Tarqui y 

Montalvo 

02°53´3

1,44"  

79°00´2

1,83"  

P

15 

Av. 10 De Agosto Edificio 

Pelicano 

02°54´2

1,55"  

79°00´3

3,01"  

P

16 
España y Av. Sucre 254  

02°53´4

5,14"  

78°59´4

7,17"  

P

17 

Mariano Cueva y Gaspar de 

Sangurima 

02°53´2

4,52"  

78°59´5

3,45"  

P Av. Huagraruma y Calle del Toril 02°52´3 78°58´5
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18 2,34"  7,7"  

P

19 

Calle Eloy Alfaro, Sector 

Mercado 12 De Abril  

02°53´5

7,50"  

78°59´1

4,02"  

P

20 

 Sector Las Caleras de la 

Parroquia Yanuncay 

02°55´2

6,58"  

79°02´4

1,74"  

P

21 

Calle Miguel de Unamuno y Calle 

12 de Octubre 

02°54´4

3,83"  

79°01´1

8,26"  

P

22 

Avenida de las Américas y Calle 

Luis Cordero Esq.  

02°53´0

5"  

79°00´0

1"  

P

23 

Parque Hércules, Sector Las 

Orquídeas 

02°51´4

8,2"  

78°59´1

6,4"  

P

24 

Calle Ernesto López y Agustín 

Cuesta 

02°54´0

0,8"  

79°01´4

4,5"  

P

25 

Av. 10 De Agosto Edif. 

Oftalmolaser 

02°54´3

5,54"  

79°00´4

1,64"  

P

26 

Fray Vicente Solano y Remigio 

Crespo  

02°54´2

2,2"  

79°00´2

4,3"  

P

27 

Calle Huagrahuma y Av. 

Guapondelig 

02°53´5

5,7 "  

78°59´2

4,6"  

P

28 
Frente al Mercado 27 De Febrero

02°54´4

6,8"  

79°00´2

6,7"  

P

29 

Convención Miguel Morocho y 

Av. Gran Colombia 

02°53´3

2,7"  

79°01´0,

2"  

P

30 

Calle Herrerías Entre las Acacias 

y Av. del Arupo 

02°54´4

3,3"  

78°59´4

2,8"  
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P

31 

Calle 13 de Abril, Sector 

Yanaurco 

02°53´4

0,2"  

78°58´4

0,5"  

Tabla 3.3  Ubicación de la Infraestructura existente de 

Porta.  (Supertel). 

 

La Tabla 3.4 muestra la ubicación de la Infraestructura 

existente de Alegro. 

# TELECSA (ALEGRO) 
Ubicación 

S O 

A

1 
Chaullabamba 

02°50´5

9,39"  

78°55´3

2,77"  

A

2 
Cerro Hito Cruz 

02°55´4

8,50"  

78°59´4

9,90"  

A

3 

Aeropuerto Rio Palora y Rio 

Upano 

02°53´4

2"  

78°59´1

0"  

A

4 

Bellavista Benigno Malo y Rafael 

Arizaga 

02°53´2

6"  

79°00´1

6"  

A

5 

Centro Benigno Malo y 

Presidente Córdova 

02°53´5

4"  

79°00´1

7"  

A

6 

El Batan Ernesto López Y A. 

Cuesta 

02°53´5

9"  

79°01´5

3"  

A

7 

Estadio José M. Rodríguez y 

Julio Matovelle 

02°54´1

7"  

79°00´4

6"  

A Huayna Capac Calle Larga y 02°54´2 78°59´4
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8 Huayna Capac 0"  7"  

A

9 
Machangara Sector Machangara 

02°52´5

9"  

78°56´5

8"  

A

10 

Oro Verde Ordoñez Lazo y Los 

Cedros 

02°53´2

2"  

79°01´4

7"  

A

11 

Parque Industrial Sector Quinta 

Chica 

02°53´0

0"  

78°58´0

7"  

A

12 
Patamarca Sector Patamarca 

02°51´4

0"  

78°59´0

4"  

A

13 
 Politécnica, Silban Y Cabogan  

02°53´0

2"  

78°59´1

2"  

A

14 

Terminal Terrestre Calle del 

Chorro y Calle Vieja 

02°53´2

6"  

78°59´3

8"  

A

15 

Yanuncay Santa María y Av. 

Loja 

02°54´5

8"  

79°01´5

6"  

Tabla 3.4  Ubicación de la Infraestructura existente de 

Alegro.  (Supertel). 

 

Posteriormente se realizara un cálculo que nos permitirá 

estimar si estos sitios pueden utilizarse para el despliegue 

de BS, además se debe considerar: Ubicación geográfica, 

Infraestructura existente, Impacto ambiental.  La Figura 3.2 

y 3.3 muestra la ubicación de la infraestructura de los 
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operadores ETAPA EP, Porta, Movistar, Alegro en la 

ciudad de Cuenca. 
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Figura 3.2  Infraestructura existente en la Ciudad de 

Cuenca.  (Supertel 2008). 
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Figura 3.3  Red de Fibra óptica de ETAPA EP en la Ciudad 

de Cuenca. (ETAPA EP 2008). 

3  Marco Regulatorio WiMAX. 
 
Para el dimensionamiento y planeamiento de la red 

inalámbrica se debe hacer una selección entre las bandas 

de frecuencia disponibles en las que se debe considerar: 

 

• Frecuencia en la que funcionan los equipos de la 

tecnología seleccionada. 

• Disponibilidad de licencias de espectro.  

 

El escogimiento de la frecuencia a utilizar es importante 

debido a que limita el alcance y la capacidad de las 

estaciones base. 

 

Para zonas urbanas y densamente pobladas el número de 

clientes depende de la capacidad de la BS, mientras que 

para zonas rurales y escasamente pobladas el número de 

clientes depende del alcance de la BS. 

 

3.1  Frecuencia en la que funcionan los equipos de la 
tecnología seleccionada. 
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Para WiMAX Móvil, el WiMAX Forum en los perfiles 

iníciales incluyen anchos de banda del canal de 1.25, 5, 10 

y 20 MHz para bandas del espectro mundialmente 

licenciadas como 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.3 GHz y 3.5 GHz.  

La Tabla 3.5 muestra los perfiles de frecuencia, Duplexión, 

Tamaño FFT, BW Canal, para WiMAX Móvil. 

 

BW 

Canal 
Tamañ

o FFT 

2,3  - 

2,4 

GHz 

2,305-

2,32/ 2,496 - 

2,69 

GHz 

3,3 - 

3,4  

GHz 

3,4 - 

3,8 

GHz MHz 

2,345-

2,36 

GHz 

1,25 128 

5 512 TDD TDD TDD TDD TDD 

10 1024 TDD TDD TDD TDD TDD 

20 2048 

 

Tabla 3.5  Perfiles para WiMAX Móvil.  (WiMAX Forum 

2006). 

 

3.2  Disponibilidad de licencias de espectro. 
 
De acuerdo con  el Plan Nacional de Frecuencias y de Uso 

del Espectro Radioeléctrico aprobado el 6 de Marzo del 



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

102

2008 la banda de 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.3 GHz y 3.5 GHz, 

contiene las siguientes bandas de frecuencias atribuidas a 

los servicios de radiocomunicaciones en el Ecuador, la 

Figura 3.4 muestra el Plan Nacional de Frecuencias. 

 
Figura 3.4  Plan Nacional de Frecuencias.  (Conatel). 

 

La Tabla 3.6 muestra el Cuadro Nacional de Atribución de 

Bandas de Frecuencias. 

 

Región 2 Ecuador 

2300-2450 2300-2450 EQA.

90 Fijo Fijo 
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Móvil MOD 5384 A Móvil MOD 5384 A EQA.

140 Radio canalización Radio canalización 

Aficionados Aficionados 

5.150 5.582 MOD 5.393 

5.396 
5.150 

2450-2483,5 2450-2483,5 
EQA.

90 

EQA.

140 

Fijo Fijo 

Móvil Móvil 

Radio canalización Radio canalización 

5.150 5.150 

2483,5-2500 2483,5-2500 

EQA.

140 

Fijo Fijo 

Móvil Móvil 

Móvil por Satélite (espacio-

Tierra) MOD 5.351A 

Móvil por Satélite 

(espacio-Tierra) 

MOD 5.351A 

Radio canalización Radio canalización 

Radio determinación por 

satélite 

Radio determinación 

por satélite 

(espacio-Tierra) 5.398 
(espacio-Tierra) 

5.398 

5.150 5.402 5.150 5.402 

2500-2520 2500-2520 EQA.

115 Fijo Fijo 
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Fijo por Satélite (espacio-

Tierra) 5.415  

Móvil salvo móvil 

aeronáutico MOD 5.384 A  

5.407 MOD 5.414 

  

2520-2655 2520-2655 

EQA.

115 

Fijo Fijo 

Fijo por Satélite (espacio-

Tierra) 5.415 
MOD 5.384 A 

Móvil salvo móvil 

aeronáutico MOD 5.384 A  

Radiodifusión por Satélite 

5.413 MOD 5.416  

5.339 MOD 5.403 5.417C 

5.417D 5.418B 5.418c  

2655-2670 2655-2670 

EQA.

115 

Fijo Fijo 

Fijo por Satélite MOD 5.317A 

(Tierra-espacio) (espacio-

Tierra) MOD 5.347A 5.415 
5.149 

Móvil salvo móvil 

aeronáutico MOD 5.384 A  

Radiodifusión por Satélite 

MOD 5.347A 5.413  
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MOD 5.416 

Exploración de la Tierra por 

satélite (pasivo)  

Radioastronomía 

Investigación espacial 

(pasivo)  

5.149 MOD 5.420 

3300-3400 3300-3400 

EQA.

120 

Radio canalización Radio canalización 

Aficionados Aficionados 

Fijo Fijo 

Móvil Móvil 

5.149 
5.149 

 

3400-3500 3400-3500 

EQA.

60 

Fijo Fijo 

Fijo por Satélite 

Móvil por Satélite (espacio-

Tierra) MOD 5.351A  

Aficionados 

Móvil ADD 5.ZZZ 

Radio canalización 5.433 

5.282 

3500-3700 3500-3700 EQA.
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Fijo Fijo 60 

Fijo por Satélite 

Móvil por Satélite (espacio-

Tierra) MOD 5.351A  

Móvil salvo móvil 

aeronáutico  

Radio canalización 5.433 

Tabla 3.6  Atribución de bandas de frecuencia.  (Senatel 

2009). 

 
La Tabla 3.7 muestra el significado de las Notas del Plan 

Nacional de Frecuencias. 

EQA.60 EQA.140 

La Banda 3400-

3700 MHz esta 

utilizada por el 

servicio FIJO para 

la operación de 

sistemas FWA, 

En las bandas 26,175-27,5 MHz, 

29,7-37,5 MHz, 40,02-40.98 MHz, 

41,015-50 MHz, 72-73 MHz, 74,6-

74,8 MHz, 75,2-76 MHz, 138-144 

MHz, 150,05-174 MHz, 247-272 MHz, 

300-328,6 MHz, 387-399,9 MHz, 410-

417,5 MHz,  430-440 MHz, 460-512 

MHz, 806-824 MHz, 851-869 MHz, 

2300-2500 MHz, 4,4-5 GHz, 12,75-

13,25 GHz, existen segmentos de 

banda para la operación de sistemas 

de uso reservado conforme al Plan 
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Militar de Frecuencias.      

EQA.90 MOD 5.384A 

En las bandas 

902-928 MHz, 

2400-2483,5 

MHz, 5150-5350 

MHz y 5470-5725 

MHz, también 

operan sistemas 

de Modulación 

Digital de Banda 

Ancha sin 

protección contra 

interferencias 

perjudiciales. 

Las bandas 1710-1885 MHz, 2300-

2400 MHz y 2500-2690 MHz, o 

partes de esas bandas, se han 

identificado para su utilización por las 

administraciones que deseen 

introducir las Telecomunicaciones 

Móviles Internacionales (IMT) de 

conformidad con la Resolución 223 

(Rev.CMR-07).  Dicha identificación 

no excluye su uso por ninguna 

aplicación de los servicios a los 

cuales están atribuidas y no implica 

prioridad alguna en el Reglamento de 

Radiocomunicaciones. 

EQA.115 EQA.120 

En la banda 2500-

2686 MHz operan 

sistemas fijos 

punto-multipunto 

y sistemas de 

televisión 

Las Bandas 3300-3400 MHz y 9800 -

1000 MHz, están utilizadas por el 

servicio Fijo para la operación de 

enlaces radioeléctricos auxiliares 

para el servicio de Radiodifusión con 

emisiones de televisión sin protección 
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codificada 

terrestre para el 

servicio FIJO. 

contra interferencias perjudiciales. 

Tabla 3.7  Notas del Plan Nacional de Frecuencias.  

(Senatel 2009). 

Dentro de las reglamentaciones en Telecomunicaciones del 

país los servicios basados en el estándar IEEE 802.16e-

2005 por el momento todavía no se consideran, mientras 

que los servicios basados en el estándar IEEE 802.16d-

2004 se consideran dentro de la banda 3400-3700 MHz 

para la operación de sistemas de FWA. 

 

La Tabla 3.8 muestra la segmentación de la banda de 

frecuencia de 3.400-3.700 MHz asignada para sistemas de 

Acceso Inalámbrico, mediante Resolución 393-18-Conatel-

2000, del 28 de septiembre del 2000. 

 

Bloque Banda (MHz) Bloque Banda (MHz) 

A 3400-3425 A' 3500-3525 

B 3425-3450 B' 3525-3550 

C 3450-3475 C' 3550-3575 

D 3475-3500 D' 3575-3600 

E 3600-3625 E' 3650-3675 

F 3625-3650 F' 3675-3700 
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Tabla 3.8  Segmentación de la Banda 3400-3700 MHz.  

(Senatel). 

 

La banda de 3.400-3.600 MHz ha sido segmentada en 

bloques de 5 MHz cada uno, con separación entre 

transmisión y recepción de 100 MHz y de 50 MHz para la 

banda de 3.600-3.700 MHz.   

 

Los bloques:  

 

• A-A’ se adjudicó Andinatel (ahora CNT región Sierra). 

• B-B’ se adjudicó SETEL. 

• C-C’ se adjudicó EcuadorTelecom (ahora Telmex). 

 

Mediante oficio SNT-2006-1555 de 14 de noviembre de 

2006, la Senatel presenta a consideración del Conatel que 

existen tres solicitudes para la concesión del bloque de 

frecuencias D-D’, correspondiente a las empresas Pacifictel 

(ahora CNT EP región Costa), EtapaTelecom S.A. 

(absorbida por ETAPA EP),  y ETAPA (ahora ETAPA EP), 

la última ha expresado su requerimiento de operar 

únicamente en el cantón Cuenca. 

El Conatel mediante Resolución 601-29-Conatel-2006 de 

17 de noviembre de 2006, resolvió: 
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• Artículo Uno.  Disponer a la Senatel proceda a la 

recanalización del bloque D-D’ de la banda FWA, en tres 

sub-bandas iguales con sus respectivas bandas de 

guarda.  

 

• Artículo Dos.  Aprobar el inicio del proceso de concesión 

directa para las empresas Pacifictel y EtapaTelecom S.A, 

en dos de las sub-bandas del bloque D-D’ de la banda 

FWA.  

 

• Artículo Tres.  Disponer a la Senatel continúe el proceso 

de subasta para la sub-banda restante del bloque D-D’; y 

presente para aprobación del Conatel las bases para el 

concurso; así como también la valoración respectiva del 

bloque D-D’. 

 

Mediante Resolución 337-14-Conatel-2008 de 4 de julio de 

2008, resolvió: 

 

Artículo Uno.  Acoger el informe presentado por la Senatel  

mediante oficio SNT-2008-0444, de 1 de abril de 2008 y 

establecer como valores referenciales para la concesión de 

los bloques de frecuencia E, F, G, H en la banda 3.4-3.7 

GHz, como se muestra en la Tabla 3.9. 

 



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

111

Bloque Banda (MHz) Tipo de Concesión Banda (MHz)

E 28.5 Nacional 1’632.457 

F, G 28.5 Regional 790.975 

H 28.5 Regional 461.733 

Tabla 3.9  Bloques de frecuencia E, F, G, H.  (Senatel). 

• Artículo Dos.  El valor de concesión de la banda D1-D1’ 

es de $ 602.166 y será concesionada de forma directa 

por el Conatel a nivel nacional. 

 

• Artículo Tres.  El valor de los derechos de concesión de 

la banda D2-D2’ otorgada a favor de Pacifictel mediante 

resolución 454-59-Conatel-2007, es de $ 969.975 a nivel 

nacional. 

 

• Artículo Cuatro.  Establecer la banda H de la 

canalización aprobada para el rango 3600-3700 MHz 

para ser concesionada a nivel regional. 

 
El carácter de movilidad y frecuencias utilizadas en WiMAX 

Móvil en términos de regulaciones, se acerca a los 

servicios, Móvil celular y Móvil avanzado para los cuales se 

necesita una concesión de frecuencias para no compartir 

una banda de frecuencia con otros servicios que puedan 

causar interferencias facilitando la movilidad. 
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Actualmente en nuestro país se está iniciando con la 

implementación de sistemas WiMAX Fijo (Grupo TvCable, 

CNT EP), en términos de regulación la situación de WiMAX 

Móvil esta algo limitada debido a que no se podría ofrecer 

movilidad en las bandas mencionadas, pero este estándar 

aún no está disponible en su versión full movilidad, además 

WiMAX Móvil puede proporcionar soluciones Fija, 

Nomádico y Móvil, con lo que hasta que se tenga la full 

movilidad se podría ofrecer los otros tipos de soluciones 

hasta que se haga una revisión de las frecuencias 

disponibles y el estándar IEEE 802.16e-2005 se incluya 

dentro de las reglamentaciones en Telecomunicaciones en 

el país.  

 

4  Definición de Servicios de Operación. 
 

La creciente demanda de mayores anchos de banda y 

conexiones más rápidas  ha llevado a que los usuarios 

busquen empresas que ofrezcan mejores servicios, ante lo 

cual se pretende brindar servicios de voz, datos y video 

(IPTV, VoD) en la Ciudad de Cuenca. 

 

El dimensionamiento y diferenciación de servicios de cada 

uno de los nodos en los que se ubiquen las estaciones 

base, tiene características propias según el tipo de tráfico 
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que maneja, número de habitantes y su capacidad 

económica. 

 

 

 

4.1  Mercado de clientes y servicios. 
 
Los  servicios de acceso inalámbrico de alta velocidad a la 

Internet y servicios de valor agregado no están destinados 

solo a las personas que todavía no cuenten con estos 

servicios sino también a las personas que ya disponen del 

mismo pero no se encuentran satisfechas. 

 

Debido a lo cual el número de usuarios potenciales resulta 

de la diferenciación de clientes tanto en la zona urbana 

como rural de la ciudad de Cuenca, en  la zona rural la 

implantación de esta tecnología es viable desde el punto de 

vista de infraestructura pero no de forma comercial debido 

a que hay muchas personas de escasos recursos, mientras 

que en la zona urbana es más viable en cuanto a costos. 

 

La Tabla 3.10 muestra los datos poblacionales del cantón 

Cuenca de acuerdo al último censo realizado por el INEC. 

 

Cuenca Población Área Km2 # Parroquias 
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Urbano 278582 72.41 15 

Rural 138637 3017.07 21 

Total 417219 3089.48 36 

Tabla 3.10  Población Urbano/Rural del cantón Cuenca.  

(Censo INEC 2001). 

En la zona rural muchos de los habitantes son de nivel 

económico bajo y  no cuentan con servicios básicos, esto 

se refleja en cierto modo en el número de viviendas que 

tienen electricidad y teléfono, como se muestra en la Tabla 

3.11.  

Cuen

ca 

Poblac

ión 

Personas x 

vivienda 

ocupada 

Vivienda

s con 

Electricid

ad 

Viviendas 

con 

Teléfono 

Urba

no 

27858

2 
4.06 66601 44087 

Rural 
13863

7 
4.3 29100 7098 

Total 
41721

9 
4.13 96003 51225 

Tabla 3.11  Viviendas con Electricidad en el cantón 

Cuenca.  (Censo INEC 2001). 

 
Además se encuentran problemas como: 
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• Falta de servicios básicos como alimentación eléctrica, 

agua, servicio telefónico. 

• Falta de agua, carreteras, transporte. 

• Escasos recursos, actividad económica basada en la 

agricultura, artesanías, etc. 

• Infraestructura social poco o nada desarrollada (salud, 

educación, etc.) 

• Baja densidad poblacional en el área. 

 

En la zona urbana el proyecto resulta más rentable y está 

destinado a clientes diferenciados de forma residencial, 

comercial e industrial, debido a lo cual el plan piloto se 

enfocara en la parte urbana de la ciudad de Cuenca. 

 

Esta diferenciación de zonas urbano y rural permite 

determinar un posible universo de clientes para el estudio 

de la tecnología WiMAX Móvil en la ciudad de Cuenca, 

pero si se pretende implementar se deberá realizar un 

estudio de Demanda y Mercado detallado acerca de los 

posibles usuarios, tanto en el aspecto demográfico (nivel 

económico), como psicogràfico (estilo de vida) en la zona 

que se pretenda dar servicio. 

 

4.1.1  Proyección de usuarios (Voz, Datos y Video). 
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La Tabla 3.12 muestra una estimación del número de 

Usuarios Totales, según el número de Población Urbana y 

el promedio de Personas/Vivienda. 

 

 

Cuenca Habitantes

Población Urbana 278582 

Promedio de 

Personas/Vivienda 4,06 

Usuarios Totales 68.616 

Tabla 3.12  Estimación del # de Usuarios Totales.  (Censo 

INEC 2001). 

 

Del total de Usuarios Potenciales en la zona Urbana de la 

ciudad de Cuenca, se debe realizar la diferenciación de los 

usuarios que tienen servicios (voz, datos y video) y los que 

no poseen, además se debería determinar los usuarios que 

estarían interesados en adquirir algún tipo de servicio Triple 

Play. 

 

A continuación se muestra un estudio de mercado realizado 

por la Consultora Advance para la Empresa ETAPA EP, 

con miras a ofrecer servicios Trile Play en la ciudad de 

Cuenca, dicho estudio se ejecuto a viviendas de estrato 
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medio alto y alto de la zona urbana.  La Tabla 3.13 detalla 

el estudio realizando, con un total de 459 encuestas en el 

que se ha realizado una inferencia para la zona urbana que 

constituyen un total de 36206 viviendas, con un nivel de 

confianza del 95% y un nivel de error del 5%. (Carrillo 

2008). 

 

Límite 

Inferior 

Promed

io 

Límite 

Superior 

Internet Banda Ancha 

Tiene el servicio 3536 4641 5747

no tiene pero si le 

conoce 
27463 28790 30118

no tiene y tampoco le 

conoce 
1809 2675 3540

Televisión Pagada 

Tiene el servicio 11547 13137 14426

no tiene pero si le 

conoce 
20816 22419 24024

no tiene y tampoco le 

conoce 
146 551 955

Voz sobre IP 

Tiene el servicio 8 622 315

no tiene pero si le 

conoce 
10859 12429 13998
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no tiene y tampoco le 

conoce 
21784 23363 24941

Tabla 3.13  Usuarios proyectados.  (Carrillo 2008). 

 

La Tabla 3.14 muestra las personas que no tienen el 

servicio pero si lo conocen y se hace la diferenciación de: 

los que adquirieran definidamente el servicio, lo 

considerarían adquirir o definitivamente no lo compraría. 

 

 

 

 

 

Definitivamente 

compraría 

Consideraría 

comprarla 

Definitivamente 

no compraría 

 

Lími

te 

Infe

rior 

Pro

medi

o 

Limit

e 

Sup

erior

Lím

ite 

Infe

rior

Pro

medi

o 

Limit

e 

Sup

erior

Lím

ite 

Infe

rior 

Pro

medi

o 

Limi

te 

Sup

erio

r 

Internet Banda Ancha 

no 

tiene 

pero si 

le 

397

4 

497
2 

5957
151

86

164

94

178

02

492

6 

599

8 

707

0
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conoce 

Televisión Pagada 

no 

tiene 

pero si 

le 

conoce 

179

7 

243
5 

3073
111

55

121

75

131

95

642

1 

738

3 

834

6

Voz sobre IP 

no 

tiene 

pero si 

le 

conoce 

504 777 1050
373

8

427

3

480

8

612

3 

668

2 

724

1

Tabla 3.14  Usuarios Potenciales. (Carrillo 2008). 

 
El Ecuador de acuerdo a la información proporcionada por 

la Supertel el internet tiene una penetración del 11.8%, 

mientras que los servicios de IPTV y VoD todavía no son 

ofertados por un operador, lo que se tiene son sistemas de 

televisión abierta y televisión por suscripción que poseen 

una penetración del 7.5%; el mercado de Telefonía es un 

mercado cautivo por las Operadoras Fijas y Móviles que 

prestan sus servicios en la ciudad de Cuenca, ante esto se 

realizo la consideración de que el servicio de Telefonía es 

adicional al servicio de Internet. 
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La Tasa de crecimiento poblacional según el INEC es: 

Nacional 2.10%, área urbana 3.00%, área rural 0.85%. 

(Censo INEC 2001). 

 

La Tabla 3.15 muestra los usuarios proyectados según la 

tasa de crecimiento poblacional para el área urbana, en un 

tiempo de diez años; para el valor correspondiente al 

primer año se consideran los datos promedio de los 

usuarios que no tienen el servicio pero si le conocen 

descritos en la Tabla 3.13. 

 

Usuario
s 
Proyect
ados 

Periodos en Años 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Servicio 
Internet 
/ 
Telefoní
a 

  28.
790 

29.
654 

30.
543

31.
460

32.
403

33.
376

34.
377

35.
408 

36.
470 

37.
564

Servicio 
Video 
(IPTV/V
oD) 

  22.
419 

23.
092 

23.
784

24.
498

25.
233

25.
990

26.
769

27.
573 

28.
400 

29.
252

Tabla 3.15  Usuarios proyectados según el tipo de Servicio. 

(Bacuilima Z. 2009). 
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La Tabla 3.16 muestra el Total de usuarios objetivo para el 

servicio de Internet/Telefonía; en el año de inicio se cuenta 

con el número de usuarios que contratarían el servicio 

según lo descrito en la Tabla 3.14, y para los siguientes 

años se considera un índice de penetración del 11.8% 

anual determinado por la Supertel. 

 

 

uenca Periodos en Años 
ernet/Telefonía 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
uarios 
ernet/Telefonía 
tenciales 

  4972 3499 3604 3712 3824 3938 4056 4178 4303 44

tal usuarios 
ernet/Telefonía   4972 8471 12075 15787 19611 23549 27606 31784 36087 405

Tabla 3.16  Usuarios de Internet/Telefonía.  (Bacuilima Z. 

2009). 

 
La Tabla 3.17 muestra el Total de usuarios objetivo para el 

servicio de Video (IPTV/VoD); en el año de inicio se cuenta 

con el número de usuarios que contratarían el servicio 

según lo descrito en la Tabla 3.14, y para los siguientes 

años se considera un índice de penetración del 7,5% anual 

determinado por la Supertel. 

 

 

Cuenca Periodos en Años 
Video 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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(IPTV/VoD) 
Usuarios 
VoD 
Potenciales 

  2435 2725 2807 2891 2977 3067 3159 3254 3351 3452

Total 
usuarios 
VoD  

  2435 5160 7966 10857 13835 16901 20060 23314 26665 30117

Tabla 3.17  Usuarios Video (IPTV/VoD). (Bacuilima Z. 

2009). 

 
4.2  Dimensionamiento del Ancho de Banda según el 
tipo de Servicio. 
 
4.2.1  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 
Internet/Telefonía. 
 

Del Total de usuarios de Internet/Telefonía descritos en la 

Tabla 3.16 se hace la diferenciación de tres tipos de planes 

banda ancha (256/128 kbps, 512/256 Kbps, 1024/512 

Kbps), con dos tipos de factor de compartición 1-1 y 1-4. 

 

La Tabla 3.18 muestra según sondeo de percepción sobre 

aspectos técnicos relacionados con el acceso a la Internet, 

el Fin principal ó mayoritario al acceder a la internet. (INEC 

2009). 

 

Fin de Acceso a Internet % 
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Educación y Aprendizaje 40,10%

Comunicación en general 23,90%

Obtener información 23,40%

Por razones de Trabajo 7,30% 

Otros 5,30% 

100,00% 

Tabla 3.18  Fin principal de acceso a la Internet. (INEC 

2009). 

De esta segmentación se hace la consideración de que el 

porcentaje de usuarios que usan el internet para: Razones 

de Trabajo y Otros, son usuarios con un factor de 

compartición 1-1, mientras que los que utilizan para: 

Educación y Aprendizaje, Comunicación en General y 

Obtener Información son clientes con un factor de 

compartición 4-1, la Tabla 3.19 muestra la estimación del 

porcentaje de clientes según el factor de compartición. 

 

factor de 

compartición  1 – 

1 

12,60%

factor de 

compartición  4 – 

1 

87,40%
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Tabla 3.19  Diferenciación de usuarios según el factor de 

compartición. (Bacuilima Z. 2009). 

 

Para la estimación del porcentaje de usuarios según los 

planes banda ancha propuestos se realizo la comparación 

en cuanto a precios, donde se utilizo tres tipos de factores 

de comparación 0.5, 1 y 2, es decir a mayor ancho de 

banda contratado por el usuario le corresponde un mayor 

precio; se realiza la consideración que para un usuario con 

un plan de 256/128 Kbps tendría mayor impacto en su 

economía el contratar un plan de 1024/512 Kbps (factor 2) 

que un plan de 512/256 Kbps (factor 1), mientras que para 

un usuario que tenga un plan de 1024/512 Kbps no tendría 

mayor impacto en su economía el contratar un plan 

512/256 Kbps (factor 0,5) ó 256/128 Kbps (factor 0,5), la 

Tabla 3.20 muestra la estimación del porcentaje de clientes 

según el plan contratado. 

 

  
256/128 

Kbps 

512/256 

Kbps 

1024/512 

Kbps 

Sum

a 
%

256/128 

Kbps  
1 2 3 55

512/256 

Kbps 
0,5 

 
1 1,5 27

1024/512 0,5 0,5 1 18
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Kbps 

    
5,5 

10

0 

Tabla 3.20  Diferenciación de usuarios según el plan 

contratado. (Bacuilima Z. 2009). 

 
La Tabla 3.21 muestra el ancho de banda requerido para 

Internet, donde se considera que del total de usuarios para 

el servicio de Internet/Telefonía en el primer año descritos 

en la Tabla 3.16, se hace la segmentación del % factor de 

compartición y del % plan explicados en la Tabla 3.19 y 

Tabla 3.20 respectivamente.  

 

 

Plan 
% factor de 

compartición 

% 

plan

usuarios 

(1año) 

Mbps 

efectivos 

256 Kbps 
12,60% (1 - 1) 

55%
341,712 87,5 

87,40% (4 - 1) 2370,288 151,7 

Total 256 

Kbps    
239,2 

512 Kbps 
12,60% (1 - 1) 

27%
170,856 87,5 

87,40% (4 - 1) 1185,144 151,7 

Total 512 

Kbps    
239,2 

1024 Kbps 12,60% (1 - 1) 18% 113,904 116,6 



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

126

87,40% (4 - 1) 790,096 202,3 

Total 1024 

Kbps    
318,9 

Total 4972 797 

Tabla 3.21  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 

Internet. (Bacuilima Z. 2009). 

 
La Tabla 3.22 muestra el ancho de banda requerido en el 

período de análisis. 

 

Periodos en Años 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec ar
io s 

ef
ec

25
6 

Kb
ps 

34
2 87

 
58

2 
14

9 
83

0 
21

2 
10

85
 

27
8 

13
48

 
34

5 
16

18
 

41
4 

18
97

 
48

6 
21

84
 

55
9 

24
80

 
63

5 
27

85
 

71
3 

  23 70 15 2 40 38 25 8 57 57 36 8 75 26 48 2 93 49 59 8 22 71 9 16 84 2 15 97 0 20 11 01 31 12 36

To
tal 
25

6 

  
23

9   
40

8   
58

1   
75

9   
94

3   
11

33
   

13
28

   
15

29
   

17
36

   
19

49
 

51
2 

Kb
ps 

17
1 87

 
29

1 
14

9 
41

5 
21

2 
54

3 
27

8 
67

4 
34

5 
80

9 
41

4 
94

9 
48

6 
10

92
 

55
9 

12
40

 
63

5 
13

92
 

71
3 

  11 85 15 2 20 19 25 8 28 78 36 8 37 63 48 2 46 75 59 8 56 13 71 9 65 80 84 2 75 76 97 0 86 02 11 01 96 59 12 36
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To
tal 
51

2 
  

23
9   

40
8   

58
1   

75
9   

94
3   

11
33

   
13

28
   

15
29

   
17

36
   

19
49

 

10
24 
Kb
ps 

11
4 

11
7 

19
4 

19
9 

27
7 

28
3 

36
2 

37
0 

44
9 

46
0 

53
9 

55
2 

63
2 

64
8 

72
8 

74
6 

82
7 

84
7 

92
8 

95
1 

  79 0 20 2 13 46 34 5 19 19 49 1 25 09 64 2 31 16 79 8 37 42 95 8 43 87 11 23 50 51 12 93 57 35 14 68 64 39 16 48

To
tal 
10
24 

  
31

9   
54

3   
77

5   
10

13
   

12
58

   
15

10
   

17
71

   
20

39
   

23
15

   
25

99
 

To
tal 49 72 79 7 84 71 13 58 07 19 36 78 25 32 61 31 45 54 37 76 60 44 27 78 50 97 08 57 87 52 64 97

Tabla 3.22  Dimensionamiento de Internet para el periodo 

análisis. (Bacuilima Z. 2009). 

 
En el Capitulo 3, numeral 4.1.1 se hizo la consideración 

que el servicio de Telefonía se considera adicional al 

servicio de Internet, por lo tanto del Total de usuarios de 

Internet/Telefonía descritos en la Tabla 3.16, se realiza el 

dimensionamiento del ancho de banda necesario para 

poder transmitir llamadas de voz, por lo tanto el tráfico 

generado por usuario se obtiene mediante la ecuación 14. 

                                                 

           ecuación 14 

 

h
tcA ×=
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Donde A es el tráfico generado, c es el número de llamadas 

realizadas, t es la duración de la llamada y h es el tiempo 

transcurrido entre 2 llamadas a considerarse.  En la Tabla 

3.19 se realizo la estimación del porcentaje de clientes 

según el factor de compartición, donde se considero un 

12.60% para usos de Razones de Trabajo, Otros y 87.40% 

Educación y Aprendizaje, Comunicación en General y 

Obtener Información.   

 

De esta diferenciación se asume que el 87.40% y el 

12.60% corresponden a usuarios: Residenciales y 

Corporativos (Comercial/Industrial) respectivamente, como 

se indica en la Tabla 3.23. 

Periodos en Años 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Corporativ
os 

12,60
% 

62
6 

10
67 

152
1

198
9

247
1

296
7

347
8 

400
5 

454
7

510
6

Residenci
ales 

87,40
% 

43
46 

74
04 

105
54

137
98

171
40

205
82

241
28 

277
79 

315
40

354
15

Total 
100
% 

49
72 

84
71 

120
75

157
87

196
11

235
49

276
06 

317
84 

360
87

405
20

Tabla 3.23  Diferenciación de usuarios según el tipo de uso 

Corporativos y Residenciales. (Bacuilima Z. 2009). 

 

De manera que si un usuario residencial realiza una 

llamada cada hora con una duración de 4.2 minutos 

promedio, entonces el tráfico que genera es de 70 mE, 
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para un usuario comercial se considera que generará el 

doble de tráfico y que un usuario industrial 4 veces este 

tráfico.  Entonces el tráfico total en Erlangs, generado por la 

población resulta del tráfico generado de un usuario por el 

número de usuarios totales, de la ecuación 15 de Erlang B 

se obtiene el número de canales necesarios para cursar 

estas llamadas con una probabilidad de bloqueo ó pérdida 

de llamadas B del 1%.    

 

                   

ecuación 15 

Donde  A es el tráfico total generado por los usuarios 

(Residencial, Corporativos), N es el número de canales 

analógicos y B la probabilidad de bloqueo ó de pérdida de 

una llamada. 

 

Se debe considerar el tipo de códec que se utilizara, los 

más empleados para VoIP son el G711, G723.1, G729, de 

estos cuando mayor es la compresión la calidad es menor, 

la Tabla 3.24 muestra diferentes tipos de Codecs. (ITU 

2009). 

 

 Códec 

Bit 

rate 

(Kb/s

Frecue

ncia de 

Muestr

Duraci

ón 

muest

MO

S 
Aplicación 

∑
=

= N

i
i

A
N

A
ANB

i

N

0
!

!),(
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) eo 

(KHz) 

ras/ 

trama

s (ms)

G.711 

(PCM) 
64 8 0.125 4.4 Telefonía 

G.721 

(ADPCM) 
32 8 0.125 4.2 Telefonía 

G.722 (SB-

ADPCM) 

48/56

/64 
16 0.250

 

Videoconferenc

ia 

G.723.1 

(MP-MLQ) 
6.3 8 30 3.9

Telefonía/Intern

et 

G.723.1 

(ACELP) 
5.3 

 
30 3.6

Telefonía/Intern

et 

G.728 (LD-

CELP) 
16 8 0.625 4.2

Telefonía/Video

conferencia 

G.729 (CS-

ACELP) 
8 8 10 4.1 Telefonía 

Tabla 3.24  Codecs según la ITU.  (ITU 2009). 

 
La Tabla 3.25 muestra el ancho de banda requerido para 

Telefonía en el primer año, para un tráfico 480 Erlangs y 

una probabilidad de pérdida de llamadas B, del 1% según 

Erlang B son necesarios 507 canales, si consideramos el 
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códec de voz MP-MLQ, G.723.1, haría falta 6.3 Kb/s para 

cada una de las llamadas antes mencionadas. 

 

 

Periodo en Años 

1 

VOZ % 
usua

rios

Tráfic

o por 

usuar

io 

(Erla

ngs)

Tráfi

co 

TOT

AL 

(Erla

ngs)

Canal

es 

para el 

volum

en  de 

tráfico 

con 

p=1%

Tasa 

de bits 

con el 

códec 

MP-

MLQ, 

G.723.

1  

Anch

o de 

Band

a  

Total 

(Mbp

s) 

Residencial 
87,4

0% 

434

6 
0,07 304       

Comercial/I

ndustrial 

12,6

0% 
626 0,28 175       

Total        480 507 6300 
3,19

41 

Tabla 3.25  Dimensionamiento del Ancho de Banda de Voz.  

(Bacuilima Z. 2009). 
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La Tabla 3.26 muestra el ancho de banda requerido para 

Telefonía para el resto del período de análisis. 

Periodos en Años 

1   2   3  4  5  6  7  8   9   
1
0  

VOZ %
 s ps
 s ps
 s ps
 s ps
 s ps
 s ps
 s ps
 s ps
 s ps
 s ps
 

Reside
ncial 

4 6 4 54
 

98
 

40
 

82
 

28
 

79
 

40
 

15
 

Corpor
ativos 

6 6 67
 

21
 

89
 

71
 

67
 

78
 

05
 

47
 

06
 

Total   10
0 2 41
 1 98
 

75
 

85
 

87
 

76
 

11
 

96
 

49
 

83
7 06
 

34
4 84
 

60
7 87
 

56
3 20
 

40
1 

Tabla 3.26  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 

Telefonía para el periodo de análisis. (Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.27 muestra la estimación Total del Ancho de 

Banda necesario para brindar Internet/Telefonía. 

Periodos en Años 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Total 
Internet 
(Mbps) 

  79
7 

13
58

19
36

25
32

31
45

377
6

44
27

50
97 

57
87 

64
97

Total 
Telefonía 
(Mbps) 

  3 5 8 10 12 14 17 19 22 25

Total 
Internet / 
Telefonía 
(Mbps) 

  80
0 

13
64

19
44

25
41

31
57

379
1

44
44

51
16 

58
09 

65
22
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Tabla 3.27  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 

Internet/Telefonía.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

4.2.2  Dimensionamiento del Ancho de Banda de Video 
(IPTV, VoD). 
 

Para los usuarios de Video con el servicio de IPTV, se 

realizo la consideración de que el Headend debería 

transmitir ó difundir todos los canales de video que brinda, 

a una red con capacidad multicast, por tanto se debería 

considerar el número de canales disponibles  y en el peor 

de los casos si existe al menos un televidente en cada 

canal de televisión el ancho de banda necesario sería el 

producto del ancho de banda de cada canal por el número 

de canales disponibles. 

 

La mayoría de proveedores de televisión pagada ofrecen 

tres tipos de planes servicio: Básico, Premium y Súper 

Premium, los cuales están relacionados con el número de 

canales que ofrecen en cada plan.  

 

 La Tabla 3.28 muestra los porcentajes de distribución entre 

cada uno de los planes  y los canales que se ofrecen en 

cada uno de ellos, obtenidos en forma ponderada de 
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acuerdo a la participación del mercado que tiene cada 

proveedor. (Carrillo 2008). 

Plan Distribución # de canales 

Básico 42% 26 

Premium 43% 51 

Súper Premium 15% 61 

Tabla 3.28  Distribución de Planes y número de canales 

ofrecidos. (Carrillo 2008). 

 

La Tabla 3.29 y 3.30 muestran las tasas de bits mínimas 

requeridas para señales de video y audio según el estándar 

de codificación utilizado.  

 

Señal Video MPEG-2 (Mbps) MPEG-4 (Mbps) 

Broadcast-SD 2,5 1,75 

VoD - SD 3,18 2,1 

Broadcast - HD 15 10 

Tabla 3.29  Tasa de bit mínima para señal de video SD y 

HD.  (Carrillo 2008). 

 

Señal 

Audio 

MPEG layer 

2 (Kbps) 

Dolby Digital 

(Kbps) 

ACC 

(Kbps) 

MP3 

(Kbps)

Stereo 128 128 96 128 
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Audio 

5.1  
384 

  

Tabla 3.30  Tasa de bit mínima para señal de audio.  

(Carrillo 2008). 

 

A las tasas de bits indicadas en las Tablas 3.29 y 3.30 se 

debe adicionar los bits de las cabeceras, según las 

tecnologías utilizadas en el transporte.  La Tabla 3.31 

muestra las consideraciones para calcular el ancho de 

banda necesario para IPTV; se considero el códec de 

VIDEO Broadcast-SD / MPEG-4 (2.5 Mbps por flujo de 

video), el códec de AUDIO Stereo MP3 (128 Kbps), debido 

a que en nuestro medio no se manejan aún canales de 

video de alta definición y de audio 5.1. 

 

La oferta internacional de contenido de canales de 

televisión está por el orden de los 60 canales de video y 20 

de audio (Carrillo 2008).  Para el dimensionamiento se 

considero el caso más crítico, donde todos los canales de 

video y audio son requeridos. 

 

IPTV 
Número de 

Canales 

MPEG-2 

(Mbps) 

MPEG-4 

(Mbps) 

VIDEO Broadcast-SD 60 150,00 105,00
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AUDIO Stereo 20 2,56 2,56

Total IPTV   152,56 107,56

Tabla 3.31  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 

IPTV.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

Los tipos de servicio para VoD son los siguientes: PPV, Q-

VoD, N-VoD, T-VoD, siendo los de menor complejidad, los 

servicios PPV, mientras que los servicios T-VoD los más 

difíciles, debido a que el usuario puede solicitar un 

contenido multimedia en cualquier momento y no depende 

de programaciones establecidas por el operador. 

 

A continuación se presentan algunos criterios que nos 

permiten determinar de una forma adecuada y no tan 

compleja la forma de distribución de tráfico de video dentro 

la red, por ejemplo podríamos citar: 

 

• Clientes potenciales del servicio dada su condición 

económica.  

• Patrones de acceso de usuarios debido que no son 

uniformes durante las 24 horas. 

• % de usuarios que requieren el servicio de video en 

forma simultánea a la hora de máximo tráfico. 
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• Zonificación donde se encuentran los clientes para 

ubicar los nodos de conmutación y estructura de 

interconexión de los servidores de video, con el fin de 

minimizar el congestionamiento en los trayectos a los 

servidores. 

• Nivel de interactividad con el usuario. 

• Despliegue de la información al usuario. 

 

La Tabla 3.32 muestra las consideraciones para calcular el 

ancho de banda para VoD; se considero el códec de 

VIDEO-SD MPEG-4 y el códec de AUDIO Stereo MP3. 

MPEG-2 (Mbps) MPEG-4 (Mbps) 

VoD - SD 3,18 2,1 

Audio Stereo 0,128 0,128 

Total por usuario 3,308 2,228 

Tabla 3.32  Tasa de bit mínima para señal de VoD.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.33 considera que del total de usuarios para el 

servicio de VoD descritos en la Tabla 3.17, cada usuario 

escoja una película diferente al mismo tiempo, de manera 

que el ancho de banda necesario para la transmisión de las 

películas depende del número de usuarios conectados 

simultáneamente. 
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VoD 
Periodos en Años 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

Usuarios Potenciales 
Totales  24

3 5
51

6 0
79

6 6
10

8 57 13
8 35 16
9 01 20
0 60 23
3 14 26
6 65 30
1 17

Total VoD (Mbps)  54
2 5

11
4 96 17
7 49 24
1 90 30
8 23 37
6 56 44
6 94 51
9 43 59
4 09 67
1 00

Tabla 3.33  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 

VoD, considerando los usuarios totales.  (Bacuilima Z. 

2009). 

 

La falta de control en nuestro País en lo que se refiere a la 

piratearía de películas y las grandes capacidades en el 

backbone que necesita el servicio de VoD, determina que 

la introducción de este servicio no resulte conveniente, a 

pesar de no ser exacto y para efectos de dimensionado se 

asume una concurrencia pico del 5% del total de usuarios 

potenciales descritos en la Tabla 3.33. 

 

La Tabla 3.34 muestra el ancho de banda necesario para el 

5% de solicitudes simultáneas de videos. 

VoD Periodos en Años 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 % de los 
Usuarios 

Potenciales 
Totales 

  12
2 

25
8 

39
8 

54
3 

69
2 

84
5 

10
03

11
66 

13
33 

15
06 

Total VoD 
(Mbps)   27

1 
57
5 

88
7 

12
09

15
41

18
83

22
35

25
97 

29
70 

33
55 



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

139

Tabla 3.34  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 

VoD, considerando el 5% de los usuarios totales.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.35 muestra la estimación Total del Ancho de 

Banda necesario para poder brindar servicios de Video 

(IPTV, VoD). 

Periodos en Años 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Total IPTV 
(Mbps)   10

8 
10

8
10

8
10

8
10

8
10

8
10

8
10

8 
10

8 
10

8
Total VoD 
(Mbps)   27

1 
57

5
88

7
12
09

15
41

18
83

22
35

25
97 

29
70 

33
55

Total IPTV/VoD 
(Mbps)   37

9 
68

2
99

5
13
17

16
49

19
90

23
42

27
05 

30
78 

34
63

Tabla 3.35  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 

IPTV/VoD.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

 

 

4.2.3  Dimensionamiento del Ancho de Banda de 
Internet/Telefonía y Video (IPTV, VoD). 
 

La Tabla 3.36 muestra la estimación Total del Ancho de 

Banda necesario para poder brindar servicios de 

Internet/Telefonía y Video (IPTV, VoD). 

Periodos en Años 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Total 
Internet / 
Telefonía 
(Mbps) 

  80
0 

13
64

19
44

25
41

31
57

37
91

44
44

51
16 

58
09 

65
22 

Total 
IPTV/VoD 
(Mbps) 

  37
9 

68
2

99
5

13
17

16
49

19
90

23
42

27
05 

30
78 

34
63 

TOTAL 
(Mbps)   11

79 
20
46

29
39

38
58

48
05

57
81

67
86

78
21 

88
87 

99
85 

Tabla 3.36  Ancho de Banda Total de Internet/Telefonía y 

Video (IPTV, VoD).  (Bacuilima Z. 2009). 

 
5  Análisis de Propagación. 
 
5.1  Análisis de Cobertura.  
 

Para enlaces con línea de vista LOS, los obstáculos deben 

encontrarse fuera de los 0.6 de la primera zona de despeje 

de Fresnel, este valor compensa la atenuación producida 

por las zonas de ganancia y atenuaciones sucesivas; 

depende de la frecuencia de operación y de la distancia 

entre Tx y Rx. 

 

Mientras que en un enlace NLOS, las señales que viajan 

desde el Tx al Rx, no siempre se encuentran libres de 

obstáculos y se propagan mediante reflexiones, 
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difracciones y dispersiones, presentándose varios tipos de 

interferencias aleatorias. 

Estas señales poseen componentes del camino directo, 

caminos reflejados múltiples, energía de dispersión y 

caminos de propagación por difracción, además tienen 

distintos retardos, atenuaciones, polarizaciones relativos al 

camino directo.  

 

Ante esto no es posible efectuar un cálculo directo en forma 

analítica, de las pérdidas de propagación por lo tanto 

basándose en mediciones de campo, se generan “modelos 

de propagación” empíricos que se adaptan a diferentes 

parámetros de frecuencia, condiciones de terreno, altura de 

antenas, etc., descritos en el Capítulo 2, numeral 9 

Modelos de propagación NLOS. 

 

La ecuación 16 del balance energético, permite determinar 

las pérdidas de propagación entre transmisor y receptor; se 

consideran todos los equipos que afectan a la potencia del 

sistema, ya sean antenas, transmisores, receptores, cables 

etc, en un sistema de comunicaciones. 
SPGGPenMPGGGPL cepsmiscelaneaerdMRCacionsubcanaliznpenetracioerderfTranssmiscelaneaerdsantenaTranSTCgBeamforTtrans −−++−−−+++= .Re....int...min. arg                    

                                                                           ecuación 16 

 

Donde: 
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• L(dB):  Pérdidas de Propagación. 

• Potencia Trans. (dBm):  Potencia nominal de Transmisión. 

• G.Beamforming (dB): Ganancia de antena por Beamforming 

en el Tx. 

• G.STC (dB): Ganancia por Codificación espacio-tiempo en 

el Tx. 

• G.antena Trans. (dBi):  Ganancia de la antena de transmisión. 

• Perd.Misceláneas Trans. (dB): Pérdidas misceláneas en el Tx 

por (cableado, conectores, etc).  

• Margen Interf. (dBm): Margen de interferencia.  

• Perd.Penetración (dB): Pérdida promedio de la señal 

microonda al atravesar un objeto. 

• G.Subcanalización (dBm): Ganancia de subcanalización. 

• G.MRC (dB): Ganancia por Combinación tasa máxima en el 

Rx. 

• Perd.Misceláneas Recep. (dB): Pérdidas misceláneas en Rx por 

(cableado, conectores, etc.).  

• S (dB): Sensibilidad.  

El WiMAX Forum recomienda considerar un margen de 

interferencia de 1,5 dB y 10 dB de pérdidas de Penetración 

indoor, estas representan la perdida promedio que sufre la 

señal de microonda al atravesar un objeto (paredes, 

ventanas o techos), para llegar al abonado. (Jeffrey G. 

Andrews 2007). 
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5.2  Calculo de Cobertura.  
 

Los modelos de propagación y el balance energético, 

permiten estimar el porcentaje de área donde la potencia 

de señal es suficiente para producir una comunicación 

aceptable.   

 

La Tabla 3.37 muestra las especificaciones que se van a 

utilizar para el cálculo del Path Loss.  

 

 

Frecuencia central 

de la Banda 

33

75 

M

Hz

Ancho de Banda 

de Canal 5 

M

Hz

Altura BS hb 30 m 

Altura MS hm 

1,

5 m 

Downlink Uplink 

BS MS 

Potencia 

Transmisión 35 

dB

m 

Potencia 

Transmisión  25 

dB

m 

Ganancia  6 dB Ganancia  0 dB
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Beamforming Beamforming  

Ganancia  STC  4 dB Ganancia  STC  0 dB

Ganancia 

subcanalización  0 dB

Ganancia 

subcanalización 12 dB

Perdidas 

misceláneas Tx 

(por cableado, 

conectores, 

inserción, equipos 

etc.) -3 dB

Perdidas 

misceláneas Tx 

(por cableado, 

conectores, 

inserción, equipos 

etc.) 0 dB

Ganancia antena  18 

dB

i Ganancia antena  0 

dB

i 

Enlace Enlace 

Margen de 

Interferencia 

-

1,

5 dB

Margen de 

Interferencia 

-

1,

5 dB

Perdidas por 

penetración en los 

edificios. 

-

10 dB

Perdidas por 

penetración en los 

edificios. 

-

10 dB

MS BS 

Sensibilidad 

-

98 dB Sensibilidad 

-

10

0 dB

Perdidas 0 dB Perdidas -3 dB
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misceláneas Rx 

(por cableado, 

inserción, equipos 

etc.) 

misceláneas Rx 

(por cableado, 

inserción, equipos 

etc.) 

Ganancia antena  0 

dB

i Ganancia antena 18 

dB

i 

Ganancia MRC 0 dB Ganancia MRC 5 dB

Tabla 3.37  Especificaciones para el cálculo de cobertura 

WiMAX Móvil.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.38 muestra los resultados obtenidos al 

remplazar los valores de la Tabla 3.37 en la ecuación 16, 

esto nos permite determinar las perdidas del enlace para 

downlink y uplink.  

Downlink Uplink

Path Loss 146,50 145,80

Tabla 3.38  Path Loss WiMAX Móvil.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

5.2.1  Calculo de Cobertura utilizando el modelo de 
propagación IEEE 802.16 SUI. 
 

En el Capítulo 2 numeral 9.1 se hizo referencia al Modelo 

de propagación IEEE 802.16 SUI, que está compuesto del 

path loss promedio y el margen de desvanecimiento 
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(término   ), que está en función del tipo de terreno 

seleccionado y el porcentaje de probabilidad de cobertura 

como se muestra en la Tabla 2.9. 

 

La Tabla 3.39 muestra los valores de a, b, c,    los que son 

escogidos de acuerdo a la categoría del ambiente 

designado por A, B y C. 

constante 
Categoría 

A 

Categoría 

B 

Categoría 

C 

a 4,6 4 3,6 

b 0,0075 0,0065 0,005 

c 12,6 17,1 20 

s 13,584 12,303 10,509 

Tabla 3.39  Constantes del Modelo IEEE 802.16.  (WiMAX 

Forum). 

 
De la ecuación 1 se despeja la distancia de cobertura d. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−−−

⋅= γ1010
sxhxfAL

dod                                                 ecuación 17 

Donde 

 
• L(dB):  Pérdidas de Propagación calculado en la Tabla 

3.38. 

• A, xf, xh, γ: Términos descritos en el Capítulo 2 numeral 

9.1. 

s

,s
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• s(dB): Termino calculado en la Tabla 2.9 para una 

probabilidad de cobertura de 90%. 

• do(m): Valor constante (do=100m), determinado por IEEE 

802.16 SUI. 

 

La Tabla 3.40 muestra los resultados obtenidos al 

remplazar los valores de la Tabla 3.37, en las ecuaciones 

2, 3, 4, 5 ó 6. 

 

Categoría A Categoría B Categoría C 

A 83,007 

γ 4,795 4,375 4,117 

Xf 1,363 

Xh 1,349 1,349 2,499 

Tabla 3.40  Variables del Modelo IEEE 802.26 SUI.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.41 muestra los resultados obtenidos de la 

ecuación 17 (distancia de cobertura que tendrá cada 

estación base), al remplazar los valores de la Tabla 3.40. 

Downlink Uplink 

Categor

ía A 

Categor

ía B 

Categor

ía C 

Categor

ía A 

Categor

ía B 

Categor

ía C 

d(m 964,42 1282,4 1560,4 932,75 1236,3 1500,9
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) 9 83 42 0 87 03

d(K

m) 0,964 1,282 1,560 0,933 1,236 1,501

Tabla 3.41  Radio de cobertura calculado con el modelo de 

propagación IEEE 802.16 SUI.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.42 muestra el área de cobertura de la celda 

hexagonal, que tendrá cada estación base, este valor se 

calcula de la ecuación 18. 

                                                                                             

                                                                            ecuación 18 

 

Downlink Uplink 

Catego

ría A 

Catego

ría B 

Catego

ría C 

Catego

ría A 

Catego

ría B 

Catego

ría C 

Acelda(

Km2) 2,417 4,273 6,326 2,260 3,972 5,853

Tabla 3.42  Área de cobertura por celda calculada IEEE 

802.26 SUI.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.43 muestra el número de estaciones base 

calculado para el Área urbana ciudad de Cuenca (72.41 

Km2), este valor se calcula de la ecuación 19. 

 
celda

servir
Area

AreaBS =#

2
33 2d

da
⋅=Area cel

⋅
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                                                                        ecuación 19 

Downlink Uplink 

Categ

oría A 

Categ

oría B

Categ

oría C

Categ

oría A

Categ

oría B 

Categ

oría C

# Estaciones 

Base (BS) 

29,96

4 

16,94

5

11,44

6

32,03

4

18,23

2 

12,37

2

Tabla 3.43  # Estaciones Base calculado con el modelo de 

propagación IEEE 802.26 SUI.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

Se considero a la ciudad de Cuenca como categoría B 

(Densidad de árboles moderada), según el modelo de 

propagación IEEE 802.16 SUI, además el enlace uplink es 

un limitante en la distancia a cubrir debido a que la potencia 

del transmisor de la MS es menor que la BS.  

 

5.2.2  Calculo de Cobertura utilizando el modelo de 
propagación COST 231-Hata. 
 

En el Capítulo 2 numeral 9.2 se hizo referencia al Modelo 

de propagación COST 231-Hata, de la ecuación 11 se 

despeja la distancia de cobertura d. 

 

                   

ecuación 20 

 

( ) ( ) ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−−−++
∧

= b

Mmb
h

CfhahL

d log55.69.44
log9.333.46log82.13

10
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La Tabla 3.44 muestra los resultados obtenidos al 

remplazar los valores de la Tabla 3.37, en la ecuación 12 y 

13. 

Downlink Uplink 

 
zonas 

urbanas 
zonas 

suburbanas
zonas 

urbanas
zonas 

suburbanas 

a (hm) -
0,00091 0,12046 -

0,00091 0,12046 

Tabla 3.44  Variables del Modelo Cost 231-Hata.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.45 muestra los resultados obtenidos de la 

ecuación 20 (distancia de cobertura que tendrá cada 

estación base), al remplazar los valores de la Tabla 3.37. 

 

Downlink Uplink 

zonas 

urbanas  

zonas 

suburbanas 

zonas 

urbanas  

zonas 

suburbanas 

d(K

m) 
1,687 2,069 1,612 1,977 

Tabla 3.45  Radio de cobertura calculado con el modelo de 

propagación Cost 231-Hata.  (Bacuilima Z. 2009). 

La Tabla 3.46 muestra el área de cobertura de la celda 

hexagonal, que tendrá cada estación base, este valor se 

calcula de la ecuación 18. 
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Downlink Uplink 

zonas 

urbanas  

zonas 

suburbanas 

zonas 

urbanas 

zonas 

suburbanas 

A(K

m2) 7,398 11,126 6,755 10,159 

Tabla 3.46  Área de cobertura por celda calculada Cost 

231-Hata.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.47 muestra el número de estaciones base 

calculado para una Área a servir de 72.41 Km2 (Área 

urbana ciudad de Cuenca), este valor se calcula de la 

ecuación 19.               

Downlink Uplink 

zonas 

urbanas 

zonas 

suburbanas

zonas 

urbanas 

zonas 

suburbanas

# 

Estaciones 

Base (BS) 9,787 6,508 10,719 7,127 

Tabla 3.47  # Estaciones Base calculado con el modelo de 

propagación Cost 231-Hata.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

Se considero que la ciudad de Cuenca como zona urbana, 

según el modelo de propagación Cost 231 Hata, además el 

enlace uplink es un limitante en la distancia a cubrir debido 
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a que la potencia del transmisor de la MS es menor que la 

BS. 

 

5.3  Calculo de la Capacidad.  
 
El estándar 802.16e-2005, soporta  subportadoras de: 128, 

512, 1042 y 2048 que pueden ser utilizadas cuando el 

ancho de banda es: 1.25MHz, 5MHz, 10MHz y 20MHz 

respectivamente, la Tabla 3.48 muestra los principales 

parámetros de SOFDMA. 

 

Ancho de Banda del Canal 

(Bw). 1,25 5 10 20 

MH

z 

tamaño FFT. 128 512 1024 2048   

factor muestreo.   

28/2

5 

28/2

5 

28/2

5 

28/2

5   

duración Frame.   5 5 5 5 ms 

Tabla 3.48  Parámetros SOFDMA.  (WiMAX Forum 2006). 

 
La distribución de las portadoras ó permutaciones permiten 

acomodar el sistema a las diferentes condiciones del 

servicio, brindando una mayor robustez al sistema, para 

WiMAX fijo se considera la permutación AMC, mientras que 

para WiMAX Móvil la permutación PUSC. 
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La Tabla 3.49 muestra como la permutación PUSC sacrifica 

portadoras de datos, permitiendo dar mayor robustez al 

sistema, dando más cantidad de portadoras a la 

sincronización y bandas de guarda, brinda mayor cantidad 

de portadoras para el enlace de bajada que de subida 

(asimetría en la transferencia de datos). 

 

PUSC 

1,25 

MHz 

5,00 

MHz 10 MHz 20 MHz 

DL UL DL UL DL UL DL UL 

Sub-Portadoras 

Nulas. 44 32 92 104 184 184 368 368

Sub-Portadoras 

Piloto. 12 32 60 136 120 280 240 560

Sub-Portadoras  

Datos. 72 64 360 272 720 560 

144

0 

112

0

Sub-Portadoras 

Totales. 128 128 512 512

102

4

102

4 

204

8 

204

8

# de Sub-Canales. 3 4 15 17 30 35 60 70

Tabla 3.49  Parámetros PUSC.  (WiMAX Forum).  

 

La Tabla 3.50 muestra como la permutación AMC centra 

sus recursos en la capacidad, brindando mayor cantidad de 

portadoras de datos y sacrificando el sincronismo y las 
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bandas de guardas, permitiendo alta tasa de transferencia 

de datos simétricos. 

 

AMC 

1,25 

MHz 

5,00 

MHz 10 MHz 20 MHz 

DL UL DL UL DL UL DL UL 

Sub-Portadoras 

Nulas. 20 20 80 80 160 160 320 320

Sub-Portadoras 

Piloto. 12 12 48 48 96 96 192 192

Sub-Portadoras 

Datos 96 96 384 384 768 768 

153

6 

153

6

Sub-Portadoras 

Totales. 128 128 512 512

102

4

102

4 

204

8 

204

8

# de Sub-Canales. 2 2 8 8 16 16 32 32

Tabla 3.50  Parámetros AMC.  (WiMAX Forum). 

 

El Espaciamiento entre Sub-Portadoras viene dado por la 

ecuación 21. 

                                                                           ecuación 21 

 

Donde los valores de Ancho de Banda del Canal, factor de 

muestreo y tamaño de la FFT se describen en la Tabla 

)/(B FFTmuestreoPortadorassub tamañofactorwntoespaciamie ⋅=−
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3.48.  La Tabla 3.51 muestra los resultados obtenidos de la 

ecuación 21. 

  Ancho de Banda del 

Canal (Bw) 
1,25 5 10 20 

MH

z 

Espaciamiento Sub-

Portadoras 

10,93

75 

10,93

75 

10,93

75 

10,93

75 

KH

z 

Tabla 3.51  Espaciamiento entre Sub-portadoras. 

(Bacuilima Z. 2009). 

 

La frecuencia de muestreo viene dado por la ecuación 22. 

 

              ecuación 22 

Donde los valores de Ancho de Banda del Canal, factor de 

muestreo, se describen en la Tabla 3.48.  La Tabla 3.52 

muestra los resultados obtenidos de la ecuación 22. 

   

Ancho de Banda del Canal 

(Bw) 

1,2

5 
5 10 20 

MH

z 

frecuencia muestreo 
1,4

0 

5,6

0 

11,2

0 

22,4

0 

MH

z 

Tabla 3.52  Frecuencia de muestreo según el ancho de 

banda del canal. (Bacuilima Z. 2009). 

El tiempo útil de símbolo viene dado por la ecuación 23. 

 

muestreomuestreo factorwfrecuencia ⋅= B

muestreosimboloutil frecuenciatiempo /1=
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ecuación 23 

 

Donde los valores de frecuencia de muestreo, se describen 

en la Tabla 3.52.  La Tabla 3.53 muestra los resultados 

obtenidos de la ecuación 23. 

   

Ancho de Banda del Canal 

(Bw) 
1,25 5 10 20 

MH

z 

tiempo útil símbolo 
91,4

3 

91,4

3 

91,4

3 

91,4

3 
us 

Tabla 3.53  Tiempo útil de símbolo según el ancho de 

banda del canal. (Bacuilima Z. 2009). 

 
El tiempo de guarda viene dado por la ecuación 24. 

 

                   

ecuación 24 

 

Donde los valores de tiempo útil de símbolo, se describen 

en la Tabla 3.53.  La Tabla 3.54 muestra los resultados 

obtenidos de la ecuación 24. 

   

Ancho de Banda del Canal 

(Bw) 
1,25 5 10 20 

MH

z 

8/
simboloutilguarda tiempotiempo =
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tiempo guarda 
11,4

3 

11,4

3 

11,4

3 

11,4

3 
us 

Tabla 3.54  Tiempo de guarda de acuerdo al ancho de 

banda del canal. (Bacuilima Z. 2009). 

 

La duración de un símbolo OFDMA viene dado por la 

ecuación 25. 

 

                   

ecuación 25 

 

Donde los valores de tiempo útil de símbolo, tiempo de 

guarda se describen en la Tabla 3.53 y 3.54 

respectivamente.  La Tabla 3.55 muestra los resultados 

obtenidos de la ecuación 25. 

 

Ancho de Banda del Canal 

(Bw) 
1,25 5 10 20 

MH

z 

duración símbolo OFDMA 
102,8

6 

102,8

6 

102,8

6 

102,8

6 
us

Tabla 3.55  Duración de símbolo OFDMA. (Bacuilima Z. 

2009). 

El numero de símbolos OFDMA viene dado por la ecuación 

26. 

guardasimboloutilOFDMAsimbolo tiempotiempoduracion +=
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ecuación 26 

 

Donde los valores de duración de frame, duración de 

símbolo OFDMA, se describen en la Tabla 3.48 y 3.55 

respectivamente.  La Tabla 3.56 muestra los resultados 

obtenidos de la ecuación 26.    

 

  Ancho de Banda del Canal (Bw) 1,25 5 10 20 MHz

# símbolos OFDMA 48 48 48 48 

Tabla 3.56  Numero de símbolos OFDMA. (Bacuilima Z. 

2009). 

 

Cada frame tiene 48 símbolos OFDMA, los símbolos para 

datos son: 44 símbolos para downlink y 42 símbolos para 

uplink.  (WiMAX Forum 2006). 

 

La tasacódigo y la cantidad de informacion ó bits/símbolo, 

dependen del tipo de modulación utilizada, la Tabla 3.57 

resume estos parametros. 

 

Modulación 
Cant. información

tasa código 
bits/símbolo 

OFDMAsimboloframeOFDMAsimbolos duracionduracion /# =
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QPSK 1/2 2 1/2 

QPSK 3/4 2 3/4 

16QAM 1/2 4 1/2 

16QAM 3/4 4 3/4 

64QAM 1/2 6 1/2 

64QAM 2/3 6 2/3 

64QAM 3/4 6 3/4 

64QAM 5/6 6 5/6 

Tabla 3.57  Tasa de código y bits/símbolo según el tipo de 

modulación. (WiMAX Forum 2006). 

 

La capacidad del sistema WiMAX 802.16e SOFDMA TDD, 

está dada por la ecuación 27. 

 

 

ecuación 27 

 

Donde los valores de subportadorasdatos, corresponden a 

los descritos en la Tabla 3.49 con permutación PUSC, 

mientras que la cantidad de informacion ó bits/símbolo y la 

tasacodigo, se muetran en la Tabla 3.57. 

 

Los valores de duraciónFrame se describen en la Tabla 3.48, 

en la Tabla 3.56 se mostro que cada frame tiene 48 

( ) ( ) ( ) ( )
frame

datoscodigodatos
duracion

simbolostasasimbolobitsrassubportadoMbpsCapacidad ⋅⋅⋅= /)(
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símbolos OFDMA, los símbolosdatos son: 44 símbolos para 

downlink y 42 símbolos para uplink,  

 

La Tabla 3.58 muestra los resultados obtenidos de la 

capacidad de transferencia de datos de los sistemas 

WiMAX 802.16e TDD SOFDMA. 

 

 

Ancho de Banda 

(MHz) 

1,25 5 10 20 

DL UL DL UL DL UL DL UL 

PUSC 

QPSK 1/2 

0,6

3

0,5

4 3,17 2,28 6,34 4,70 

12,6

7 9,41

QPSK 3/4 

0,9

5

0,8

1 4,75 3,43 9,50 7,06 

19,0

1 

14,1

1

16QAM 1/2 

1,2

7

1,0

8 6,34 4,57

12,6

7 9,41 

25,3

4 

18,8

2

16QAM 3/4 

1,9

0

1,6

1 9,50 6,85

19,0

1

14,1

1 

38,0

2 

28,2

2

64QAM 1/2 

1,9

0

1,6

1 9,50 6,85

19,0

1

14,1

1 

38,0

2 

28,2

2

64QAM 2/3 

2,5

3

2,1

5

12,6

7 9,14

25,3

4

18,8

2 

50,6

9 

37,6

3

64QAM 3/4 

2,8

5

2,4

2

14,2

6

10,2

8

28,5

1

21,1

7 

57,0

2 

42,3

4
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64QAM 5/6 

3,1

7

2,6

9

15,8

4

11,4

2

31,6

8

23,5

2 

63,3

6 

47,0

4

Tabla 3.58  Calculo de la Capacidad WiMAX Móvil.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 
Si las condiciones del canal son favorables (SNRelevada) 

se utiliza el esquema de modulación más alto (altas 

velocidades de transmisión), mientras que  si las 

condiciones del canal no son favorables (SNRbajo) cambia 

el esquema de  modulación a uno menor para mantener la 

calidad del enlace (se reduce el throughput). 

 

En el Capítulo 3 numeral 3.1 se hizo referencia a la 

frecuencia en que funcionan los equipos WiMAX Móvil y en 

el numeral 3.2 la disponibilidad de licencias de espectro, y 

de cómo en términos de regulación la situación de WiMAX 

Móvil esta algo limitada, debido el estándar IEEE 802.16e-

2005 no se incluye todavía dentro de las reglamentaciones 

en Telecomunicaciones en el país.  

 

Debido a lo cual para el cálculo de la cantidad de 

estaciones base se ha tomando en cuenta un ancho de 

banda referencial de 15Mhz, y un ancho por canal de 5MHz 

en las bandas de 2,3 a 2,4 y 3.3 a 3,4 GHz, se utilizara el 

esquema 1x3x3 que utiliza diferentes conjuntos de 
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portadoras ortogonales (segmentos), para c/u de los 

sectores de la estación base; para aumentar la capacidad 

de cada celda se puede considerar incrementar: el número 

de sectores a 1x3x6 con reutilización 2:1, ó el valor de 

canal a 10 MHz.  La Figura 3.5 muestra el esquema de uso 

de frecuencias propuesto. 

 
Figura 3.5 Esquema 1x3x3 y 1x3x6 WiMAX Móvil.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.59 muestra el tráfico por celda, con un canal de 

5MHz y un esquema de frecuencias 1x3x3. 

DL UL 

Trafico celda (Mbps) 47,52 34,27 

Trafico celda Total(Mbps) 81,792 

Tabla 3.59  Tráfico por celda WiMAX Móvil.  (Bacuilima Z. 

2009). 

El área de cobertura de cada Estación Base está en 

función de: capacidad de tráfico que soportan las BS 
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(según el ancho de banda seleccionado y la frecuencia), el 

número de usuarios y el tráfico que generen, según el 

análisis descrito en el Capitulo 3, numeral 4.2  

Dimensionamiento del Ancho de Banda según el tipo de 

Servicio.   

 

La Tabla 3.60 indica los parámetros de: Trafico Total 

(descrito en la Tabla 3.36) y Área de Cobertura para los 

cuales se realizara la estimación del número de estaciones 

base, para el primer año. 

 

 

Tráfico Total WiMAX Móvil 1179 Mbps 

Área Urbana de Cuenca (Km2) 72,41 Km2 

Tabla 3.60  Parámetros para el Cálculo de la Capacidad 

WiMAX Móvil.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.61 muestra el valor de la Densidad de tráfico 

estimada para la ciudad de Cuenca dada por la ecuación 

28. 

 

    ecuación 28 

Densidad tráfico 16,285 Mbps/Km2

Cuenca de Urbana

Movil WiMAX
Area

alTraficoTotDensidadtrafico =
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Tabla 3.61  Densidad de tráfico proyectada WiMAX Móvil. 

(Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.62 muestra el área y radio de cobertura de la 

celda hexagonal, que tendrá cada estación base, estos 

valores se calculan de las ecuaciones 29 y 30. 

 

   ecuación 29 

 

    

ecuación 30 

Áreacelda 5,02 Km2

rcelda hexagonal 1,39 Km 

Tabla 3.62 Área y radio de cobertura por celda proyectada 

WiMAX Móvil. (Bacuilima Z. 2009). 

 

La Tabla 3.63 muestra el número de estaciones base 

necesarias para cubrir la demanda de Tráfico establecido 

en el primer año y está determinado por la ecuación 19. 

# Estaciones Base (BS) 15

Tabla 3.63  # de Estaciones Base según la demanda de 

trafico proyectada para el primer año WiMAX Móvil.  

(Bacuilima Z. 2009). 

 
 

trafico

TotalCelda
Densidad

TraficoAreacelda =

( )
( )33

2
⋅

⋅= celda
hexagonalcelda

Arearadio
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5.4  Resultados del Análisis de Propagación.  
 

Los resultados obtenidos en el Capítulo 3, numeral 5.3 

Cálculo de Capacidad y numeral 5.2 Calculo de Cobertura, 

para los distintos Modelos de Propagación propuestos nos 

permiten estimar el área de cobertura y número de 

estaciones base  según: 

 

• El porcentaje de área donde la potencia de la señal es la 

suficiente para producir una aceptable comunicación 

(Calculo de Cobertura).  

• El área de cobertura en función de la capacidad de 

tráfico que soportan las: Estaciones Base y el número de 

usuarios a los que se pretenda servir (Calculo de 

Capacidad).   

 

La Tabla 3.64 muestra el número de estaciones base, 

necesarias para cubrir la demanda de Tráfico establecido 

en el primer año. 

Calculo de 

Cobertura       

Modelo 

IEEE 

802.16 

Downlink Uplink 

Categ

oría A 

Categ

oría B 

Categ

oría C 

Categ

oría A

Categ

oría B 

Categ

oría C

d(Km) 0,964 1,282 1,560 0,933 1,236 1,501
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A(Km2) 2,417 4,273 6,326 2,260 3,972 5,853

# 

Estacione

s Base 

29,964 16,945 11,446
32,03

4 
18,232 

12,37

2 

# 

Estacione

s Base 

30 17 12 33 19 13 

 

Modelo 

COST 231  

Downlink Uplink 

zonas 

urbanas  

zonas 

suburbana

s 

zonas 

urbanas  

zonas 

suburbana

s 

d(km) 1,687 2,069 1,612 1,977 

A(Km2) 7,398 11,126 6,755 10,159 

# 

Estaciones 

Base  

9,787 6,508 10,719 7,127 

# 

Estaciones 

Base  

10 7 11 8 

 

Calculo de Capacidad 

Areacelda (Km2) 5,022229724

r(Km) 1,390 
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# Estaciones Base  14,418 

# Estaciones Base  15 

Tabla 3.64  Resultados del Análisis de Propagación WiMAX 

Móvil. (Bacuilima Z. 2009). 

 

Según las condiciones de análisis descritas en el Capítulo 

3, numeral 3 Marco Regulatorio WiMAX, numeral 4  

Definición de servicios de operación, numeral 5.3 Cálculo 

de Capacidad y numeral 5.2 Calculo de Cobertura; para el 

diseño de la red inalámbrica de ultima milla WiMAX Móvil, 

se ha determinado el número de estaciones base y el radio 

de cobertura de c/u, necesarios para brindar servicios 

inalámbricos Triple Play, según las estimaciones de tráfico, 

en la ciudad de Cuenca. 

 

El radio de cobertura para las condiciones dadas según el 

Cálculo de Capacidad, se debe ajustar al radio de 

cobertura obtenido en  el Cálculo de Cobertura para los 

distintos tipos de modelo de propagación, para esto se 

calcula nuevamente el Path Loss y se obtiene la potencia 

de transmisión en downlink y uplink con las que se cumple 

las condiciones de trafico establecidas, como se muestra 

en la Tabla 3.65. 
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Downlink Uplink 

 

Categ

oría A 

Categor

ía B 

Cate

goría 

C 

Categ

oría A

Categor

ía B 

Cate

goría 

C 

L (IEEE 

802.16 

SUI) 

154,1

17 
148,034

144,

437

154,6

62
148,579 

144,

981

Potencia 

Transmisió

n BS 

42,61

9 
36,536

32,9

38

33,85

8
27,775 

24,1

77

 

zonas 

urban

as 

zonas 

suburba

nas 
 

zonas 

urban

as 

zonas 

suburba

nas 
 

L (Modelo 

COST 231 

) 

143,5

37 
140,416

 

145,7

38
142,616 

 

Potencia 

Transmisió

n BS 

32,03

8 
28,917

 

23,27

7
20,156 

 

Tabla 3.65  Ajuste de potencia de transmisión BS/MS 

según condiciones del cálculo de capacidad WiMAX Móvil.  

(Bacuilima Z. 2009). 
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6  Evaluación de Productos WiMAX Móvil. 
 

Existen varios proveedores de equipos WiMAX a nivel 

Mundial que permiten la implementación de una plataforma 

de acceso WiMAX Móvil.  La Tabla 3.66 muestra un 

resumen de las principales características de los productos 

ofertados por los Proveedores: Alvarion, Airspan y 

Siemens, las características técnicas de los equipos se 

presentan en el Anexo 1. 

 

 

Proveedor 
 

 

 

 

 

 

Familia  BreezeMAX AS.MAX  SkyMAX 

Estación Base 

 

 

 

Equipos 

Usuario 

 

 

 

802.16e-2005  si si si 

Banda de 

Frecuencia 

(GHz) 

3,4 - 3,6 
3,4 - 3,6 - 

5,8 
3,4 - 3,8 

Duplexación TDD FDD/TDD FDD/TDD 
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Ancho del 

canal(MHz) 
3.5, 5, 7, 10 

20, 10, 7, 5, 

3.5, 1.75 
1.75 a 14 

QoS (UGS, 

rtPS, nrtPS, 

BE) 

si si si 

Modulación 

adaptiva 

(BPSK, QPSK, 

16QAM y 

64QAM) 

si si si 

MIMO si si no especifica

Beamforming si si no especifica

Encriptación si si si 

Autenticación si si si 

Telnet, SNMP si si si 

Handoff si si si 

Software de 

administración 
si si si 

Software de 

administración 
si si si 

Disponibilidad 

información  
*** ** * 
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Tabla 3.66  Resumen de las principales características de 

los productos ofertados por los Proveedores: Alvarion, 

Airspan y Siemens.  (Bacuilima Z. 2009). 

6.1  Descripción de equipos seleccionados. 
 

Los proveedores analizados en la Tabla 3.66 cumplen con 

la Certificación de equipos WiMAX de acceso inalámbrico 

Móvil, sin embargo para la selección de equipos se realizo 

la consideración de los productos que presentan mayor 

Disponibilidad de información, ante esto se escogió la 

opción que brinda la empresa Alvarion, BreezeMAX. 

 

6.1.1  Estación Base. 
 

La Figura 3.6 muestra la Estación Base BreezeMAX, el 

chasis está formado por 9 slots dobles para los módulos 

NPU, AU y 6 slots simples para los módulos PIU, PSU. 

 
Figura 3.6  Estación Base BreezeMAX, WiMAX Móvil.  

(Alvarion). 
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• Unidad de procesamiento de red (NPU). 

• Unidad de Acceso (AU). 

• Unidad para la conexión al sistema de potencia (PIU). 

• Unidad de suministro de energía (PSU). 

• Unidad de ventilación (AVU).  

 

6.1.1.1  NPU 1+1. 
 

La Figura 3.7 muestra la unidad de procesamiento central 

que permite la operación y control de la estación base y 

unidades de usuario, clasifica el tráfico y establece la 

conexión de iniciación, maneja los niveles de acuerdos de 

servicio; para el soporte de redundancia (1+1) se utiliza dos 

módulos de NPU.  Se conecta al backbone vía la interfaz 

100/1000 Base-T. 

            
Figura 3.7  NPU de la Estación Base BreezeMAX. 

(Alvarion). 

 

6.1.1.2  AU 6+1. 
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La Figura 3.8 muestra la unidad de acceso IDU y ODU.   

                
Figura 3.8  AU (IDU, ODU), de la Estación Base 

BreezeMAX. (Alvarion). 
 
 
Cada unidad AU-IDU se conecta a la NPU vía el backplane 

y es responsable de la conexión de red inalámbrica para el 

establecimiento y gestión del ancho de banda, además 

incluye cuatro canales que usan un PHY común (3.5, 5, 7 y 

10 MHz).  Los módulos AU-IDU se conectan por medio de 

cables IF a los AU-ODUs, que son unidades de radio de 

alto poder, multi-portadora que se conecta a una antena 

externa adaptiva y permiten una penetración de señal a 

través de paredes y edificios. 

 

6.1.1.3  PSU N+1. 
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La Figura 3.9 muestra el modulo PSU, que es una fuente 

de 48VDC, cada BS tiene la posibilidad de contener hasta 4 

módulos PSU, posibilitando esquemas n+1. 

                       
Figura 3.9  PSU de la Estación Base BreezeMAX. 

(Alvarion). 

 
6.1.1.4  PIU 1+1. 
 

La Figura 3.10 muestra el módulo de interfaz entre la fuente 

de potencia del nodo y el módulo PSU, filtra y estabiliza la 

entrada de potencia a la estación base, además protege a 

la estación de sobre voltajes, cortos circuitos, polarización 

inversa y picos de voltaje, se puede utilizar módulos PIU en 

configuración 1+1. 

       
Figura 3.10  PIU de la Estación Base BreezeMAX. 

(Alvarion). 

 

6.1.1.5  AVU. 
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La Figura 3.11 muestra el módulo de ventilación para el 

flujo de aire. 

 

   
Figura 3.11  AVU de la Estación Base BreezeMAX. 

(Alvarion). 

 
6.1.2  ASN-GW.  
 

El ASN-GW es un elemento que puede ser utilizado en 

topología distribuida y centralizada, según el Profile B y C, 

del IEEE 802.16e-2005.  La Figura 3.12 muestra la 

topología centralizada y distribuida del ASN-GW. 

 
Figura 3.12  ASN-GW (topología Centralizada y 

Distribuida).  (Alvarion). 
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La topología seleccionada es ASN-GW LS, debido a que es 

un elemento centrado en la aplicación de una arquitectura 

IP abierta, en un entorno de múltiples proveedores de 

WiMAX Móvil.  El ASN-GW LS, se encuentra basado en la 

plataforma Cisco 7600, las características técnicas de los 

equipos se presentan en el Anexo 1.4.  La Tabla 3.67 

muestra los diferentes tipos de chasis que son compatibles. 

Modelo Slots

Capacidad 

del 

backplane 

(Gbps.) 

7604 4 320 

7606 6 480 

7609 9 720 

7613 13 720 

Tabla 3.67  Series Cisco 7600.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

El modulo adicional a la plataforma Cisco 7600 que realiza 

la función de Gateway Inalámbrico Banda Ancha es el 

modulo IP SAMI.   

Este modulo soporta: 

 

• Hasta 500 estaciones de base/sectores por módulo. 

• Hasta 100.000 usuarios conectados por modulo. 
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• Hasta 30.000 usuarios activos por modulo. 

• Rendimiento de 5 Gbps. 

 
La Tabla 3.68 muestra el requerimiento de módulos del 

ASN-GW LS necesario para cumplir las estimaciones de: 

tráfico, conexión al backbone, conexión a las BS etc. 

 

Requerimiento 

Módulos 

Dimensionamiento 

de Módulos 

ASN-GW Cisco 7604 

chassis 
  

760

4 

760

6 

760

9 

761

3 

Slots   4 6 9 13

Modulo SAMI (simple 

o redundante) 
1 ó 2 1 1 2 2 

Modulo Supervisor 

Engine 720-3BXL 

(simple o redundante) 

1 ó 2 1 1 2 2 

Conexión al 

Backbone, Puertos 

STM-64  (simple o 

redundante) 

2 (1+1) 1 2 2 2 

Conexión a las BS, 

Puertos STM-1 (1er 

año:15 BS, 5to año:30 

BS) 

2 (16 puertos 

STM-1 por 

modulo) 

1 2 3 7 
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Tabla 3.68  Selección del ASN-GW LS, Series Cisco 7600.  

(Bacuilima Z. 2009). 

Los modelos que cumplen con los requerimientos de 

capacidad son Cisco 7606 y 7609, el ASN-GW LS 

seleccionado es el 7609 debido a que provee capacidad 

redundante y de crecimiento. 

 

7  Diseño de la Herramienta informática de 
planificación WiMAX. 
 

Esta herramienta informática denominada SANTELWiMAX 

Móvil, resume todo el análisis descrito en el Capítulo 3, 

numeral 5.3  Calculo de Cobertura, numeral 5.4  Calculo de 

la Capacidad y numeral 5.5  Resultados del Análisis de 

Propagación; permitirá estimar de manera sencilla y 

aproximada el radio de cobertura y el número de 

estaciones base, necesarias para dar servicios 

inalámbricos de banda ancha con la tecnología de última 

milla WiMAX Móvil, en el Anexo 2 se encuentran las 

especificaciones y descripción de uso de la herramienta 

informática. 
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7.1  Análisis de Propagación para la banda de 2,3 a 2,4 
GHz. 
 

La Figura 3.13 y 3.14 muestran los valores de ingreso y 

salida de la herramienta informática SANTELWiMAX Móvil, para 

la zona urbana de la ciudad de Cuenca. 

 

 
 

Figura 3.13  Datos de ingreso WiMAX Móvil, banda de 2,3 

a 2,4 GHz. (Bacuilima Z. 2009). 
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Figura 3.14  Datos de salida WiMAX Móvil, banda de 2,3 a 

2,4 GHz. (Bacuilima Z. 2009). 
 
Por lo tanto para cubrir el tráfico estimado en la Zona 

Urbana se necesitan: 

 

• Trafico Total 1179 Mbps. 

• 4 sectores, ancho de banda referencial de 20Mhz, y un 

ancho por canal de 5MHz. 

• # Estaciones Base con el modelo de propagación IEEE 

802.16 SUI = 11,82  ͌ 12. 

• # Estaciones Base con el modelo de propagación Cost 

231 – Hata   = 5,31  ͌  6. 

• # Estaciones Base para el trafico estimado                    

= 10,813  ͌ 11. 
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• # Estaciones Base propuesto                    

= 11. 

• Radio de cobertura = 1,605 Km. 

• Área a cubrir = 6,697 Km2 con cada BS. 

• 4 Antenas sectoriales de 90 º.  

• Potencia transmisión BS (IEEE 802.16 SUI)  =31,15 dBm. 

• Potencia transmisión BS (COST 231-Hata)  =28,77 dBm. 

 
7.2  Análisis de Propagación para la banda de 3,3 a 3,4 
GHz.  
 
La Figura 3.15 y 3.16 muestran los valores de ingreso y 

salida de la herramienta informática SANTELWiMAX Móvil, para 

la zona urbana de la ciudad de Cuenca. 

 
Figura 3.15  Datos de ingreso WiMAX Móvil, banda de 3,3 

a 3,4 GHz. (Bacuilima Z. 2009). 
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Figura 3.16  Datos de salida WiMAX Móvil, banda de 3,3 a 

3,4 GHz. (Bacuilima Z. 2009). 

 

Por lo tanto para cubrir el tráfico estimado en la Zona 

Urbana se necesitan: 

 

• Trafico Total 1179 Mbps. 

• 3 sectores, ancho de banda referencial de 15Mhz, y un 

ancho por canal de 5MHz. 

• # Estaciones Base con el modelo de propagación IEEE 

802.16 SUI = 18,232  ͌ 19. 

• # Estaciones Base con el modelo de propagación Cost 

231 – Hata   = 10,71  ͌ 11. 

• # Estaciones Base para el trafico estimado                    

= 14,41  ͌ 15. 
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• # Estaciones Base propuesto                    

= 15. 

• Radio de cobertura = 1,39 Km. 

• Área a cubrir = 5,023 Km2 con cada BS. 

• 3 Antenas sectoriales de 120 º.  

• Potencia transmisión BS (IEEE 802.16 SUI)  =36,53 dBm. 

• Potencia transmisión BS (COST 231-Hata)  =31,91 dBm. 

 
8  Impacto ambiental y Localización de las estaciones 
base. 
 
La implementación de redes inalámbricas implica un 

mínimo impacto ambiental y gran escalabilidad, en este 

sentido WiMAX Móvil disminuye los posibles efectos 

negativos al medioambiente.  

 

Es posible utilizar infraestructuras y edificios existentes, 

compartiendo instalaciones con otras operadoras, permite 

reducir el impacto visual y urbanístico, utilizando técnicas 

de camuflaje ó mimetización, de manera que se impida su 

visión desde la calle. 

 

Además cumple con la normativa vigente en cuanto a 

emisiones electromagnéticas, expresada en reglamentos 
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nacionales e internacionales, debido a que las radiaciones 

a esas frecuencias son "no ionizantes". 

 
8.1  Localización de las estaciones base y Diagrama de 
Red.  
 

En el Capitulo 3, numeral 2.1 Evaluación de la 

Infraestructura existente, se hizo referencia los sitios donde 

existe infraestructura instalada de: ETAPA EP, Porta, 

Alegro y Movistar, con miras a posibles acuerdos de 

alquiler de infraestructura y housing, para el despliegue de 

las estaciones base de la red inalámbrica WiMAX Móvil.  

En el Capitulo 3, numeral 7.1 y 7.2, se realizo el Análisis de 

Propagación para las bandas de 2.3 GHz y 3.3 GHz, 

además se realizo una aproximación del número de 

estaciones base necesarias para la zona urbana de la 

ciudad de Cuenca. 

 

La Figura 3.17 y 3.18 muestran las posibles ubicaciones de 

los sitios donde se ubicarían las estaciones base, para las 

bandas de 2.3 GHz y 3.3 GHz respectivamente, se 

considero como Centro de Administración, Operación y 

Mantenimiento el nodo E1 desde donde las estaciones 

base deberán gestionarse y realizar funciones de: 

configuración, operación, administración, detección de 
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fallas en la red de acceso de ultima milla y funciones tales 

como: pruebas, monitorización, visualización de las 

alarmas y análisis del sistema de forma centralizada y 

remota. 
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Figura 3.17  Localización de las estaciones base WiMAX 

Móvil, banda de 2,3 a 2,4 GHz. (Bacuilima Z. 2009). 
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Figura 3.18  Localización de las estaciones base WiMAX 

Móvil, banda de 3,3 a 3,4 GHz. (Bacuilima Z. 2009). 
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La Tabla 3.69 y 3.70 describe la ubicación de los sitios 

propuestos para el despliegue de las estaciones base para 

las bandas de 2.3 GHz y 3.3 GHz respectivamente, para 

fines de alquiler de infraestructura y housing se muestra 

que infraestructura existe en esa ubicación y cuál es la 

infraestructura cercana que puede servir para conectar la 

red de acceso de última milla WiMAX Móvil, con la CSN de 

la NGN. 

 

 

# 

BS Ubicación 

Infraestruct

ura 

Existente 

Infraestruct

ura cercana
  S O 

BS1 
02°53´41,5

" 

79°00´14,0

" 
E1 

 

BS2 
02°52´31,1

1" 

79°00´50,4

6"  

E11 / Fibra 

ETAPA EP 

BS3 
02°53´42,1

3" 

79°01´31,0

8"  
E12 

BS4 
02°54´53,0

0" 

79°00´50,2

2" 
P10 

 

BS5 
02°54´52,8

5" 

78°59´28,7

4"  

P30 / Fibra 

ETAPA EP 

BS6 
02°53´41,8

4" 

78°58´48,1

3" 
P31 
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BS7 
02°52´30,9

7" 

78°59´28,9

9" 
E10 

 

BS8 
02°52´31,2

5" 

79°02´11,9

4"  
E5 

BS9 02°54´53,1

4" 

79°02´11,6

9" 
 

P4 / A15 / 

Fibra 

ETAPA EP 

BS1

0 
02°52´30,8

2" 

78°58´07,5

2" 
 

E8 / M9 / 

Fibra 

ETAPA EP 

BS1

1 

02°52´30,6

8" 

78°56´46,0

5"  

Fibra 

ETAPA EP 

Tabla 3.69  Localización de las estaciones base WiMAX 

Móvil, banda de 2,3 a 2,4 GHz. (Bacuilima Z. 2009). 

 
 

# BS 
Ubicación Infraestructu

ra Existente

Infraestructu

ra cercana S O 

BS1 02°53´41,5" 79°00´14,0" E1   

BS2 
02°52´40,5

7" 

79°00´45,0

1"  

E11 / Fibra 

ETAPA EP 

BS3 
02°53´42,1

1" 

79°01´20,2

0"  
E12 

BS4 
02°54´43,5

1" 

79°00´44,8

0"  
P25 / E3 
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BS5 
02°54´43,3

9" 

78°59´34,2

0"  

P30 / Fibra 

ETAPA EP 

BS6 
02°53´41,8

6" 

78°58´59,0

1" 
E2   

BS7 
02°52´40,4

5" 

78°59´34,4

1" 
E10   

BS8 
02°52´40,7

0" 

79°01´55,6

0" 
E5   

BS9 
02°54´43,2

6" 

78°58´23,6

0"  

Fibra ETAPA

EP 

BS1

0 
02°54´43,6

4" 

79°01´55,3

9" 
 

P4 / A15 / 

Fibra ETAPA

EP 

BS1

1 

02°53´41,7

3" 

78°57´48,4

2"  

Fibra ETAPA

EP 

BS1

2 

02°52´40,3

2" 

78°58´23,8

2"  

Fibra ETAPA

EP 

BS1

3 

02°52´40,2

0" 

78°57´13,2

3"  

Fibra ETAPA

EP 

BS1

4 

02°51´38,9

2" 

78°58´59,2

3" 
E9   

BS1

5 

02°52´40,8

2" 

79°03´06,2

0"  

Fibra ETAPA

EP 

Tabla 3.70  Localización de las estaciones base WiMAX 

Móvil, banda de 3,3 a 3,4 GHz. (Bacuilima Z. 2009). 
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En el Capitulo 3, numeral 2 Arquitectura de Red, se hizo 

referencia a la representación lógica de la arquitectura de 

red WiMAX, y se definió que se asumirán los elementos de 

la red (CSN, NSP, ASP, etc.), debido a que no son el punto 

clave del diseño, y se dará mayor énfasis en la ASN, para 

prestar servicios de última milla WiMAX Móvil. 

  

La Figura 3.19 muestra la red de acceso de última milla 

WiMAX Móvil, donde el enlace backhaul a cada estación 

base puede ser inalámbrico ó de fibra óptica y se lo 

considera como un enlace arrendado a otro operador, 

según la infraestructura cercana a cada estación base 

descrito en las Tablas 3.69 y 3.70. 

 
  

Figura 3.19  Red de acceso de ultima milla, WiMAX Móvil. 

(Bacuilima Z. 2009). 
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8.2  Calculo de Emisiones de RNI. 
 

Los formularios para el Estudio Técnico de Emisiones de 

RNI (cálculo de la distancia de seguridad) descritos en el 

Anexo 3, se deben realizar para cada uno de los puntos en 

los que se ubiquen estaciones base; los valores de 

ganancia y potencia de las antenas en todos los sitios son 

las mismas por lo tanto para todas las estaciones base se 

tendrá valores similares. 

 

La Tabla 3.71 muestra los límites máximos de exposición 

por estación radioeléctrica fija. 

 

Tipo 

de 

exposi

ción 

Rango 

de 

frecuenc

ias 

Intensidad 

de campo 

eléctrico, 

E (V/m) 

Intensidad 

de campo 

magnético

, H (A/m) 

Densidad de 

potencia de 

onda plana 

equivalente, S 

(W/m2) 

Ocupa

cional 

3 - 65 

KHz 
610 24,4 – 

0,065 -1 

MHz 
610 1,6 /f – 

1 –10 

MHz 
610 /f 1,6 /f – 

10-400 61 0,16 10 
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MHz 

400-

2000 

MHz 

3f ½ 0,008f ½ f /40 

2-300 

GHz 
137 0,36 50 

Poblac

ional 

3-150 

KHz 
87 5 – 

0,15-1 

MHz 
87 0,73 /f – 

1-10 

MHz 
87/f ½ 0,73 /f – 

10-400 

MHz 
28 0,073 2 

400-

2000 

MHz 

1,375f ½ 0,0037f ½ f /200 

2-300 

GHz 
61 0,16 10 

Tabla 3.71  Límites máximos de exposición por estación 

radioeléctrica fija.  (Senatel). 

 

La implementación de redes inalámbricas implica un 

mínimo impacto ambiental y gran escalabilidad, en este 
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sentido WiMAX Móvil disminuye los posibles efectos 

negativos al medioambiente.  La ecuación 31 permite 

determinar la densidad de potencia de onda plana 

equivalente. 

 

              

ecuación 31 

Donde: 

• Slím (W/m2) : Densidad de Potencia de la onda plana 

equivalente. 

• PIRE (W): Producto de la potencia suministrada a la 

antena y la máxima ganancia de la antena respecto a 

una antena isotrópica, sin tomar en cuenta las pérdidas.  

• R (m): Es la distancia entre el punto central de la fuente 

radiante y el supuesto individuo expuesto a Campos 

Electro-Magnéticos, y está dado por la ecuación 32. 

 

 

                                              

ecuación 32 

• h (m):  Es la altura al punto central de la fuente radiante.  

• x (m):  Es la distancia desde la base de la torre al 

usuario.  

• d (m):  Es la altura promedio del usuario, para efectos de 

cálculo se toma como referencia que d sea igual a 1.5 m.  

2lim R
PIRES

⋅
= π

222 )( dhx −+=R
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La Figura 3.20 muestra el diagrama de referencia para el 

cálculo de la densidad de potencia de onda plana 

equivalente. 

 
Figura 3.20  Diagrama de referencia para el cálculo de Slim. 

(Senatel) 

 

La Tabla 3.72 los valores que se utilizaran para el cálculo 

de la Densidad de Potencia de la onda plana equivalente. 

d 1,5 m 

h 30 m 

Ganancia antena BS 18 dBi 

Potencia Transmisión BS 35 dBm 

Potencia Transmisión BS 3,16 W 

PIRE 23,00 dB 

PIRE 199,53 W 

Tabla 3.72  Valores para calcular el Slim.  (Bacuilima Z. 

2009). 
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La Tabla 3.73 muestra los resultados obtenidos de los 

límites máximos de exposición que tendrá cada estación 

base, aplicando los valores de la Tabla 3.72 en las 

ecuaciones 31 y 32. 

 

x  2 5 10 20 50 m 

R 28,57 28,94 30,20 34,82 57,55 m 

Slím 0,08 0,08 0,07 0,05 0,02 W/m2 

Tabla 3.73  Cálculo de Slim.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

Los valores calculados de Slim de la Tabla 3.73, se 

encuentran muy por debajo de los límites máximos 

establecidos, descritos en la Tabla 3.71, donde Slím 

Ocupacional (W/m2) = 50, Slím Poblacional (W/m2) = 10. 

 

9  Análisis Financiero. 
 
Los costos que involucra la implementación de la red de 

acceso de última milla con tecnología WiMAX Móvil, nos 

permitirán tener un referente económico del proyecto para 

determinar de mejor manera la viabilidad del mismo. 

 

En el capítulo 3, numeral 2 Evaluación de la Infraestructura 

existente, se indicó que todo lo que se refiere a la 

Conmutación, Enrutamiento, red de datos, servicio 



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

197

dedicado de Internet, red de video, Core IP, no son el punto 

clave del diseño, sino que se daría mayor énfasis en la red 

de acceso inalámbrica de ultima milla WiMAX Móvil.  

 

9.1  Determinación de los Ingresos. 
 

Las tarifas de inclusión al mercado de los servicios de 

Internet/Telefonía y Video (IPTV/VoD),  estarían de acuerdo 

a los precios y servicios que ofertan proveedores en el 

medio, considerando planes similares a los que existen en 

el mercado. 

 

La Tabla 3.74 muestra un Benchmarking de Tarifas de 

Internet. 

 

Planes 

[Kbps] 

Tarifas 

[USD] 
Planes [Kbps] 

Tarifas 

[USD] 

CNT EP 
ETAPA 

EP 

256  $  24,90  256  $ 22,00 

512  $  39,90  512  $ 35,00 

1024  $  65,00  

2048  $ 107,00  

Planes 

[Kbps] 

Tarifas 

[USD] 

Planes 

Corporativos[Kbps] 

Tarifas 

[USD] 



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

198

Grupo Tv 

Cable 
EERCS 

100  $  19,90  128  $  50,00 

550  $  39,90  256  $  85,00 

700  $  49,90  512  $ 144,50 

1100  $  69,90  1024  $ 245,65 

2100  $  99,90  2048  $ 417,61 

3100  $ 114,90  

Tabla 3.74  Benchmarking de Tarifas de Internet.  

(Bacuilima Z. 2009).  

 

La Tabla 3.75 muestra las Tarifas con su respectivo plan de 

servicio que se consideran para brindar Internet/Telefonía. 

WiMAX Móvil 

Tarifas Internet [USD] 

Planes [Kbps] Residencial Corporativo Inscripción 

256  $ 20,00   $  80,00  

 $ 50,00  512  $ 30,00   $ 140,00 

1024  $ 60,00   $ 240,00 

Tabla 3.75  Tarifas según el plan de Internet.  (Bacuilima Z. 

2009).  

 

La Tabla 3.76 muestra un Benchmarking de Tarifas de TV 

por subscripción. 
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Planes 

Tv por 

subscrip

ción 

Tarifas 

[USD]  
Planes Tv 

por 

subscripci

ón 

Tarif

as 

[USD

] 

Planes Tv 

por 

subscripción 

Tarifas 

[USD]

Grupo 

TvCab

le 
 

Direc

TV 
Univisa

Familiar 
 $ 

12,99   
Familiar 

 $ 

26,0

0  

Movie Pack $  5,40

Premium 
 $ 

21,50   

Preferenci

al 

 $ 

34,0

0  

Premio 
$ 

14,29 

Súper 

Premium 

 $ 

41,20     

Súper 

Premio 

$ 

20,54 

     

Súper 

Premio Plus 

$ 

25,00 

Paquete 

Familiar: 34 

Canales 

(Nacionales, 

Internacionale

s) 

Paquete Familiar: 4 

Canales Nacionales + 65 

Internacionales + 30 

Canales Audio + 6 

Estaciones Radio 

Paquete Movie 

Pack: 2 Canales 

(Internacionales)

Paquete 

Premium: 

Paquete Preferencial: 4 

Canales Nacionales + 93 

Paquete Premio:

19 Canales 
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Paquete 

Familiar + 25 

Canales 

Internacionales + 30 

Canales Audio + 6 

Estaciones Radio 

(Internacionales)

Paquete 

Súper 

Premium: 

Paquete 

Premium + 10 

Canales 

 

Paquete 

Súper 

Premio: 25 

Canales 

(Internacion

ales) 

  

Paquete 

Súper 

Premio Plus: 

27 Canales 

(Internacion

ales) 

Tabla 3.76  Benchmarking de Tarifas de TV por 

subscripción.  (Bacuilima Z. 2009).  

 

La Tabla 3.77 muestra las Tarifas con su respectivo plan de 

servicio para brindar IPTV. 

WiMAX Móvil 

Tarifas IPTV [USD] 

Planes IPTV Inscripción 

Básico  $ 10,00  $ 50,00  
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Premium  $ 20,00 

Súper Premium  $ 40,00 

Tabla 3.77  Tarifas según el plan de Video (IPTV).  

(Bacuilima Z. 2009).  

 
 
La Tabla 3.78 muestra un Benchmarking de Tarifas de 

VoD. 

 

Planes 

VoD  

Tarifas 

[USD]  Planes 

VoD 

Tarifas 

[USD] Planes 

VoD 

Tarifas 

[USD] 

Grupo 

TvCable  
Univisa DirecTV 

PPV  $ 5,20  PPV  $ 12,00 PPV  $ 3,57 

Tabla 3.78  Benchmarking de Tarifas de Video (VoD).  

(Bacuilima Z. 2009) . 

 

La Tabla 3.79 muestra las Tarifas con su respectivo plan de 

servicio que se consideran para brindar Video (VoD). 

WiMAX Móvil 

Tarifas VoD [USD] 

Planes VoD Inscripción

PPV  $ 10,00 $ 30,00 
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Tabla 3.79  Tarifas según el plan de Video (VoD).  

(Bacuilima Z. 2009).  

La Tabla 3.80 resume las Tarifas con su respectivo plan de 

servicio que se consideran para brindar Internet/Telefonía y 

Video (IPTV, VoD).   

 

Tarifas Internet [USD] 

Planes [Kbps] Residencial Corporativo Inscripción 

256  $ 20,00   $  80,00  

$ 50,00 512  $ 30,00   $ 140,00 

1024  $ 60,00   $ 240,00 

Tarifas IPTV [USD] 

Planes IPTV Inscripción 

Básico  $ 10,00  

$ 50,00 Premium  $ 20,00  

Súper Premium  $ 40,00  

Tarifas VoD [USD] 

Planes VoD Inscripción 

PPV  $ 10,00  $ 30,00 

Tabla 3.80  Resumen de Tarifas según el tipo de plan y 

servicio de Internet/Telefonía y Video (IPTV, VoD).  

(Bacuilima Z. 2009). 
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En función de las consideraciones realizadas, en el 

Capitulo 3, numerales 4.2 (Dimensionamiento del Ancho de 

Banda según el tipo de Servicio) y 4.1.1 (Proyección de 

usuarios Voz, Datos y Video), la Tabla 3.81 detalla el 

número de usuarios proyectados según el tipo de plan y 

servicio que se obtienen durante el período de análisis. 

Detalle Periodos en Años 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Usuarios 
Plan  256 
(compartici
ón 1-1) 

  34
2 

58
2 830 108

5 
134

8 
161

8 
189

7 
218
4 

248
0 

278
5 

Usuarios 
Plan  256 
(compartici
ón 4-1) 

  23
70 

40
38 

575
7 

752
6 

934
9 

112
27

131
60

151
52 

172
04 

193
17

Usuarios 
Plan  512 
(compartici
ón 1-1) 

  17
1 

29
1 415 543 674 809 949 109

2 
124

0 
139

2 

Usuarios 
Plan  512 
(compartici
ón 4-1) 

  11
85 

20
19 

287
8 

376
3 

467
5 

561
3 

658
0 

757
6 

860
2 

965
9 

Usuarios 
Plan 1024 
(compartici
ón 1-1) 

  11
4 

19
4 277 362 449 539 632 728 827 928

Usuarios 
Plan 1024 
(compartici
ón 4-1) 

  79
0 

13
46 

191
9 

250
9 

311
6 

374
2 

438
7 

505
1 

573
5 

643
9 

Total 
Usuarios   49

72 
84
71 

120
75

157
87

196
11

235
49

276
06

317
84 

360
87 

405
20
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Internet/tel
efonía 
Usuarios 
Plan 
Básico 

  10
23 

21
67 

334
6 

456
0 

581
1 

709
9 

842
5 

979
2 

111
99 

126
49

Usuarios 
Plan 
Premium 

  10
47 

22
19 

342
6 

466
9 

594
9 

726
8 

862
6 

100
25 

114
66 

129
50

Usuarios 
Plan 
Súper 
Premium 

  36
5 

77
4 

119
5 

162
9 

207
5 

253
5 

300
9 

349
7 

400
0 

451
7 

Total 
Usuarios 
Video 
(IPTV) 

  24
35 

51
60 

796
6 

108
57

138
35

169
01

200
60

233
14 

266
65 

301
17

Total 
Usuarios 
Video 
(VoD) 

  12
2 

25
8 398 543 692 845 100

3 
116
6 

133
3 

150
6 

Tabla 3.81  # de Usuarios proyectados según el tipo de 

plan y servicio de Internet/Telefonía y Video (IPTV, VoD).  

(Bacuilima Z. 2009). 

 
 
La Tabla 3.82 detalla los ingresos que se obtienen según 

las tarifas y usuarios proyectados en las tablas 3.79 y 3.80 

respectivamente. 

Ingresos Periodos en Años 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Por 
inscripción
.          
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Internet / 
Telefonía 

  24
8

60
0

42
3

55
7

18
0

20
6

18
5

61
2

19
1

18
0

19
6

91
5

20
2

82
3

20
8

90
8

21
5

17
5

22
1

63
0

IPTV   12
1

75
0

13
6

24
0

14
0

32
7

14
4

53
7

14
8

87
3

15
3

34
0

15
7

94
0

16
2

67
8

16
7

55
8

17
2

58
5

VoD   36 53 40 87 42 10 43 36 44 66 46 00 47 38 48 80 50 27 51 78

Ingreso 
Total por 
inscripción  
($)   37

40
03

  

56
38

84
  

32
47

43
  

33
44

85
  

34
45

20
  

35
48

55
  

36
55

01
  

37
64

66
  

38
77

60
  

39
93

93
  

Por # 
usuarios/a
ño. 

Internet / 
Telefonía 

  
67

67 52
5

11
53

02
95

16
43

59
48

21
48

87
71

26
69

31
79

26
69

31
79

26
69

31
79

26
69

31
79

26
69

31
79

26
69

31
79

IPTV 

  54
93 36

11
64 05
2

17
97 21
0

24
49 36
2

31
21 07
9

38
12 94
7

45
25 57
1

52
59 57
5

60
15 59
8

67
94 30
2

VoD   14
6 10 30
9 59 47
7 98 65
1 43 83
0 07 10
1

40
8

12
0

36
1

13
9

88
2

15
9

98
9

18
0

70
0

Ingreso 
Total por # 
usuarios/a
ño  ($). 

  
73

31
47

1 
 

12
72

53
0 6

18
28

09
5 6

24
00

32
7 6

29
89

72
6 5

30
60

75
3 4

31
33

91
1 1

32
09

26
3 6

32
86

87
6 6

33
66

81
8 0

Ingreso 
Total ($) 

  
77

05 47
3

13
28

91
90

18
60

56
99

24
33

77
61

30
24

17
85

30
96

23
90

31
70

46
12

32
46

91
02

33
25

65
26

34
06

75
73

Tabla 3.82  Ingresos Totales de servicios de 

Internet/telefonía y Video (IPTV, VoD).  (Bacuilima Z. 2009). 

 
9.2  Determinación de Costos. 
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Se consideran  los costos necesarios para la red de acceso 

inalámbrica de última milla WiMAX Móvil , la mayoría de 

fabricantes existentes en el mercado tienen la política de no 

publicar los precios de sus productos, por lo que la 

estimación de costos total del proyecto se realizará 

utilizando precios aproximados.  La Tabla 3.83 muestra los 

Costos de la infraestructura de última milla WiMAX Móvil. 

 

Estación Base BreezeMAX 
 C. 

Unitario 

Shelf Estación Base, incluye Modulo de 

ventilación (AVU) 

 $  

5.000,00 

Modulo de Suministro de Energía (PSU). 
 $  

1.000,00 

Modulo de Interfaz de Energía (PIU). 
 $  

1.000,00 

Modulo de Procesamiento de Red (NPU). 
 $ 

10.000,00 

Modulo de Unidad de Acceso (AU-IDU). 
 $  

7.000,00 

Modulo de Unidad de Acceso (AU-ODU). 
 $  

4.000,00 

Antena sectorial 
 $  

1.000,00 

Cable conexión IDU a ODU (30m).  $     
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110,00  

Cable conexión ODU a Antena (0,5m). 
 $     

100,00  

Total Estación Base BreezeMAX  
 $ 

29.210,00 

Sistema de Gestión AlvariSTAR 
 C. 

Unitario 

Infraestructura Alvaristar 
 $  

5.000,00 

Herramienta de Gestión. 
 $  

1.500,00 

Total Sistema de Gestión AlvariSTAR 
 $  

6.500,00 

ASN-GW Cisco 7609 chassis 
 C. 

Unitario 

Cisco 7609-S Chassis including Fans 
 $  

5.000,00 

Modulo SAMI Cisco WS-SVC-SAMI-BB-K9  
 $ 

65.000,00 

Modulo Supervisor Engine 720-3BXL   
 $ 

30.000,00 

Modulo Power Supply SUP7203B 
 $ 

22.000,00 

Conexión al Backbone, Puertos STM-64, SPA-  $ 
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OC192POS-VSR  33.000,00 

Conexión a las BS, 8-Port OC-3/STM-1 

SONET/SDH 

 $ 

22.000,00 

Total ASN-GW Cisco 7609 chassis 

$ 

177.000,0

0 

Estación Usuario 
 C. 

Unitario 

CPE Outdoor  
 $     

500,00  

CPE Indoor  
 $     

100,00  

Tarjetas PCMCIA y/o USB 
 $     

120,00  

Tabla 3.83  Determinación de costos de infraestructura 

WiMAX Móvil.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

En el Capitulo 3, numeral 3.2, Disponibilidad de licencias de 

espectro, se hizo referencia a valores referenciales para la 

concesión de frecuencia para la banda de 3GHz.  Mientras 

que el costo de concesión de audio y video esta dado de 

acuerdo a la reglamentación del Conartel. (Carrillo 2008).   
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El numero de dispositivos de usuario (CPE Outdoor, Indoor, 

Tarjetas PCMCIA y/o USB, Set top Box), que se deberán ir 

adquiriendo estará de acuerdo al crecimiento del mercado 

estimado en la Tabla 3.81. 

En el Capitulo 3, numeral 8.1, Localización de las 

estaciones base, se hizo referencia a la posible ubicación y 

numero de sitios necesarios para el despliegue de las BS, 

en donde para cada lugar se han considerado factores 

como: Adecuación de los nodos (obra civil), Sistema de: 

protección contra rayos, puesta a tierra, respaldo de 

Energía (generador y baterías).  La Tabla 3.84 muestra los 

costos de inversión considerados necesarios para la red de 

acceso de última milla WiMAX Móvil para la banda de 

3GHz. 

Concepto 

C
os

to
 

($
)

Periodos en Años 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

nt
id st
o 

Total Estación 
Base 
BreezeMAX 28

21 0 15
 

42
31 50 0 3 

84
63 0 6 

16
92 60 6

 
16

92 60 6
 

16
92 60 6

 
16

92 60 6
 

16
92 60 7

 
19

74 70 7
 

19
74 70 0

 0 

Antena sectorial 10 00 45
 

00 0 0 45
 

00 36
 

00 36
 

00 36
 

00 36
 

00 36
 

00 42
 

00 42
 

00 0 0 

Total Sistema de 
Gestión 
AlvariSTAR 65

00
 1 

65
00

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ASN-GW Cisco 
7609 chassis 90 1 90 0 0 90 0 0 0 0 0 0 0 

CPE Outdoor 50 012 78 91 14 31 52 14 73 67 15 18 88 15 63 15 16 10 50 16 58 91 17 08 40 17 59 96 90 6 30 90 6 30
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CPE Indoor 10 012 78 78 14 31 30 14 73 73 15 18 17 15 63 63 16 10 10 16 58 58 17 08 08 17 59 59 90 6 60 90 6 60

Tarjetas 
PCMCIA y/o 
USB 

12
0 

49
72

 
59

66 40
34

99
 

41
98 96

36
04

 
43

24 93
37

12
 

44
54 68

38
24

 
45

88 32
39

38
 

47
25 97

40
56

 
48

67 75
41

78
 

50
13 78

43
03

 
51

64 20
22

16
 

26
59 56

22
16

 
26

59 56

Set top Box 13 225 57 74 28 61 76 29 47 89 30 35 06 31 26 26 32 20 50 33 17 78 34 16 09 35 19 44 18 12 92 18 12 92

Adecuación de 
los nodos para 
las BS (obra 
civil) 

10
00

 
15

 
15

00
0 0 0 3 

30
00

 6 
60

00
 6 

60
00

 6 
60

00
 6 

60
00

 6 
60

00
 7 

70
00

 7 
70

00
 0 0 

Sistema de 
protección contra 
rayos 10

00
 

15
 

15
00 0 0 0 3 

30
00

 6 
60

00
 6 

60
00

 6 
60

00
 6 

60
00

 6 
60

00
 7 

70
00

 7 
70

00
 0 0 

Sistema de 
puesta a tierra 12 00 15

 
00 0 0 3 36 00 6

 
72 00 6

 
72 00 6

 
72 00 6

 
72 00 6

 
72 00 7

 
84 00 7

 
84 00 0

 0 

Torres de las BS 80 0 15
 

00 0 0 3 0 6 48 00 6
 

48 00 6
 

48 00 6
 

48 00 6
 

48 00 7
 

56 00 7
 

56 00 0
 0 

Sistema de 
respaldo de 
Energía 
(generador y 
baterías) 

60
00

 
15

 
90

00
0 0 0 3 

18
00

0 6 
36

00
0 6 

36
00

0 6 
36

00
0 6 

36
00

0 6 
36

00
0 7 

42
00

0 7 
42

00
0 0 0 

Concesión del 
espectro 
radioeléctrico 79

09 75 1
 

79
09 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Concesión de 
Canal Audio y 
Video 40

00
 1 

40
00

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total ($) 97
8

58
6

27
7

09
7

46
7

89
5

48
6

24
5

59
7

82
7

88
0

 

Tabla 3.84  Determinación del CAPEX.  (Bacuilima Z. 

2009). 
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Para los costos que hacen referencia a Publicidad se ha 

realizado la consideración de que para el año de inicio 

estos serán el 15% de los ingresos estimados para el 

primer año de funcionamiento y para el resto del período de 

análisis sean el 10% de los ingresos por año, mientras que 

los gastos correspondientes al personal se encuentran 

dentro de los costos de Operación y Mantenimiento de Red 

y estos serán el 60% de los ingresos para los dos primeros 

años y del 30% para los siguientes años.   

 

La Tabla 3.85 muestra los gastos estimados de operación, 

mantenimiento y administración. 

 

OPEX Periodos en Años 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Publicidad  58
2 5

58
2 99 33
7

05
7 3

37
7

30 41
7

62
3

3 04
6

3 69
1

56
5

3
0

67
5

Operación y 
Mantenimiento 
de Red  

0 
 

46
23 28
4

79
73 51
4

11
16

34
19

73
01 32
8

90
72 53
5

92
88 71
7

95
11 38
4

97
40 73
1

99
76 95
8

10
22

02
72

Suministros 
de Oficina  12 00 12 60 13 23 13 89 14 59 15 32 16 08 16 89 17 73 18 62 19 55

Arriendo sitios 
de BS  90

0 00 90
0 00 90
0 00 10
8

00
0

14
4

00
0

18
0

00
0

21
6

00
0

25
2

00
0

28
8

00
0

33
0

00
0

37
2

00
0

Servicios 
Básicos  00 8 00 5 60 60 8 80 36 00 20 50 40 5 60 00 40

Imprevistos  60 00 63 00 66 15 69 46 72 93 76 58 80 41 84 43 88 65 93 08 97 73
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Seguro-
Equipos  48

5 66 48
5 66 75
9 27 11
7

86
7

15
8

28
0

19
9

77
9

19
9

99
3

24
3

76
2

28
9

42
2

31
5

32
7

33
6

30
3

 Total OPEX  
($) 13

19 58
7

59
43 23
1

10
15

63
58

13
27

97
91

10
07

49
36

12
52

16
82

12
85

37
98

13
23

81
38

13
63

33
00

14
02

51
07

14
42

14
61

Tabla 3.85  Determinación del OPEX.  (Bacuilima Z. 2009). 

El valor que hace referencia al pago de los proveedores de 

contenido de canales de audio y video es $15 para un 

mínimo de 1500 usuarios, las mensualidades por canales 

de audio y video son las tarifas establecidas por el Conartel 

por cada canal de audio y video. (Carrillo 2008).   

 

Mientras que para determinar el valor de transporte de 

tráfico a través de redes TDM (PDH, SDH), se realizo un 

benchmarking de tarifas y se realizo una proyección de 

tarifas a los valores de capacidad de transporte necesarios.  

La Tabla 3.86 muestra un Benchmarking de tarifas de 

transporte de E1. 

 

Costo E1 Tarifas [USD]

CNT $ 680,00 

GlobalCrossing $ 750,00 

Transnexa $ 750,00 

Tabla 3.86  Benchmarking de costos de un E1.  (Bacuilima 

Z. 2009). 
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La Tabla 3.87 muestra la proyección de costos de 

transporte,  redes TDM (PDH, SDH). 

 

 

Capacidad Mbps V. Mensual 

E1 2,048 $ 680,00 

E2 8,448 $ 2.805,00 

E3 34,368 $ 11.411,25 

E4 139,264 $ 46.240,00 

STM-1 155,52 $ 51.637,50 

STM-4 622,08 $ 206.550,00 

STM-16 2488,32 $ 826.200,00 

STM-64 9953,28 $ 3.304.800,00 

Tabla 3.87  Proyección de costos de transporte redes TDM 

(PDH, SDH).  (Bacuilima Z. 2009). 

 

El valor de proyección de los costos descritos en la Tabla 

3.87, se encuentra sujeto a un porcentaje de descuento, 

mientras más sea la capacidad que se contrate a los 

proveedores, se tendrá un mayor descuento, ante los cual 

se asume un costo promedio de un E1 de $250, y se 

realiza la proyección para enlaces STM (STM-1, STM-4, 

STM-16, STM-64), como se muestra en la Tabla 3.88. 
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Capacidad Mbps V. Mensual 

STM-1 155,52 $ 18.984,38 

STM-4 622,08 $ 75.937,50 

STM-16 2488,32 $ 303.750,00 

STM-64 9953,28 $ 1.215.000,00 

Tabla 3.88  Proyección de costos de transporte redes SDH, 

con descuento.  (Bacuilima Z. 2009). 

 
 
La Tabla 3.89 muestra los gastos considerados de servicios 

generales. 

COGS Periodos en Años 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pago 
por 
Contenid
o Video 
y Audio 

  
27

00
00

  

27
00

00
  

27
00

00
  

27
00

00
  

27
00

00
  

27
00

00
  

27
00

00
  

27
00

00
  

27
00

00
  

27
00

00
  

STM-1 
de 
transport
e Video-
Audio 

  
19

36
41

  

19
36

41
  

19
36

41
  

19
36

41
  

17
08

59
  

17
08

59
  

15
94

69
  

15
94

69
  

15
94

69
  

15
94

69
  

Mensuali
dad 
Canal de 
Video. 

  
10

80
0 

 

10
80

0 
 

10
80

0 
 

10
80

0 
 

10
80

0 
 

10
80

0 
 

10
80

0 
 

10
80

0 
 

10
80

0 
 

10
80

0 
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Mensuali
dad 
Canal de 
Audio. 

  
96

0 
 

96
0 

 

96
0 

 

96
0 

 

96
0 

 

96
0 

 

96
0 

 

96
0 

 

96
0 

 

96
0 

 

STM-1 
de 
Internet 

  
10

20 00
0

18
36 00
0

24
48 00
0

32
64 00
0

36
00 00
0

43
20 00
0

47
04 00
0

55
44 00
0

62
16 00
0

70
56 00
0

STM-1 
de 
Transpor
te BS 

  
13

00
50

0 
 

11
27

10
0 

 

15
60

60
0 

 

20
80

80
0 

 

22
95

00
0 

 

27
54

00
0 

 

29
98

80
0 

 

34
27

20
0 

 

39
27

00
0 

 

44
26

80
0 

 

Total 
COGS 
($) 

  
27

95
9 01

34
38

5 01
44

84
0 01

58
20

2 01
63

47
6 19

75
26

6 19
81

44
0 29

94
12

4 29
10

58
4

22
9

11
92

4
02

9

Tabla 3.89  Determinación del COGS.  (Bacuilima Z. 2009). 

 

Con los valores obtenidos se realiza un análisis económico 

para evaluar indicadores tales como el VAN y el TIR, con el 

fin de apreciar si el proyecto es rentable y en cuanto tiempo 

se recupera la inversión.  La Tabla 3.90 muestra el análisis 

de costos del proyecto. 

Periodos en Años 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

Ingreso Total ($). 

0 
 

77
05 47
3

13
28

91
90

18
60

56
99

24
33

77
61

30
24

17
85

30
96

23
90

31
70

46
12

32
46

91
02

33
25

65
26

34
06

75
73

 Total OPEX ($).  13
19 58
7 

 
59

43 23
1

10
15

63
58

13
27

97
91

10
07

49
36

12
52

16
82

12
85

37
98

13
23

81
38

13
63

33
00

14
02

51
07

14
42

14
61
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Total COGS ($). 

0 
 

27
95 90
1

34
38 50
1

44
84 00
1

58
20 20
1

63
47 61
9

75
26 61
9

81
44 02
9

94
12 42
9

10
58

42
29

11
92

40
29

Total Costos de 
Operación ($). 13

19 58
7 

 
87

39 13
2

13
59

48
58

17
76

37
91

15
89

51
37

18
86

93
02

20
38

04
17

21
38

21
67

23
04

57
29

24
60

93
36

26
34

54
89

Total CAPEX ($). 33
1

97
8 1 

 
58

6
27

7
09

7
46

7
89

5
48

6
24

5
59

7
82

7
88

0

Depreciación 
equipamiento ($).  

  

24
2

83
1

37
9

63
6

58
9

33
3

79
1

40
0

99
8

89
6

99
9

96
6

88
1

71
1

66
3

15
1

EBITDA 

-
13

19 58
7 

 
10

33
30

56
84

19 08
84

42 62
4

11
37

24
83

10
58

19
72

10
32

24
45

94
23 37
3

86
47 19
0

77
22 08
4

Utilidad Antes de 
impuestos ($). 

-
13

19 58
7 

 
12

76
68

53
25

25 75
76

51 22
4

10
37

35
88

95
82 00
6

91
03 63
4

79
76 26
3

70
70 55
3

60
40 56
7

15% Participación 
de Trabajadores 
($). 

0 
 

0 
 

0 
 

37
88 6

11
47 68
4

15
56 03
8

14
37 30
1

13
65 54
5

11
96 43
9

10
60 58
3

90
60 85

25% Impuesto a 
la Renta ($). 

0 
 

0 
 

0 
 

53
6 72 58
8

43
8

61
7

45
2

49
5

24
9

36
2

Utilidad Neta 
Operativa ($). 

-
13

19 58
7 

 
12

76
68

53
16

10 16
48

77 65
5

66
13 16
2

61
08 52
9

58
03 56
6

50
84 86
8

45
07 47
8

38
50 86
1

Flujo de Caja ($). 

-
46

39 36
8 

 
29

32
25

48
19

89
28

02 98
4

44
84 20
8

39
23 66
4

35
61 11
3

27
38 88
9

31
49 20
6

28
02 05
9

Interés 12% 
Valor Actual Neto 
($). 

36327
2     

Tasa Interna de 
Retorno 13%    
Periodo de 
Recuperación 
(Años) 

4     
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Tabla 3.90  Resultados del Análisis de Costos.  (Bacuilima 

Z. 2009). 

 

Se puede apreciar que se recupera la inversión luego de 4 

años, con una tasa de retorno interno del 13%.  Esta red de 

acceso de última milla WiMAX Móvil, se convierte en una 

solución atractiva debido al hecho que brinda excelentes 

características técnicas, así como un fácil, rápido 

despliegue y gran cobertura en zonas de difícil acceso. 
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Capitulo 4 
 
Conclusiones y Recomendaciones. 
 

1  Conclusiones. 
 

WiMAX se presenta como una buena opción para ofrecer 

acceso de última milla a zonas donde se encuentran 

saturadas o no llegan las redes cableadas de cobre, coaxial 

y fibra óptica, debido a los costos competitivos, que puede 

igualar ó disminuir los elevados costos de las redes 

cableadas  y la facilidad de despliegue TTM, que disminuye 

las excesivas demoras de instalación. 

 

WiMAX es una opción tecnológicamente viable para ofrecer 

servicios de valor agregado como voz, datos y video, en 

una Red Híbrida, que tenga como parte principal la red 
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cableada y como acceso de última milla una red 

inalámbrica.  

 

El usuario en conformidad con sus necesidades y 

expectativas será quien defina la tecnología predominante 

en el mercado, ante esto los tipos de servicios y tarifas que 

ofrezca el operador tendrán un importante efecto sobre la 

tecnología adoptada.  

 

Las dos versiones de WiMAX, Fijo (IEEE 802.16d-2004) y 

Móvil (IEEE 802.16e-2005), son especificaciones diferentes 

y por el momento incompatibles entre sí, la elección del 

estándar depende del los tipos de servicios a brindar y del 

modelo de negocio del operador. 

 

WiMAX en su versión Fija y Móvil satisfacen diferentes 

tipos de requerimientos, pero se podría decir que la 

convergencia favorecerá a WiMAX Móvil debido a que la 

movilidad atrae a los usuarios y proveedores, además los 

dispositivos móviles pueden ser desplegados como 

terminales fijos, lo que no sucede con un terminal fijo que 

no puede ser móvil. 

 

Dentro de las reglamentaciones en Telecomunicaciones en 

el país,  los servicios basados en WiMAX Móvil todavía no 
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se consideran, debido a esto no se podría ofrecer movilidad 

en las bandas mencionadas, hasta que se tenga una 

revisión de frecuencias disponibles y el estándar IEEE 

802.16e se incluya dentro de las reglamentaciones, WiMAX 

Móvil puede proporcionar soluciones fijas, nomádicas y 

portables, por tanto hasta que se tenga regulación de 

movilidad se podría ofrecer estos tipos de soluciones. 

 

Al ser WiMAX Móvil una tecnología que posee varias 

ventajas con respecto a los sistemas cableados 

tradicionales, aunque estos son más robustos y eficientes 

que cualquier enlace radio, algunos podrían presionar para 

que se introduzcan políticas proteccionistas, creando 

barreras de acceso, en consecuencia, se debe generar un 

especial interés en la forma de cómo se va a Regular el uso 

de esta nueva tecnología,  con el fin de brindar facilidades 

a los proveedores en la implementación. 

 

WiMAX Móvil, comparado con los sistemas cableados, 

disminuye los posibles efectos negativos al medioambiente, 

permitiendo reducir el impacto visual y urbanístico, 

utilizando técnicas de camuflaje ó mimetización, además 

cumple con la normativa vigente en cuanto a emisiones 

electromagnéticas, expresada en reglamentos nacionales e 
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internacionales, debido a que las radiaciones a esas 

frecuencias son "no ionizantes". 

 

Los costos que involucra la implementación de la red de 

acceso al usuario final con tecnología WiMAX Móvil, 

muestran que es una solución altamente atractiva debido al 

gran ahorro de costos en relación a planta externa con la 

instalación de cobre, sumado al hecho de brindar 

excelentes características técnicas, un fácil y rápido 

despliegue. 

 

La herramienta informática que se desarrollo, permite 

estimar de manera sencilla y aproximada el radio de 

cobertura y el # de BS, en función de: el porcentaje de área 

donde la potencia de la señal es la suficiente para producir 

una aceptable comunicación y de la capacidad de tráfico 

estimada según el número de usuarios a los que se 

pretenda servir, los resultados obtenidos son aceptables y 

muestran que las capacidades reales del sistema WiMAX 

no son los 72 Mbps de capacidad ni los 50 km de alcance. 

 

2  Recomendaciones. 
 

Si bien se realizo la estimación del número de estaciones 

base necesaria para dar servicios inalámbricos de banda 
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ancha en toda el área geográfica de la zona urbana, se 

debería considerar las zonas donde exista la mayor 

concentración de tráfico, esto nos permitirá estimar de 

mejor manera la ubicación de las estaciones base. 

 

Para determinar de forma optima el mercado de clientes y 

la diferenciación de servicios a brindar se deberá realizar 

un análisis más detallado acerca de los posibles usuarios, 

tanto en el aspecto demográfico, como psicográfico en la 

zona que se pretenda dar servicio. 

 

Se debe tener presente que la estimación de costos total 

del proyecto se realizo utilizando precios aproximados, 

debido a que la mayoría de fabricantes existentes en el 

mercado tienen la política de no publicar los precios de sus 

productos. 
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Anexos 
ANEXO 1  Especificaciones Técnicas de Fabricantes de 
equipos WiMAX. 
 
A1.1  Alvarion. 
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A1.2  Airspan. 
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Communication
s & Networking  

• Simple Object Access Protocol 

(SOAP) Northbound Interface for 

alarms and provisioning • Physical 

Connectivity: Ethernet • Client-Server: 

HTML over HTTP • Equipment 

Management: SNMP • Database: SQL 

Fault 
Management  

 

• Events and Traps from 802.16f MIB 

and Private MIB • Active Alarm 

Monitoring • Alarm Customisation • 

Alarm Acknowledgement & Clear • 

Historical Storage / Logging of Alarms 

• Alarm and Event Filtering • Alarm 

Tracking  

Configuration 
Management  

 

• Inventory Management • Auto 

discovery of network elements • 

Manual entry of network elements • 

Base Station Commissioning & 

Provisioning • Service Provisioning • 

State Tracking of all network elements 

• Status Reporting of each network 
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element • Network wide status reports 

• Software Management • Software 

download scheduling • Import / Export 

of Configuration Profile  

 

 

Performance 
Management  

 

• Periodic Measurements • On 

Demand Measurements • Display of 

key performance indicators • Retrieval 

of RF Performance Statistics, Packet 

Counters  and Ethernet Counters of all 

network elements • Historical storage / 

logging of statistics • Export of 

statistics data  

Security 
Management  

• Password and Security Policy 

Management • Encrypted Password 

Storage • Form based authentication • 

Role based authentication • User 

activity logging • Multi-user support  

Northbound 
Interface  

• Service Provisioning • Service Profile 

Definition • Inventory • Active Alarm 

Management  

Database 
Management  

• Management of Fault and Event 

Storage • Management of Statistics 
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Storage • Database Integrity Checks • 

Integrated Database Administration  

GUI  • Utilizes AJAX Technology for 

enhanced client experience • Support 

for customised user interface, 

including lists, home page, etc. • 

Integrated Help system • Advanced 

Filters and Search capabilities for 

rapid troubleshooting  

Redundancy  • Protection against failure of Services 

• Full SQL redundancy • Distributed 

Architecture for full server redundancy 

• Support for RAID Controller for disk 

redundancy  
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A1.3  Siemens. 
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A1.4  ASN-GW. 
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ANEXO 2  Descripción de la herramienta informática 
SANTELWiMAX Móvil. 
 

La Figura 4.1 muestra la herramienta informática 

denominada SANTELWiMAX Móvil, se elaboro en Microsoft 

Visual Basic 6.0, como un archivo ejecutable que puede 

funcionar en cualquier tipo de computador que tenga 

instalado Windows (versiones actuales), al momento de 

inicializar se muestra una ventana con diferentes casilleros, 

listadas desplegables y botones; al señalar con el puntero 

del mouse en cada casillero, se muestra una leyenda que 

describe: parámetros que se deben ingresar (casilleros 

blancos), parámetros que se deben elegir (listas 

desplegables y botones),  resultados (casilleros amarillos).   

 
Figura 4.1  Herramienta informática SANTELWiMAX Móvil. 

(Bacuilima Z. 2009). 
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Para entender el funcionamiento de la herramienta 

informática SANTELWiMAX Móvil, se va a dividir la ventana en 

tres partes según constan los títulos: Link Budget, Modelo 

de Propagación y Cálculo de Capacidad, como se muestra 

en la Figura 4.2 

 
Figura 4.2  Partes de SANTELWiMAX Móvil. (Bacuilima Z. 

2009). 

 

La parte del Link Budget, hace referencia al cálculo para 

determinar el Path Loss en función de los parámetros 

descritos en el Capitulo 3 numeral 5.2  Cálculo de 

Cobertura. 

 

La Figura 4.3 muestra los parámetros que hacen referencia 

a la Estación Base.  
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Figura 4.3  SANTELWiMAX Móvil - Estación Base (BS). 

(Bacuilima Z. 2009). 

 

o Potencia (dBm): Se ingresa el valor de Potencia de la 

BS (dada por el fabricante).  

o Altura BS hb (m): Se ingresa el valor de altura de la BS.  

o Sensibilidad (dB): Se ingresa el valor de Sensibilidad 

de la BS. 

o Perd. Miscelá. (dB): Se ingresa el valor de Perdidas 

misceláneas BS (por cableado, conectores, inserción, 

equipos etc.).  

o G. antena (dBi): Se ingresa el valor de Ganancia de la 

antena de la BS. 

o Beamforming (dB): Se ingresa el valor de Ganancia de 

antena por Beamforming en la BS. 

o STC (dB): Se ingresa el valor de Ganancia por 

Codificación espacio-tiempo en la BS. 

 

La Figura 4.4 muestra los parámetros que hacen referencia 

al Enlace. 
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Figura 4.4  SANTELWiMAX Móvil - Enlace. (Bacuilima Z. 2009). 

 

o Margen Interferencia (dBm): Se ingresa el valor de 

interferencia por reflexiones múltiples (multipath).  

o Perdidas Penetración (dB): Se ingresa el valor de 

pérdida promedio que sufre la señal de microonda al 

atravesar un objeto. 

 

La Figura 4.5 muestra los parámetros que hacen referencia 

a la Estación Móvil. 

 
Figura 4.5  SANTELWiMAX Móvil - Estación Móvil (MS). 

(Bacuilima Z. 2009). 
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o Potencia (dBm): Se ingresa el valor de Potencia de la 

MS. 

o Altura MS hm (dB): Se ingresa el valor de altura 

promedio del usuario con el dispositivo móvil.  

o Sensibilidad (dB): Se ingresa el valor de Sensibilidad 

de la MS. 

o Perd. Miscelá. (dB): Se ingresa el valor de Perdidas 

misceláneas MS (por cableado, conectores, inserción, 

equipos etc.).  

o G. antena (dBi): Se ingresa el valor de Ganancia de la 

antena de la MS. 

o MRC (dB): Se ingresa el valor de Ganancia por 

Combinación tasa máxima en el Rx.  

o Subcanalización (dB): Se obtiene el valor de Ganancia 

de subcanalización en la MS (casillero amarillo). 

 

La Figura 4.6 muestra los parámetros que hacen referencia 

a los valores de ingreso 1. 

 
Figura 4.6  SANTELWiMAX Móvil – valores ingreso 1. 

(Bacuilima Z. 2009). 
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• Frecuencia (MHz): Se ingresa el valor de frecuencia en 

la que se va a trabajar, según lo analizado en el Capitulo 

3 numeral 3  Marco Regulatorio WiMAX.  

 

• Bw Canal: Se elige el valor de ancho de banda del canal 

con el que se va a trabajar, según lo descrito en el 

Capitulo 3 numeral 5.3 Cálculo de la Capacidad, 

SOFDMA (Scalable OFDMA), 1,25 MHz, 5,00 MHz, 10,0 

MHz, 20,0 MHz.  

 

• Permutación: Se elige el valor de permutación, WiMAX 

Fijo se considera la permutación AMC, mientras que para 

WiMAX Móvil la permutación PUSC, según lo descrito en 

el Capitulo 3 numeral 5.3 Cálculo de la Capacidad. 

 

Para obtener el resultado (Path Loss) del Link Budget se 

tiene que ingresar los datos en los casilleros en blanco 

descritos anteriormente, elegir de las listas desplegables el 

ancho de banda del canal (Bw Canal), permutación 

(Permutación), Enlace MP: Uplink, Downlink (sección 

Modelo de Propagación) y seleccionar el botón 1 

CALCULO PATH LOSS. 

 

La Figura 4.7 muestra los parámetros que hacen referencia 

al cálculo del path loss.  
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Figura 4.7  SANTELWiMAX Móvil – 1 Calculo Path Loss. 

(Bacuilima Z. 2009). 

 

• Path Loss Uplink: Se obtiene el valor de pérdidas del 

enlace en sentido uplink.  

 

• Path Loss Downlink: Se obtiene el valor de pérdidas del 

enlace en sentido downlink. 

 

La parte del Modelo de Propagación, hace referencia al 

cálculo para determinar el radio de cobertura y número de 

Estaciones Base según el modelo de propagación 

seleccionado (IEEE 802.16 SUI, COST 231-Hata), en 

función de los parámetros descritos en el Capitulo 2 

numeral 9 Modelos de propagación NLOS y Capitulo 3 

numeral 5.2  Cálculo de Cobertura: 
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La Figura 4.8 muestra los parámetros que hacen referencia 

al modelo de propagación IEEE 802.16 SUI. 

 
Figura 4.8  SANTELWiMAX Móvil – Modelo Propagación IEEE 

802.16 SUI. (Bacuilima Z. 2009). 

 

o Tipo: Se elige la categoría del terreno A, B, C (según 

recomendación IEEE 802.16), hace referencia  al tipo 

de terreno.  

o Probabilidad: Se elige el porcentaje de probabilidad de 

interrupción en el borde de la celda ó porcentaje de 

cobertura 

o do(m): Es un valor constante determinado por el IEEE 

802.16 de 100m.  

 

La Figura 4.9 muestra los parámetros que hacen referencia 

al modelo de propagación COST 231-Hata. 
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Figura 4.9  SANTELWiMAX Móvil – Modelo Propagación COST 

231-Hata. (Bacuilima Z. 2009). 

o Tipo: Se elige el tipo de Zona: Urbana y Suburbana 

(según recomendación COST 231-Hata).  

 

La Figura 4.10 muestra los parámetros que hacen 

referencia a los valores de ingreso 2. 

 
Figura 4.10  SANTELWiMAX Móvil – valores ingreso 2. 

(Bacuilima Z. 2009). 
 
 
• Área estimada (Km2): Se ingresa el valor del área  que se 

dará servicio. 

• Enlace MP: Se elige el enlace uplink ó downlink. 

• Modelo de Propagación: Se puede elegir tres opciones. 

o IEEE 802.16 SUI. 

o COST 231-Hata. 

o Los dos modelos de Propagación (IEEE 802.16 SUI, 

COST 231-Hata). 

 

Se tiene que ingresar los datos en los casilleros en blanco 

descritos anteriormente, elegir de las listas desplegables: 
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Enlace MP Uplink, Downlink, Modelo de Propagación, Tipo 

seleccionado (IEEE 802.16 SUI, COST 231-Hata), ancho 

de banda del canal (Bw Canal), permutación (sección link 

Budget), y seleccionar el botón 2 CALCULO DE # BS. 

 

La Figura 4.11 muestra los parámetros que hacen 

referencia al cálculo del # BS.  

 

 
 

Figura 4.11  SANTELWiMAX Móvil – 2 Calculo de # BS. 

(Bacuilima Z. 2009). 

 

Según el tipo de Modelo de Propagación seleccionado se 

obtiene el valor de CM (dB) y s(dB), además el radio, área 

de cobertura y # de estación base. 
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• CM (dB): Se obtiene el valor de factor de corrección CM  

según el tipo de zona seleccionada según 

recomendación COST 231-Hata (casillero amarillo). 

• s(dB): Se obtiene el valor de margen de 

desvanecimiento por árboles, edificios que simula las 

variaciones sobre la potencia recibida (casillero amarillo). 

• d (m): radio de cobertura donde el nivel de señal es 

aceptable para establecer la comunicación (casillero 

amarillo). 

• Área (Km2): área estimada con el radio de cobertura 

anterior (casillero amarillo). 

• # BS: número de estaciones base necesarias para dar 

servicio según el área estimada (casillero amarillo). 

 

La parte de Cálculo de Capacidad determina: radio, área de 

cobertura, número de Estaciones Base y el valor de 

potencia de transmisión necesario, en función de los 

parámetros de Trafico, descritos en el Capitulo 3 numeral 

5.3  Calculo de la Capacidad.  
 
La Figura 4.12 muestra los parámetros que hacen 

referencia a los valores de ingreso 3. 
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Figura 4.12  SANTELWiMAX Móvil – valores ingreso 3. 

(Bacuilima Z. 2009). 

• Trafico estimado (Mbps): Se ingresa el valor del tráfico 

total que se pretende manejar.  

• Enlace CC: Se elige el enlace uplink ó downlink. 

• Modulación: Se puede elegir (QPSK 1/2, QPSK 3/4, 

16QAM 1/2, 16QAM 3/4, 64QAM 1/2, 64QAM 2/3, 

64QAM 3/4, 64QAM 5/6). 

• Canal/Sector: Se puede elegir (1 canal / 1 sector, 1canal / 

2 sectores, 2 canales / 2 sectores, 2 canales / 4 sectores, 

3 canales / 3 sectores, 3 canales / 6 sectores, 4 canales / 

4 sectores, 4 canales / 8 sectores, 5canales / 5 sectores, 

5canales / 10 sectores. 

 

Se tiene que ingresar los datos en los casilleros en blanco 

descritos anteriormente, elegir de las listas desplegables: 

Enlace CC Uplink, Downlink, Modulación, Canal/Sector, 

Tipo seleccionado (IEEE 802.16 SUI, COST 231-Hata) 

según el modelo de Propagación, ancho de banda del 

canal (Bw Canal), permutación (sección link Budget), y 

seleccionar el botón 3 CALCULO DE # BS. 
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La Figura 4.13 muestra los parámetros que hacen 

referencia al cálculo del # BS según el Tráfico estimado. 

 
 

Figura 4.13  SANTELWiMAX Móvil – 3 Calculo de # BS. 

(Bacuilima Z. 2009) 

 

• Tráfico por Celda (Mbps): valor de tráfico que soporta 

cada Estación Base (casillero amarillo). 

• Densidad de Tráfico (Mbps/Km2): densidad de tráfico en 

el área de cobertura determinada (casillero amarillo). 

• d (m): radio de cobertura en función del tráfico 

establecido (casillero amarillo). 

• Área (Km2): área estimada con el radio de cobertura 

anterior (casillero amarillo). 
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• # BS: número de estaciones base necesarias para cubrir 

el trafico establecido (casillero amarillo). 

• P (dBm) IEEE 802.16 SUI: valor de la potencia de salida 

necesaria según el modelo de propagación establecido 

(casillero amarillo). 

• P (dBm) COST 231-Hata: valor de la potencia de salida 

necesaria según el modelo de propagación establecido 

(casillero amarillo). 
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ANEXO 3  Formulario para el informe técnico de 
inspección de emisiones de RNI. 
 

 

RC-15A
RNI-T1 

 
 

FORMULARIO  PARA ESTUDIO  
TÉCNICO DE EMISIONES DE RNI 
(CALCULO DE LA DISTANCIA DE 

SEGURIDAD) 
 
 

 

Fecha.:
07/08 

23/

1) USUARIO : 

  

RE 

 

EMPRES

 

NOM

DE LA

B

A: 

 

DIREC

ÓN : 

CI  

2) UBICACIÓN DEL SITIO : 
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PROVINC CIU

IA : 

D

AD

CANT

ÓN : 

LOCALIDA LA

(°) (‘) (‘’) D 

(°) (‘) (‘’) 

 / D : 

TITUD LONGITU

     

3) Slím A ONSIDERAR (VER ARC TICULO 5 DEL 

REGLAMENTO) : 

FRECUENCIA  

(MHz)  

 

Slím 

OCUPACI

ONAL 

(W/m2)   

 

Slím POBLACIONAL 

(W/m2) 

 

S

4) CALCULO DE R2 : 

Altura h 

(m) : 
  = √ (X2 +R  (h - d)2) 

DISTANCIA X CALCULADO PARA R (m) VALOR 

2 m  

5 m   

10 m  

20 m  

50 m  

5) CALCULO DEL PIRE : 
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POTENCIA 

MÁXIMA DEL 

GANANCIA 

MÁXIMA 

ANTENA 

VALOR DE PIRE (W) 

EQUIPO (W) DE LA 

   

6) CALCULO DEL Slím TEÓRICO : 

Slím = PIRE / (π * R ) 2

DISTANC R DE (π * 

R2) 

VALOR DE Slím  

(W/m2) 

IA VALO

2 m   

5 m   

10 m   

20 m   

50 m   

 

7) CERTIFICACIÓN DEL PROFESIONAL TÉCNICO 

(RESPONSABLE TÉCNICO) 

 

 

 APELLIDO NO

MATERNO

: 

MBRES: LIC. PROF.: 

    



Universidad de Cuenca  
Maestría en Telemática  
 

 
Ing. Santiago Bacuilima Z. 

257

 
 
 
 

e-mail: CASILLA: TELÉFONO / 

FAX: 

   

DIRECCIÓN: FECHA:

____________________

________ 

 

  

FIRMA 

8) CERTIFICACIÓN DE LA PERSONA NATURAL, 
REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE 
AUTORIZADA 
      Certifico que el presente proyecto técnico fue 
elaborado acorde con mis necesidades de 
comunicación         
 

 

NOMBRE: FECHA: ____________________

________ 

 

  

FIRMA 
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AAA   and 

 Registro. 

ción y Codificación Adaptativa. 

io. 

ASP   Provider. 

s de Aplicación. 

AAS   ms. 

  Advanced Encryption Standard  - 

ssage authentication 

 

 

 

Glosario de Términos y Abreviaturas. 
Authentication, Authorization 

Accounting. 

Autenticación, Autorización y

AMC   Adaptive Modulation and Coding. 

Modula

ASN   Access Service Network. 

Red de Acceso a Servic

Application Service 

Proveedores de Servicio

Advance Antenna Syste

Sistemas avanzados de antena. 

AES-CCM

Counter with Cipher- 

Block chaining Me

code. 

ARQ   Automatic Retransmision Request. 
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 pérdida de 

llamadas. 

roadband Wireless Access. 

n Base. 

 Keying. 
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CAPEX  

ATM   Asynchronous Tran

Modo de Transfe

AES    Advanced Encription Standa
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 Adm

Telecomunicaciones. 

Aud

AU    Access Unit Card. 

Unidad de Acceso. 

AVU   Air Ventilation Unit. 

Unidad de Ventilación. 

B    Probabilidad de bloqueo o

BER   Bit Error Rate. 

Tasa de Error de Bit. 

BE   Best Effort Service. 

BWA   B

Acceso Inalámbrico de Banda Ancha. 

BS   Base Station. 

Estació

BPSK   Binary Phase Shift

Transmisión por despl

binaria. 

Capital Expenditure 
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DSL   

 de suscripción digital. 

d    

dB   

 

CS   Convergente Sublayer. 
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Subcapa de Seguridad. 

CPS   
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CNT   Corporación  Nacional Telecomunicaciones. 

CONATEL  Consejo Nacional de 

iones. 

Bi

Tasa de bits constante. 

Digital Subscriber Line. 

Línea

DL   Downlink. 

Distancia cobertura. 

dBm   Decibel miliwatt. 

Decibel. 

E1   Formato de Transmisión Digital, Tasa de

2,048 Mbps. 
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Línea de vista. 

LAN   Local Área Network. 

Red de área local. 
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 Máxima. 
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 Handoff Macro Diversity. 
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MP3   Audio Layer 3. 
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ing Services. 
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Red de Área Metropolitana. 
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MS   Mobile Station. 
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MIMO   Multiple input multiple output. 
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Acuerd

SNMP   44HSimple Network 

Protocol.  

Protocolo Si

STC   Space-Time Coding. 

T1   Formato de transmission d

TTM   Time To Market. 

DES   Data Encryption Standard. 

Triple DES  Triple DES Encryp

TDD   Time Division Duplex. 

Transmisor. 

Div

Multiplexación por divisi

TIR   Tasa interna de retorno. 
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T-VoD   True Video-on-Demand. 

e 

M

oD    Video bajo demanda. 

VAN   Valor actual neto. 

WiMAX  Worldwide Interoperability for Microwave 

Access. 

Interoperabilidad Mundial para Acceso por 

Microondas. 

WiMAX Forum Foro WiMAX. 

WAN   Wide Area Network. 

WiFi   Wireless Fidelity. 

WPAN   Wireless Personal Area Network. 

WLAN   Wireless Local Area Network. 

WMAN  Wireless Metropolitan Area Network. 

WWAN  Wireless Wide Area Network. 

WRAN   Wireless Regional Area Network. 

WSPs   Proveedores de servicios inalámbricos. 

UIT                   Unión Internacional d

Telecomunicaciones. 

UGS   Unsolicited Grant Service. 

USIM/SI   Tarjetas Inteligentes. 

UL   Uplink. 

VoIP   Voz sobre Protocolo de Internet. 

VPN   Virtual Private Network. 

45HRed privada virtual. 

VPLS   Virtual Private LAN Services. 

V

http://es.wikipedia.org/wiki/Telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil_3G
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X.509   Estándar para la infraestructura PKI. 

3G   46H HTelefonía móvil 3G H. 

3GPP   3rd Generation Partnership Project. 
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