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RESUMEN 

 

El siguiente proyecto tiene como objetivo principal el diseño de una Red 

Inalámbrica utilizando el estándar IEEE 802.16 WiMAX para interconectar la 

oficina matriz de la empresa PINTULAC (TRECX S.A.) con las diferentes 

sucursales en la ciudad de Quito. 

 

Inicialmente se realizó una investigación del funcionamiento y situación actual 

de comunicaciones con la que trabaja la empresa; posteriormente se realizó un 

análisis de tráfico con la herramienta MRTG para confirmar el ancho de banda 

con el que se encuentra operando la empresa para sus diferentes aplicaciones 

de red. 

 

Posteriormente se realizó un análisis de la tecnología inalámbrica de banda 

ancha WiMAX y sus aspectos regulatorios en el país; este análisis incluye 

conceptos generales, estándares, características, bandas de frecuencia, 

tecnologías y normas para la implementación y operación de sistemas de 

modulación digital de banda ancha. 

 

Una vez culminada la parte teórica se procedió a tomar las coordenadas 

geográficas y las distancias entre las agencias a través del programa gratuito 

Google Earth. Consecutivamente con la información obtenida se procede con la 

simulación para analizar la primera zona de Fresnel con la herramienta ICS 

Telecom para determinar la ubicación de los cerros y el óptimo funcionamiento 

de los enlaces; es decir que no exista ningún tipo de obstáculo entre cada 

estación base y la estación suscriptora o sucursal. 

 

Para determinar el fabricante con el que se va a trabajar en el proyecto se 

analiza las características de Airmax, Airspan y Radwin. El fabricante que 

cumpla con los requerimientos para cada equipo será seleccionado. 
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Posteriormente se realiza un análisis comparativo entre el valor que cancela 

actualmente la empresa Pintulac a su proveedor de servicios Telconet con la 

inversión del diseño de la red inalámbrica para la oficina matriz y sus 

sucursales. A través de este análisis comparativo se puede confirmar la 

factibilidad del proyecto. 

 

Finalmente se presenta varias conclusiones y recomendaciones importantes 

adquiridas durante el desarrollo del proyecto. 
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ABSTRACT 

 

The following project has as its main objective to design a wireless network 

using the IEEE 802.16 WiMAX to connect the head office of the company 

PINTULAC (TRECX SA) with different branches in the city of Quito. 

 

Initially an investigation was made of the operation and current status of 

communications which the company works with, and subsequently an analysis 

of traffic with MRTG tool to confirm the bandwidth with which the company is 

operating for different network applications. 

 

After we make an analysis of the broadband wireless technology WiMAX and 

regulatory issues in the country, this analysis includes general concepts, 

standards, characteristics, frequency bands, technologies and standards for 

implementation and operation of modulation digital broadband. 

 

Once completed the theoretical part we proceeded to take the coordinates of 

each agency and the distances between each office through the free program 

Google Earth. 

 

Consequently, with the information obtained we proceed to analyze the first 

Fresnel zone with ICS Telecom tool to determine the location of the hills and the 

optimal functioning of the bonds, meaning that there is any hindrance between 

each base station and subscriber station or branch. 

 

To determine the manufacturer which to work with on the project we analyze 

Airmax, Airspan and Radwin’s characteristics. The manufacturer that meets the 

requirements of each team will be selected. 

 

Subsequently, a comparative analysis between the value that is paid by 

Pintulac Company to its service provider Telconet and the investments with the 
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wireless network design for the home office and its branches. Through this 

comparative analysis we can confirm the feasibility of the project. 

 

Finally we present several important conclusions and recommendations gained 

during the project. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El siguiente trabajo se desarrolla para la empresa Pintulac (TRECX S.A), 

entidad con permanente vocación de servicio y asesoría personalizada dentro 

del mercado de pinturas y anexos de la construcción. Pintulac tiene su oficina 

matriz en el sector de Cotocollao y 19 sucursales en la ciudad de Quito. 

 

La empresa Pinctulac actualmente funciona con enlaces arrendados a la 

operadora Telconet para comunicarse entre la oficina matriz y sus sucursales. 

Cabe mencionar que los enlaces que actualmente tiene la empresa presentan 

problemas como inestabilidad. 

 

El desarrollo del presente proyecto comprenderá un análisis de la situación 

actual del sistema de transmisión de voz, datos con la que cuenta la empresa 

Pintulac. Una vez revisados estos aspectos se continuará con el diseño de una 

red inalámbrica para interconectar la matriz de la empresa Pintulac con sus 

respectivas sucursales en la ciudad de Quito. El estándar a ser utilizado será 

IEEE 802.16 WiMAX ya que posee varias ventajas con respecto a otras 

tecnologías. 

 

Por tales motivos y para realizar el análisis de propagación se utilizará el 

software de simulación ICS TELECOM el mismo que es utilizado por la 

SUPERTEL (Superintendencia de Telecomunicaciones) para verificar la 

ubicación de las sucursales y la oficina matriz de Pintulac; con el mismo 

software se descartará posibles interferencias por obstáculos. 

 

Adicionalmente se analizarán los equipos a ser utilizados con los respectivos 

costos de los equipos, costos de los enlaces inalámbricos y costos para la 

implementación de los Radioenlaces. 
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CAPITULO I 

 

1. ANÁLISIS DE TRÁFICO 

 

El tráfico en las redes de área local se mide con la cantidad de información 

promedio que se trasfiere a través del canal de comunicación y a través de la 

velocidad que se transfiere. Para evaluar en forma más eficiente y eficaz el 

tráfico de la red se utiliza diferentes elementos. 

 

El análisis de tráfico es el proceso a seguir  para determinar  la medida exacta 

del ancho de banda utilizado en una red. Este análisis es realizado con el fin de 

lograr mejoras en el rendimiento y capacidad. El análisis del flujo de tráfico se 

realiza con el uso de varias herramientas que registran automáticamente la 

información en una base de datos. 

 

En lo que se refiere a redes más grandes, las soluciones del conjunto del 

software constituyen el único método eficaz para realizar el análisis de flujo de 

tráfico. Uno de los más utilizados es  Solarwinds Orion 8.1 que controla el flujo 

de tráfico en una red. Este software permite recopilar datos en los que se 

permite observar el desempeño exacto de cada interfaz en un punto de tiempo 

dado en la red.  

 

Hasta el momento no se cuenta con una definición exacta de flujo de tráfico de 

la red pero si se lo relaciona con la cantidad de datos enviados durante un 

cierto período de tiempo. 

 

En una parte más adelante de este capítulo se analizará el tráfico de la matriz y 

una sucursal de la empresa PINTULAC para verificar el ancho de banda, la 

situación actual de la empresa y las deficiencias con las que están trabajando 

actualmente.  
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1.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

 

La Empresa PINTULAC nace en 1984 con permanente vocación de servicio y 

asesoría personalizada convirtiéndose en la mejor alternativa dentro del 

mercado de pinturas y anexos de la construcción. Esta empresa se dedica a la 

comercialización de una amplia gama de productos nacionales e importados 

para proporcionar soluciones integrales tanto para hogares, empresas, 

industrias e instituciones. 

 

La gran necesidad de PINTULAC es establecer una comunicación entre la 

oficina matriz y sus respectivas sucursales en la ciudad de Quito.  

 

1.1.1 OFICINA MATRIZ 

 

· Pintulac – Cotocollao.- es un edificio de 5 pisos en el que trabajan 150 

personas 

 

1.1.2 OFICINAS SUCURSALES 

 

· Pintulac Carcelén.- es un punto de venta de una planta y trabajan 4 

personas (1 Cajera, 2 Despachadores, 1 Supervisor). 

· Pintulac Carapungo.- punto de venta 

· Pintulac San Carlos.- punto de venta 

· Pintulac Comité del Pueblo.- punto de venta 

· Pintulac Base Aérea.- punto de venta 

· Pintulac El Labrador.- punto de venta 

· Pintulac El Inca.- punto de venta 

· Pintulac La Y.- punto de venta 

· Pintulac Mañosca.- punto de venta 

· Pintulac Plaza Argentina.- punto de venta 

· Pintulac Santa Clara.- punto de venta 

· Pintulac Basílica.- punto de venta 
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· Pintulac El Pintado.- punto de venta 

· Pintulac Gatazo.- punto de venta 

· Pintulac Guajalo.- punto de venta 

· Pintulac Tumbaco.- punto de venta 

· Pintulac Cumbaya.- punto de venta 

· Pintulac San Rafael.- punto de venta 

· Pintulac Sangolquí.- punto de venta 

 

 Figura 1 Puntos de venta Pintulac 

Fuente: http://www.pintulac.com.ec/ 
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A continuación se les asignado un código para cada una de las sucursales de 

la empresa PINTULAC para facilitar la identificación. 

 

Tabla 1 Asignación de códigos a la oficina  matriz y sucursales 

Códigos Puntos de venta 

  

Dirección 

 

Ag1 
Oficina Matriz  

Pintulac Cotocollao 
Rumihurco Oe4-365 y Pedro Freile 

Ag2 Pintulac Carcelén Av. Diego de Vásquez y Clemente Yerovi 

Ag3 Pintulac Carapungo 
Panamericana Norte 1100, entrada a 

Carapungo 

Ag4 Pintulac San Carlos Av. Mariscal Sucre N157 y Juan Figueroa 

Ag5 Pintulac Comité del Pueblo Av. Juan Molineros E10-131 y Eloy Alfaro 

Ag6 Pintulac Base Aérea De la Prensa N56-148 y Fernández Salvador 

Ag7 Pintulac El Labrador Av. 10 de Agosto N46-196 e Isaac Alberniz 

Ag8 Pintulac El Inca Av. El Inca 910 y Los Guabos Esq. 

Ag9 Pintulac La Y De la Prensa Oe-41-71 y Mariano Echeverria 

Ag10 Pintulac Mañosca Mañosca Oe3-98 y Republica Esquina 

Ag11 Pintulac Plaza Argentina Av. 6 de Diciembre N33-77 y Eloy Alfaro 

Ag12 Pintulac Santa Clara Versalles 1412 y Manchena 

Ag13 Pintulac Basílica Vargas 632 y Briceño Esquina 

Ag14 Pintulac El Pintado Av. Mariscal Sucre 988 (diagonal al IESS) 

Ag15 Pintulac Gatazo Av. Mariscal Sucre 103 y Toacazo 

Ag16 Pintulac Guajalo Av. Maldonado N10-228 (PanaSur Km 7 1/2) 

Ag17 Pintulac Tumbaco 
Ciudadela. La Granja Interoceánica y G. 

Suárez N. 30 

Ag18 Pintulac Cumbaya 
Av. Interoceánica a 150m de la Plaza 

Cumbaya 

Ag19 Pintulac San Rafael Av. Gnral. Rumiñahui 194 e Isla Baltra Esq. 

Ag20 Pintulac Sangolquí Av. Abdón Calderón entre Riofrio y Mercado 

Fuente: Autor 
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1.2 REQUERIMIENTOS DE COMUNICACIONES DE LA EMPRESA 

 

La empresa TRECX S.A - PINTULAC cuenta con una oficina matriz y 19 

sucursales, no cuenta con una red integrada propia e independiente para el 

manejo de voz, datos y video; es por esta razón que se ven obligados a 

trabajar con un sistema alquilado. 

 

Su principal necesidad de comunicaciones en la actualidad es contar con un 

sistema propio que se encargue de interconectar las sucursales con su oficina 

matriz en Quito.  

 

Figura 2 Diagrama general de Pintulac 

Fuente: Autor 
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Si fuera posible satisfacer esta necesidad con enlaces permanentes, se podría 

tener los siguientes beneficios para la empresa: 

 

· En la oficina matriz se mejoraría notablemente la base de datos con la 

ayuda de un sistema que les permita llevar un inventario exacto de los 

productos en stock.  

· Se perfeccionaría la contabilidad con los ingresos en cada una de las 

sucursales y además se estaría brindando un servicio eficiente ya que en el 

caso de no tener disponible algún producto en el local donde se encuentre 

el cliente, se realizaría inmediatamente una consulta con los otros puntos de 

venta para ver en cuál de ellos está disponible. 

· Se reducirían costos al mejorar la comunicación a través de VoIP, al 

establecer varias llamadas a la vez sin ningún tipo de interferencia y con un 

amplio ancho de banda. 

· Se establecería una red de video vigilancia para brindar mayor seguridad 

tanto a los clientes como al personal que trabaja en cada una de las 

sucursales. Además las cámaras serán utilizadas para monitorear los 

diferentes stands de los productos que se encuentran en exhibición es decir 

a libre acceso de los usuarios. 

 

1.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA ACTUAL DE 

COMUNICACIONES DE LA CADENA PINTULAC 

  

1.3.1 DESCRIPCIÓN DE LA RED 

 

La empresa PINTULAC cuenta con una red LAN. “LAN: Local Área Network 

(Red de área local)” en cada una de las sucursales que se encuentran dentro 

de la ciudad de Quito.  

 

La empresa cuenta con un área de sistemas cuyo personal se dedica 

principalmente a dar soporte técnico a las aplicaciones de software para las 

diferentes transacciones realizadas. Sin embargo ante cualquier eventualidad 
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proporcionan soporte técnico como una segunda instancia en el caso de 

requerir la operadora. 

 

Figura 3 Diagrama de conexión de la oficina matriz y sus sucursales 

Fuente: Autor 

 

La oficina Matriz de PINTULAC, se encuentra ubicada en Cotocollao, cuenta 

con  un edificio de 5 pisos para su funcionamiento. Aquí se encuentran el 

centro de cómputo con todos los dispositivos que hacen posible la 

interconexión y operación de la red  LAN.   

 

Para el funcionamiento de la red LAN de PINTULAC oficina matriz, se utiliza 5  

Switch HP 1400-24G J9078A (uno en cada piso), y para la red LAN de sus 

sucursales se utiliza un Switch Cisco 2900 (uno en cada sucursal). 

 

Para interconectar la oficina matriz de PINTULAC con sus sucursales; la 

empresa posee un contrato con la operadora de servicios TELCONET por un 

enlace MPLS dedicado 1:1 en cada oficina. Cabe mencionar que la operadora 

cuenta con Routers Cisco 1800 que cumplen la función de enrutador entre 

cada interconexión. 
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Figura 4 Diagrama de la Red LAN de la oficina matriz 

TELCONET
MPLS

Servidor de Correo

Servidor
Base de Datos

UTM: Endian

Central Elastix

Usuarios

Usuarios

Usuarios

Usuarios

Usuarios

8 MB

Fuente: Autor 
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               Figura 5 Diagrama de red de las sucursales 

 

TELCONET
MPLS

1.5 MB
1.5 MB

1.5 MB

Sucursales Sucursales Sucursales

 

Fuente: Autor 
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Tabla 2 Equipos de red para la oficina matriz y sus sucursales 

Pintulac Equipos Aplicaciones Características 

   
Cantidad Descripción 

Oficina  

Matriz 

Router Cisco 

1800 Series  
Enrutador 1   

Switch Conectividad 5 
HP 1400-24G 

J9078A  

Servidor de 

Correo 

Correo 

electrónico 
1 

HP bl465            

(Zimbra 

Colaboration Suite) 

Servidor Base 

de Datos 
BDD 1 

HP bl465/ Oracle 

Linux / Oracle BD 

Servidor UTM Firewall 1 HP bl465/ Endian 

Servidor de 

telefonía 
VoIP 1 Elastix ELX-5000 

Computadoras Conectividad 150  Pentium IV 

Oficinas 

Sucursales 

Swich Cisco 

2900 
Conectividad 

1 en 

cada 

sucursal 

  

Computadoras Conectividad 

4 en 

cada 

sucursal 

 Pentium IV 

Fuente: Autor 
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1.3.2 APLICACIONES DE RED  

 

1.3.2.1 Servidor de Correo 

 

La empresa TRECX S.A - Pintulac cuenta con un Servidor para correo HP 

bl465 el mismo que se encuentra configurado en Zimbra Colaboration Suite. 

 

· DNS (Domain Name System).- el nombre de dominio de la empresa 

TRECX S.A - Pintulac es pintulac.com.ec con este sistema de nombres es 

posible  traducir de nombre de dominio a dirección IP y viceversa.  

 

 

1.3.2.2 Servidor Base de Datos 

 

En la figura 4 se puede observar que el servidor de base de datos se encuentra 

en la oficina matriz. Este servidor trabaja con el sistema de gestión de datos 

Oracle que es básicamente una herramienta cliente/servidor para la gestión de 

bases de datos. Oracle trabaja bajo Linux. 

 

1.3.2.3 UTM 

 

En la figura 4 se puede observar que la Gestión Unificada de Amenazas o UTM 

se encuentra ubicada en la oficina matriz. UTM  “UTM: Unified Threat 

Management o Gestión Unificada de Amenazas” 

 

actúa como un Firewall o cortafuego; el mismo se encuentra configurado con 

Endian; es una distribución OpenSource de Linux. Con este firewall se crean 

reglas para limitar el ingreso a diferentes páginas. 

 

Información de Endian (Anexo 1) 
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1.3.2.4 Voz sobre IP 

 

El servicio de telefonía se lo realiza a través  de VoIP1; se establece a través de 

un servidor de comunicaciones y una central telefónica PBX ELX-5000 que 

permite manejar hasta 72 puertos analógicos y hasta 500 extensiones SIP2  

(Protocolo de señalización de inicio) las mismas que se interconectan con las 

sucursales por medio de líneas telefónicas suministradas por la Corporación 

Nacional de Telecomunicaciones.  

 

La empresa trabaja con el software libre Elastix ya que no solamente permite 

contar con una central telefónica de grandes prestaciones, sino también ofrece 

un completo servidor unificado de comunicaciones que integra tecnologías de 

fax, telefonía, mensajería instantánea, correo electrónico en un solo equipo. 

 

Información de Elastix (Anexo 2) 

 

1.4 ANÁLISIS DE TRÁFICO 

 

A través de la herramienta MRTG 3 se obtuvo la figura 6 con la carga de tráfico 

en el router de la sucursal Guamaní y la figura 7 con la carga de tráfico en el 

router de la oficina matriz. Las 2 figuras fueron proporcionadas por la operadora 

de servicios TELCONET. 

 

Tráfico del router en la oficina matriz y 2 sucursales proporcionadas por la 

operadora TELCONET. (Anexo 3) 

 

  

                                                           
1 VoIP: Voice over IP o Voz sobre Protocolo de Internet 
2 SIP: Protocolo de Señalización de inicio 
3 MRTG: Multi Router Traffic Grapher  
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Figura 6 Tráfico del router en la oficina sucursal Guamaní de Pintulac 

 

Fuente: Operadora de servicios Telconet 

 

En la figura 6 se presenta el monitoreo realizado al router de la sucursal 

Guamaní el 30 de Enero del 2012, en la misma se realiza un seguimiento del 

tráfico de las interfaces de red del router. Se puede observar el tráfico entrante 

(inbound) y el tráfico saliente (outbound).  

 

Anteriormente Pintulac en sus sucursales mantenía un ancho de banda de 

512Kbps pero debido a los picos de 600Kpbs que se observa en la figura 6, la 

empresa se vio en la necesidad de actualizar el ancho de banda ya que se 

estaba presentando saturación en el enlace.  
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Figura 7 Tráfico del router en la oficina matriz de Pintulac 

 

Fuente: Operadora de servicios Telconet 

 

 

En la figura 7 se presenta una evolución del tráfico generado en el router 

concentrador en la oficina matriz, en la misma nos permite observar el 

seguimiento del tráfico de las interfaces Fa0 y Fa1. 

 

El consumo entrante de tráfico se encuentra representado de color verde y el 

consumo de tráfico saliente se encuentra representado de color azul. Además 

se especifica el ancho de banda actual (current), el ancho de banda promedio 

(average), y el ancho de banda máximo que soporta la red es de 9 MB. 
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Figura 8 Porcentaje estimado del consumo del ancho de banda 

Fuente: Empresa TRECX S.A - Pintulac 

 

En la figura 8 se puede observar los porcentajes estimados del consumo del 

ancho de banda para cada aplicación. 

 

Esta información es proporcionada por el administrador de la empresa Pintulac 

referente a horas y días en los que se envía mayor cantidad de información.  

 

Los porcentajes equivalentes al consumo del ancho de banda son los 

siguientes: 

 

  

30% 

10% 

40% 

20% 

Ancho de Banda MPLS 8 MB 1:1 (Estimado)  

Base de Datos Web Correo VoIP
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Tabla 3 Equivalencia de porcentajes en ancho de banda 

ENLACE MPLS 8 MB 

Aplicaciones Porcentaje Ancho de Banda 

Base de datos 30% 2.4 MB 

Web 10% 800 Kbps 

Correo 40% 3.2 MB 

VoIP 20% 1.6 MB 

Fuente: Autor 

 

1.4.1 CARACTERIZACIÓN DEL TRÁFICO 

 

Es muy importante mencionar el tipo de aplicaciones a ser utilizadas para 

estimar el ancho de banda que la red necesita. Las aplicaciones son el 

producto de las necesidades de los clientes. Al momento la empresa Pintulac 

transporta varios tipos de tráfico a través de la red de comunicaciones como 

son: 

 

· Internet 

· Correo electrónico 

· Base de datos  

· Voz sobre IP 

 

1.4.1.1 Internet 

 

Para el acceso a internet se trabaja con el protocolo de hipertexto HTTP el 

mismo que opera a través de solicitudes y respuestas, entre un cliente y un 

servidor.  

 

El cliente son los trabajadores de Pintulac que realizan consultas a través del 

navegador web y el servidor es aquel en donde se almacenan las páginas de 

Internet para que los trabajadores puedan ingresar a ciertas informaciones de 

manera remota.  
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El ancho de banda para la navegación se encuentra restringido de acuerdo al 

tipo de usuario y las necesidades para cada uno por ejemplo para el 

departamento de contabilidad se encuentra habilitado las páginas del SRI para 

efectuar declaraciones de impuestos, IVA, retenciones, las páginas de los 

bancos para realizar transferencias y así de acuerdo al trabajo que desarrolle 

cada empleado se aplican limitaciones.  

 

El ancho de banda recomendado para 150 usuarios en la oficina matriz seria 

de 10 MB para que no tengan inconvenientes ni saturación en la red. 

 

1.4.1.2 Correo Electrónico 

 

El correo electrónico es muy importante internamente en la empresa como 

fuera de ella ya que a través de esta aplicación se realizan peticiones, 

consultas, se programan las agendas, se contacta con clientes, se envían 

proformas, se coordinan citas y finalmente se concluyen las ventas. 

 

Actualmente el ancho de banda para la oficina matriz y sus sucursales se 

encuentra restringido tanto para el envío como para recepción de correos 

electrónicos, al tamaño máximo de adjunto de 10 MB.  

 

Pero posteriormente se desea incrementar el ancho de banda y a su vez el 

tamaño máximo de adjunto para envío y recepción de correos electrónicos ya 

que muchas veces hay adjuntos que sobrepasan la capacidad asignada y 

rebotan al remitente siendo esto muy molestoso. 

 

1.4.1.3 Base de Datos 

 

En lo que se refiere al acceso a la base de datos se tiene dos tipos de usuarios; 

el usuario que cuenta con todos los permisos para ingresar, modificar, 

consultar y los otros usuarios que pueden ingresar pero con ciertas 

restricciones y solamente permitidos para realizar consultas. Los dos tipos de 
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usuarios ingresan a la base de datos a través de un nombre de usuario, un 

password y de acuerdo a su acceso pueden realizar operaciones  según los 

privilegios asignados.  

 

Al momento tanto en Pintulac matriz como en sus sucursales se realizan en 

total 200 peticiones diarias mediante un real time; este tráfico es debido a que 

las consultas deben ser inmediatas y no puede existir ningún tipo de retraso. El 

ancho de banda mínimo recomendado es de 2 MB. 

 

1.4.1.4 Voz sobre IP 

 

La VoIP permite la comunicación de voz entre la oficina matriz y sus sucursales 

a través del Internet. Para garantizar una buena calidad de voz se debe contar 

con un buen ancho de banda. Actualmente la empresa Pintulac cuenta con una 

extensión telefónica en su oficina matriz y con dos extensiones telefónicas en 

cada sucursal. La comunicación se la realiza en tiempo real para brindar un 

flujo constante de la voz y el ancho de banda mínimo recomendado para VoIP 

es 0.1 Mbps por extensión remota. 

 

1.4.1.5 Video 

 

La empresa TRECX S.A - Pintulac al momento no cuenta con un sistema de 

video pero posteriormente se establecerá una red de video vigilancia ya que es 

muy importante brindar seguridad tanto a los clientes y empleados. El ancho de 

banda recomendado para video será de 1 Mbps por canal. 
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CAPITULO II 

 

2. CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA TECNOLOGÍA WiMAX Y SUS 

ASPECTOS REGULATORIOS EN EL ECUADOR 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 

WiMAX 4  significa "Worldwide Interoperability for Microwave Access", esta 

marca es la que permite certificar mundialmente un producto que está basado 

en el estándar de acceso inalámbrico IEEE 802.16. A través de este estándar 

se permiten conexiones similares a las proporcionadas  por conexiones ADSL5 

pero sin necesidad de cables, es decir a través de una conexión inalámbrica se 

alcanza una cobertura de 50 a 60 Km. Este estándar es compatible con otros 

anteriores, como el de Wi-Fi 6(IEEE 802.11). 

 

Esta tecnología cubre redes metropolitanas es decir alcanza lugares de difícil 

acceso a Internet mediante un tiempo de instalación menor a la de otras 

tecnologías. Para comenzar a difundir esta tecnología se ha formado una 

asociación denominada WiMAX Forum7  la misma que se encuentra integrada 

por varias empresas comprometidas con el cumplimiento del estándar IEEE 

802.16; esta asociación ayuda a garantizar una compatibilidad e 

interoperabilidad de antenas, receptores y otros dispositivos electrónicos de 

diferentes fabricantes. 

 

El estándar WiMAX trabaja con calidad de servicio o conocido como QoS, es 

decir, tiene la capacidad de garantizar que un servicio funcione cuando se 

utiliza. En la práctica WiMAX permite que el ancho de banda se reserve para 

un propósito determinado y así garantizar un servicio eficiente.  

  

                                                           
4 WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad mundial para 
acceso por microondas) 
5 ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line (Línea de Abonado Digital Asimétrica) 
6 Wi-Fi:  Wireless Fidelity (Fidelidad en el envío de ondas de radio) 
7 WiMAX Forum: http://www.wimaxforum.org/ 
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2.2 ESTÁNDAR IEEE 802.16 

 

WiMAX conforma el grupo de los estándares IEEE 802.16; este estándar se 

encuentra trabajando en el espectro 10-66 GHz con una velocidad de 75M 

bps/segundo con canales de 20 MHz (802.16a). 

 

Actualmente consta con dos variantes el estándar 802.16: 

 

WiMAX Fijo o (IEEE 802.16d).- fue publicado en el 2004 y es una tecnología 

que se encarga de realizar una conexión de punto multipunto; establece un 

enlace de radio entre la estación base y un equipo de usuario situado en el 

domicilio del usuario. Para el entorno fijo, las velocidades teóricas máximas que 

se pueden obtener son de 70 Mbps con un ancho de banda de 20 MHz. 

WiMAX fijo es usado en acceso a banda ancha, funciona en las bandas de 

frecuencia licenciadas de 2.5 GHz y 3.5 GHz, y en las bandas libres de 

frecuencia de 5.7 GHz y 5.8 GHz. Además permiten un uso con infraestructura 

de potencias medias/bajas y son ideales para su uso en aplicaciones de última 

milla y entornos rurales. 

 

WiMAX Móvil o (IEEE 802.16-2009).- inicia la idea de WiMAX móvil con la 

tecnología definida en el estándar IEEE 802.16e-2005; pero posteriormente se 

fue corrigiendo e incluyendo en el estándar IEEE 802.16-2009.  

 

El único estándar vigente y válido en la actualidad es el IEEE 802.16-2009, 

incluye tanto aplicaciones fijas como móviles. 

 

A WiMAX se lo relaciona con la tecnología basada en el estándar IEEE 802.16-

2009 y por su letra i minúscula  se lo relaciona con interoperable es decir 

cualquier equipo WiMAX móvil debe poder comunicarse con equipamiento de 

otros fabricantes. 

Por otro lado hay dos aspectos que toda tecnología denominada “móvil” suele 

cumplir: 
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· Las aplicaciones móviles requieren terminales portátiles tipo PDA o USB. El 

uso de estos terminales no es una opción, sino una obligación dictada por el 

objetivo de movilidad. 

· La tecnología debe soportar Soft Hand-off. El término “hand-off” (o “hand-

over”) significa que un terminal pase de la zona de cobertura de una 

estación base a la zona de cobertura de otra estación base. Que sea “soft” 

implica que se mantiene la conectividad durante ese proceso de cambio de 

estación base, pasando totalmente desapercibido para el usuario. De este 

modo, una comunicación de voz no cae aunque el usuario se desplace. En 

contraposición al soft hand-off está el “hard” hand-off, en el que la conexión 

cae durante un instante que puede ir desde un tiempo inferior a un segundo 

hasta varios segundos o minutos, en cualquier caso no válido para 

aplicaciones de voz en movilidad. 

 

Al hablar de WiMAX móvil esos cuatro aspectos (estándar, interoperabilidad, 

terminales PDA/USB y soft hand-off) siempre están presentes en la mayoría de 

los casos y si alguno de los cuatro conceptos no se cumple, no podremos 

hablar de WiMAX móvil. 

 

WiMAX 2 o conocido como (802.16m).- es la última versión de la tecnología 

de transmisión inalámbrica de datos usando ondas de radio. Es un estándar de 

mejor calidad respecto a la tecnología basada en el estándar 802.16e, al 

soportar velocidades para el usuario final de 120Mbps de bajada y de 60Mbps 

de subida simultáneamente junto a una menor latencia y mayor capacidad de 

VoIP. 

 

Los principales proveedores de WiMAX se encuentran trabajando actualmente 

en estrecha colaboración con el Foro WiMAX pero lamentablemente no se 

cuenta con demasiados apoyos dentro de la industria. Su principal competidor 

tecnológico es 4G; este nuevo estándar  ha recibido la aprobación a comienzo 

de este año con interesantes mejoras como la de aumentar la velocidad hasta 

1 Gbps. 
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Tabla 4 Tabla de frecuencias del estándar WiMAX 

Estándar Velocidad 

WiMAX fijo (802.16d-2004) 70 Mbps 

WiMAX móvil (802.16 e) 30 Mbps 

Fuente: http://es.kioskea.net/contents/wimax/wimax-intro.php3 

 

2.2.1 PROGRESO DE WiMAX 

 

WiMAX es interoperabilidad mundial para acceso por microondas, es una 

norma de transmisión de datos que utiliza las ondas de radio en las bandas de 

frecuencias de 2,5 y 3,5 GHz. Esta tecnología es conocida como última milla o 

como bucle local que permite la recepción de datos por microondas y 

retransmisión por ondas de radio. El estándar que define esta tecnología es el 

IEEE 802.16. El gran beneficio de este servicio es proveer banda ancha en 

lugares donde se dificulta el tendido del cable o fibra óptica debido a que por 

sus pocos habitantes la inversión y el costo para cada uno de los habitantes 

son demasiado elevados; esto sucede generalmente en las zonas rurales. 

 

A continuación tenemos el desarrollo del estándar  IEEE 802.16 

 

Estándar 802.16.- fue publicado en el año 2002. Este estándar utiliza espectro 

licenciado en el rango de 10 a 66 GHz, además necesita línea de vista directa, 

trabaja con una capacidad de hasta 134 Mbps en celdas de 2 a 5 millas y 

soporta calidad de servicio. 

Estándar  802.16a.- fue publicado en abril del 2003. En este año presentan 

una ampliación del estándar 802.16 hacia bandas de 2 a 11 GHz, con sistemas 

NLOS 8y LOS9, y protocolo PTP10 y PTMP11.  

                                                           
8
 NLOS: No necesitan tener una línea de visibilidad entre las antenas 

9
 LOS: Línea de visión directa 

10
 PTP: Peer-to-Peer (Red punto a punto)  

11
 PTMP: Red Punto a Multipunto 
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Estándar 802.16c.- fue publicado en enero del 2003. Trabajan en la ampliación 

del estándar 802.16 para definir las características y especificaciones en la 

banda de 10-66 GHz.  

Estándar 802.16d.- revisión del 802.16 y 802.16a para añadir los perfiles 

aprobados por el WiMAX Forum. Este fue aprobado como 802.16-2004 en junio 

de 2004. 

Estándar 802.16e.- extensión del 802.16 que incluye la conexión de banda 

ancha norma para elementos portátiles del estilo de los notebooks. La misma 

fue publicada en diciembre de 2005. 

Estándar 802.16-2009.- WiMAX móvil permite usar terminales móviles como 

USB o PDA. Este estándar fue publicado en el 2009. 

Estándar 802.16m.- extensión del 802.16e que entrega datos a velocidad de 1 

Gbit/s en reposo y 100 Mbit/s en movimiento. 

 

Tabla 5 Resumen del estándar 802.16 

Estándar Frecuencia Estado  Rango 

IEEE std 

802.16 

Delimita redes de área 

metropolitana inalámbrica (WMAN) 

en bandas de frecuencia superiores 

a 10 GHz. 

Octubre de 

2002 Obsoleto 

IEEE std 

802.16ª 

Delimita redes de área 

metropolitana inalámbrica en 

bandas de frecuencia desde 2 a 11 

GHz inclusive. 

9 Octubre 

de 2003 Obsoleto 

IEEE std 

802.16b 

Delimita redes de área 

metropolitana inalámbrica en 

bandas de frecuencia desde 10 a 60 

GHz inclusive.   

Anexado a 802.16a 

(Obsoleto) 

IEEE std 

802.16c 

Delimita opciones (perfiles) para 

redes de área metropolitana 

inalámbrica en bandas de 

frecuencia sin licencia.   Julio de 2003 
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IEEE std 

802.16d (IEEE 

std 802.16-

2004) 

Revisión que incorporó los 

esvtándares 802.16, 802.16a y 

802.16c. 

1 de 

Octubre de 

2004 Obsoleto 

IEEE std 

802.16e 

Permite que los clientes de 

tecnología móvil utilicen redes de 

área metropolitana inalámbricas.  2005 Sin ratificar 

IEEE std 

802.16-2009 

Trabaja en redes inalámbricas de 

área metropolitana 2009  Activo 

Fuente: http://es.kioskea.net/contents/wimax/wimax-intro.php3 

 

2.3 CARACTERÍSTICAS DE WiMAX 

 

Las principales características del estándar  IEEE 802.16 son las siguientes: 

 

· Tasa de Transferencia 

 Por medio de un robusto esquema de modulación, el estándar IEEE 802.16 

entrega una tasa de transferencia mayor a 70 Mbps;  con una alta eficiencia 

espectral.  

La modulación dinámica adaptiva permite a la estación base negociar la tasa 

de transferencia por rangos. Estas velocidades altas son conseguidas  a través 

de la modulación OFDM12 con 256 portadoras.   

 

· Escalabilidad y rendimiento 

IEEE 802.16 tiene la flexibilidad de asignar diferentes anchos de banda en 

cada canal de radio, desde canales de 1.5 MHz hasta un máximo de 20 MHz. 

La posibilidad de escoger diferentes anchos de banda permite la reutilización 

de frecuencias y un mejor planeamiento de las celdas. 

 

                                                           
12

 OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Multiplexación por División de 
Frecuencias Ortogonales) 

 



26 
 

El número de canales sin solaparse en IEEE 802.16 está limitado por el 

espectro total disponible. 

 

En cuanto a la eficiencia espectral IEEE 802.16 permite un máximo teórico de 

70 Mbps en un canal de 20 MHz. El nivel del rendimiento real dependerá de la 

existencia de línea de vista, distancia, interferencia y otros factores (se espera 

alcanzar rendimientos reales de 50 Mbps). 

 

· Cobertura 

La cobertura es para redes de área metropolitana cubriendo áreas mayores a 

50 Km con línea de vista (LOS) y hasta 8Km sin línea de vista (NLOS).  

 

Mientras la tecnología de radio mejora y los costos bajan, la habilidad de 

incrementar la cobertura y la tasa de transferencia usando múltiples antenas 

para crear diversidad de transmisión o recepción aumentará sensiblemente la 

cobertura en escenarios extremos. 

 

A través de esta tecnología se brindará servicios de voz, datos y video. 

 

· Calidad de Servicio 

O también conocida como QoS. La capacidad de voz es extremadamente 

importante, es por esta razón que el estándar IEEE 802.16a incluye 

características que permite incluir servicios de voz y video. 

 

Las características de garantía requeridas por el controlador de acceso al 

medio (MAC) del IEEE 802.16 permiten al operador brindar simultáneamente 

niveles de servicio Premium garantizados para negocios, tanto como niveles de 

servicio T1, y servicio de alto volumen “best effort” a hogares, similares a 

niveles de servicio de cable, todos dentro de la misma área de servicio 

perteneciente a una estación base. 

 

  



27 
 

· Seguridad 

WiMAX cuenta como parte del estándar con características de privacidad y 

encriptación; ya que es la clave para prevenir la utilización clandestina de la 

conexión wireless. 

 

En lo que se refiere a seguridad WiMAX soporta dos estándares de 

encriptación de calidad, DES313 y AES14, que es considerado tecnología de 

vanguardia. Básicamente, todo el tráfico en redes WiMAX debe ser encriptado 

empleando el Counter Mode con Cipher Block Chaining Message 

Authentication Code Protocol (CCMP)15 que utilizan AES para transmisiones 

seguras y autenticación de la integración de datos. 

 

2.4 SERVICIOS DE WiMAX 

 

· Permite el acceso a Internet a altas velocidades 

· Voz sobre protocolo de Internet (VoIP16). 

· Transmisión de datos (VPN17 IP18, Línea dedicada) 

 

2.4.1 PRESTACIONES DE WiMAX 

 

· Capacidad de aumentar el ancho de banda dependiendo las necesidades 

de los usuarios. 

· Los precios en esta tecnología son similares a los proporcionados por 

ADSL/Cable pero con mayor ancho de banda y canales simétricos y 

asimétricos. 

· El ancho de banda alcanzado es hasta de 70 Mbps por usuarios y hasta 

420 Mbps por cada estación base. 

· Cobertura de hasta 60 Km. 

                                                           
13

 DES: Algoritmo de triple cifrado 
14

 AES: Advanced Encryption Standard  (Avanzado estándar de cifrado) 
15

 CCMP: Counter Mode con Cipher Block Chaining Message Authentication Code Protocol 
16

 VoIP: Voice over Internet Protocol (Voz sobre Protocolo de Internet o Telefonía IP) 
17

 VPN: Virtual Private Network (red privada virtual) 
18

 IP: Internet Protocol (Protocolo de Internet) 
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· Facilidad para distribuir el servicio  una vez que es instalada la red. 

· Al trabajar WiMAX con frecuencias de uso exclusivo, se garantizará calidad 

de servicio. 

· Gran eficiencia en el uso del espectro y estabilidad. 

· Admite la transmisión simultánea de voz, video y datos. 

 

2.5 BANDAS DE FRECUENCIA19 

 

El estándar IEEE 802.16 define diferentes bandas de frecuencias que pueden 

ser licenciadas y no licenciadas. Entre las principales mencionamos a 

continuación 

· Bandas de frecuencias licenciadas de 10-66 GHz. 

· Bandas de frecuencias licenciadas inferiores a los 11 GHz. 

· Bandas de frecuencias no licenciadas 5-6 GHz 

 

Bandas de frecuencias licenciadas de 10-66 GHz 

 

Proveen un ambiente donde las longitudes de onda son muy pequeñas. 

· La propagación de las ondas debido a múltiples trayectos son 

insignificantes. Determinan que para su transmisión sea necesario los 

requerimientos de LOS. 

· Se definen anchos de banda del canal de 25 o 28 MHz. 

· Debido a las técnicas de modulación empleadas se alcanzan tasas de 

transmisión de datos de hasta 120 Mbps. 

· Esta banda es empleada para aplicaciones en oficinas 

pequeñas  (SOHO)20. 

 

Bandas de frecuencias licenciadas inferiores a los 11 GHZ 

 

Proveen un ambiente donde las longitudes de onda son largas. 

                                                           
19

 http://es.scribd.com/doc/60298327/80216 
20 SOHO: Small office/home office o (Oficina en casa / Oficina pequeña) 
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· La propagación de las ondas debido a múltiples trayectos pueden ser 

significantes.  

· Determinan que para su transmisión no sea necesario los requerimientos de 

LOS. 

· Esta habilidad de soportar ambientes near-LOS  y non-LOS (NLOS) 

 

Bandas de frecuencias no licenciadas 5-6 GHZ 

 

Proveen un ambiente donde las longitudes de onda son largas (exentas de 

licencia - regulación de cada país) 

 

· Introducen interferencias adicionales y problemas de coexistencia. 

· Se definen restricciones en base a la limitación de la potencia radiada. 

· Se introducen mecanismos que facilitarán la detección y prevención de 

interferencias dañinas hacia y desde otros usuarios, selección dinámica de 

frecuencia (dynamic frequency selection – DFS21). 

 

 

2.6 PROPAGACIÓN22 

 

En los sistemas de radio, las ondas procedentes de una antena emisora se 

expanden en todas direcciones según un frente de propagación en forma de 

esfera; viajaran en línea recta, excepto cuando la Tierra y su atmosfera alteren 

su trayectoria.  

 

De acuerdo al trayecto de propagación se presenta varios tipos de ondas: 

 

· Ondas terrestres.- son las que viajan a lo largo de la superficie de la tierra 

                                                           
21 DFS: dynamic frequency selection (Selección dinámica de frecuencia 
22

 Referencia: “Sistemas de Comunicaciones Electrónicas”, Tomasi Wayne, 4ta Edicion, 2003  
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· Ondas directas.- si se propagan directamente de la antena de transmisión 

a la antena de recepción.  

· Onda reflejada en el suelo.- las que llegan a la antena receptora luego de 

ser reflejadas en el suelo. 

· Ondas ionósferas u ondas de cielo.- si la propagación se realiza a través 

de la ionosfera. 

· Onda troposférica.- la que llega a la antena receptora después de sufrir 

una dispersión en alguna discontinuidad dieléctrica existente en la 

troposfera o estratosfera.  

 

Debido a que las pérdidas en la superficie terrestre se incrementan mientras es 

más alta la frecuencia, las ondas espaciales son más utilizadas cuando se 

tienen frecuencias muy altas; sin embargo, al trabajar con frecuencias por 

debajo de 1.5 MHz, las ondas terrestres proporcionan mejor cobertura. 

 

2.6.1 INTRODUCCIÓN A LA PROPAGACIÓN23 

 

Actualmente hay varias tecnologías que se encuentran disponibles para 

enlaces inalámbricos fijos de banda ancha los mismos que son utilizados para 

proveer cobertura en línea de vista (LOS).  

 

Mientras que la tecnología WiMAX ha sido perfeccionada para mejorar la 

cobertura a largas distancias y proveer una excelente cobertura sin línea de 

vista (NLOS). 

 

2.6.2 PROPAGACIÓN NLOS VS. LOS 

 

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalámbrico es descrito a 

menudo como “con línea de vista” (LOS) o “sin línea de vista” (NLOS). En un 

                                                           
23

 Fuente: “WiMAX’s technology for LOS and NLOS environments” por el WIMAX FORUM 

http://www.wimaxforum.org/news/downloads/WiMAXNLOSgeneral-versionaug04.pdf 
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enlace LOS, la señal viaja a través de un camino directo y sin obstrucciones 

desde el transmisor hasta el receptor.  

 

En la figura 9 se observa que el enlace LOS requiere que la mayor parte de la 

primera Zona de Fresnel esté libre de obstrucciones. Si no se cumple este 

requerimiento existirá una reducción significativa de la intensidad de señal. La 

zona de despeje de Fresnel requerida depende de la frecuencia de operación y 

de la distancia entre transmisor y localidades receptoras. 

 

Figura 9 Propagación con línea de vista 

 

Fuente: WiMA Forum 2004 

 

En la figura 9 se puede observar que en un enlace NLOS, la señal alcanza al 

receptor por medio de reflexiones, difracciones y dispersiones. Las señales que 

alcanzan al receptor consisten en componentes del camino directo, caminos 

reflejados múltiples, energía de dispersión y caminos de propagación por 

difracción. Estas señales poseen distintos retardos, atenuaciones, 

polarizaciones y estabilidad relativa al camino directo. 

 

2.6.3 ZONA DE FRESNEL  

 

Se denomina Zona de Fresnel al espacio existente ente el emisor de una onda 

electromagnética y el receptor, dicho desfase no debe superar los 1800; este 
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espacio se debe encontrar completamente despejado es decir no debe haber 

ningún tipo de obstáculos para que la onda electromagnética se pueda 

propagar sin ningún inconveniente. 

 

Figura 10 Zona de Fresnel NLOS 

 

Fuente: WiMA Forum 2004 

 

Como se puede observar en la figura 10 se muestra una elipse gris que 

representa la primera zona de fresnel y para que se pueda establecer una 

comunicación a una distancia d con una frecuencia f, debemos lograr que la 

altura r de la primer zona de Fresnel (o por lo menos el 80% de r) esté 

completamente despejado.  

Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos de determinar la línea 

de vista entre la antena transmisora y la antena receptora. El radio de la 

sección transversal de la primera zona de Fresnel tiene su máximo en el centro 

del enlace, en este punto el radio R1 se puede calcular de la siguiente forma: 

R1 = 547,7 *  (d1 ! d2)/"(f ! d) 

Dónde: 

f = frecuencia de operación (MHz) 

R1 = radio de la primera zona de Fresnel (Km) 

d1 = distancia desde el transmisor al punto donde se desea evaluar el radio de 

la zona de Fresnel (Km) 

d2 = distancia desde el mismo punto anterior hasta el receptor (Km) 

d = d1 + d2 = distancia total del enlace (Km) 
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2.7 CAPA FÍSICA DE WiMAX 

 

La capa física de WiMAX se basa en la multiplexación por división ortogonal en 

frecuencia (OFDM)24. Esta multiplexación es un esquema de transmisión que 

nos permite la transmisión de datos de alta velocidad, video y comunicaciones 

multimedia. OFDM es un esquema eficiente para transmisión de elevadas 

tasas de datos en entornos sin visión directa y con distorsión multitrayecto. 

OFDM.- Es orthogonal frequency división multiplexing o multiplexación por 

división de frecuencias ortogonales. Esta tecnología es muy robusta frente a las 

atenuaciones en frecuencia y a las interferencias de RF (radiofrecuencia). 

 

Una de las características sobresalientes  de esta tecnología es su capacidad 

de resistencia ante las interferencias y degradaciones por efectos de 

multitrayectoria y retardos. 

 

Con esta multiplexación se necesita menor ancho de banda para transmitir  la 

misma cantidad de información que utilizando la tecnología FDM; lo que 

significa que posee una mayor eficiencia espectral.  

 

OFDM es considerado como una técnica de modulación multiportadora, la 

misma que es utilizada para solucionar problemas presentados por la 

propagación multicamino, en vez de transmitir la información en una única 

portadora, se divide el ancho de banda disponible en un grupo de portadoras y 

cada portadora transmite un pequeño ancho de banda. 

 

2.7.1 PARÁMETROS OFDM EN WiMAX 

 

Las versiones fijas y móviles de WiMAX tienen diferentes implementaciones de 

OFDM en la capa física PHY. WiMAX fijo se basa en la norma IEEE 802.16-

                                                           
24

 OFDM: Orthogonal frequency division multiplexing (Multiplexación por división de frecuencias 
ortogonales) 
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2004, se usa una capa física basada en OFDM con una FFT 25  de 256 

portadoras de tamaño. Para WiMAX móvil, basado en la norma 802.16-2005, 

se usa una capa física basada en OFDMA variable. En el caso de WiMAX 

móvil, el tamaño de FFT puede variar desde 128 hasta 2048 subportadoras. 

 

Capa física WiMAX fijo (OFDM-PHY).- para esta versión el tamaño de la 

transformada rápida de Fourier  (FFT) está fijada en 256 subportadoras, de las 

cuales 192 son subportadoras para transportar datos, 8 son usadas como 

subportadoras piloto para propósitos relacionados con la estimación y la 

sincronización del canal y el resto son usadas como subportadoras de la banda 

de guarda. 

 

Puesto que el tamaño de la FFT es fijo, el espaciado entre subportadoras varia 

con el ancho de banda del canal. Cuando se utilizan grandes anchos de banda, 

el espaciado entre subportadoras aumenta y el tiempo de símbolo disminuye. 

Que el tiempo de símbolo disminuya significa que será necesario asignar una 

mayor fracción de tiempo de guarda con el propósito de superar la difusión de 

retardos. 

 

Capa física WiMAX móvil (OFDM-PHY).- el tamaño de la FFT puede variar 

entre 128 y 2048 subportadoras. En este caso cuando el ancho de banda 

aumenta, el tamaño de la FFT también se ve incrementado para que el 

espaciado entre las subportadoras siempre sea 10.94 KHz, esto mantiene la 

duración del símbolo OFDM fijo y por tanto las capas superiores no se tienen 

que preocupar de esto. Un diseño escalable también mantiene los costos 

bajos.  

 

El espaciado de 10.94 KHz fue elegido como un buen equilibrio para satisfacer 

el retardo de propagación. Este espaciado entre subportadoras puede soportar 

                                                           

25
 FFT: Fast Fourier Transform  (Transformada Rápida de Fourier) 
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un retardo de hasta 20us y una movilidad de hasta 125 Km por hora cuando 

opera a 3.5 GHz. El espaciado entre subportadoras de 10.94KHz implica que 

se usen FFT de 128, 512, 1024 y 2048 bits cuando el ancho de banda del canal 

es 1.25 MHz, 5MHz, 10MHz y 20MHz respectivamente.  

 

2.7.2 SUBCANALES EN OFDMA 

 

OFDMA26.- Es orthogonal frecuency-division multiple access o acceso múltiple 

por división de frecuencia ortogonal. Esta tecnología es utilizada para lograr 

que un grupo de usuarios de un sistema de telecomunicaciones puedan 

compartir el espectro de un cierto canal para aplicaciones de  subportadoras 

(subcarriers) que se reparten en grupos en función de la necesidad de cada 

uno de los usuarios. 

En OFDMA se pueden dividir las subportadoras disponibles en varios grupos 

llamados subcanales. WiMAX fijo basado en una capa física OFDM solamente 

permite una forma limitada de subcanalización en el enlace ascendente.  

El estándar define subcanales, donde se pueden asignar 1, 2, 4, 8 o todos los 

conjuntos a una estación de abonado en el enlace ascendente. 

La subcanalización del enlace ascendente en WiMAX fijo permite a las 

estaciones de abonados transmitir utilizando solamente una fracción del ancho 

de banda que le asigna la estación base, lo que proporciona mejoras 

económicas en el enlace que se pueden utilizar para aumentar el rendimiento y 

mejorar la duración de las baterías de las estaciones de abonado.  

La versión móvil de WiMAX, cuya capa física esta basada en OFDMA, permite 

subcanalizar  tanto en el enlace ascendente como el enlace descendente y 

aquí los subcanales forman la unidad mínima de recursos de frecuencia 

asignados por la estación base.  

En la figura 11 se puede observar el esquema de multiacceso o llamado 

acceso múltiple por división de frecuencia ortogonal (OFDMA) que da nombre a 

la capa física WiMAX móvil. Se pueden constituir subcanales utilizando 

                                                           
26

 OFDMA: Orthogonal frecuency-division multiple access (Acceso múltiple por división de 
frecuencia ortogonal) 
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subportadoras contiguas o subportadoras distribuidas pseudo-aleatoriamente 

en el espectro de frecuencia. Los subcanales formados utilizando 

subportadoras distribuidas proporcionan más diversidad frecuencial. 

 

Figura 11 Efecto de la subcanalización 

 

  Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4507/1/sanchez.pdf 

 

2.7.3 TÉCNICAS DE CORRECCIÓN DE ERRORES 

 

Dentro de WiMAX tenemos la presencia de 2 técnicas para corrección de 

errores las mismas que sirven para reducir los requerimientos de la relación 

señal a ruido del sistema. 

 

 Una codificación fuerte FEC 27  (Forward Error Correcting), codificación 

convolucional, esta es usada para detectar y corregir errores con el objetivo de 

mejorar la tasa de transferencia efectiva. FEC es el proceso en que una vez 

detectado el error, el receptor trata de determinar el mensaje original, usando 

los bits de redundancia.  

 

Estas técnicas robustas de correcciones de errores, ayudan a recuperar tramas 

erradas que pueden haber sido perdidas debido al desvanecimiento selectivo.  

 

El requerimiento de repetición automática (ARQ 28 ) es usado para corregir 

errores que no pueden ser corregidos mediante FEC. La técnica ARQ es 

utilizada cuando no se obtiene una confirmación de recibido, es decir se asume 
                                                           
27 FEC: Forward Error Correction (corrección de errores hacia adelante) 
28 ARQ: Automatic Repeat-reQuest (Requerimiento automático de repetición) 
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de que hubo un error y en ese momento por default se decide enviar 

nuevamente la información y ya depende del receptor rechazarla o volverla a 

poner. 

 

2.8 ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO 802.16-200429 

 

Las capas de protocolos del estándar IEEE 802.16 son similares a otras redes 

802 con la característica de poseer un número mayor de subcapas.  

 

La capa física especifica el espectro de frecuencia, el esquema de modulación, 

las técnicas de corrección de errores, la sincronización entre el transmisor y 

receptor, la tasa de transferencia de datos y el tipo de multiplexación.  

 

La capa física además define varios esquemas de modulación, dependiendo de 

la distancia de cobertura y la relación señal-ruido.  

 

Sobre la capa física se encuentran las funciones asociadas a los servicios 

ofrecidos a los usuarios. Estas funciones implican la transmisión de datos sobre 

tramas y el control del acceso al medio inalámbrico; siendo estas funciones 

agrupadas dentro de la capa de control del acceso al medio.  

 

La capa MAC define como y cuando la estación base (BS)30 o las estaciones 

de subscriptor (SS)31 pueden empezar la transmisión en el canal y es capaz de 

proporcionar calidad de servicio a protocolos de capas superiores como ATM32; 

asignando una cantidad suficientemente grande al canal para satisfacer las 

necesidades del servicio. 

 

El control de la transmisión desde la estación base hacia la estación de 

subscriptor (downlink), es relativamente simple debido a que solo existe una 
                                                           
29  Fuente: IEEE Estandar 802.16-2004  
http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16.2-2004.pdf 
30

 BS: Estación Base 
31

 SS: Estación de suscriptor 
32

 ATM: Asynchronous Transfer Mode o Modo de Transferencia Asíncrona 
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estación transmisora, mientras tanto en el camino inverso, desde la estación de 

subscriptor a la estación base (uplink), existen múltiples subscriptores 

compitiendo por el acceso, necesitando un control más complejo.  

 

En la figura 12 se presenta la arquitectura de capas definidas en WiMAX 

802.16. Como se puede observar el estándar sólo define las dos capas de más 

abajo del modelo OSI, la capa física y la de control de acceso al medio.  

 

          Figura 12 Capa de protocolos del estándar IEEE 802.16 

 

Fuente:http://www.microalcarria.com/descargas/documentos/Wireless/wir

eless.pdf 

 

2.8.1 CAPA MAC33 

 

La capa de control de acceso al medio MAC34  se encuentra sobre la capa 

física y se subdivide en tres subcapas, CS35 (Subcapa de convergencia), CPS36 

                                                           
33

 http://www.oas.org/en/citel/infocitel/2009/septiembre/wimax_e.asp 
34

 MAC: Medium Access Control o Control de acceso al medio 

 
35

 CS: Convergence Sublayer (Subcapa de convergencia) 
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(Subcapa de parte común) y la Subcapa de seguridad. La subcapa de 

seguridad proporciona autenticación, intercambio de llaves de seguridad y 

encriptación. En la subcapa de parte común están localizadas las funciones 

principales como la administración del canal. 

 

La subcapa de convergencia de servicios específicos provee funciones 

específicas para el servicio ofrecido, su función es definir el interfaz para los 

diferentes tipos de redes. Cuando la capa MAC de un equipo manda una 

MPDU (MAC PDU) al equipo correspondiente, esta MPDU es recibida por un a 

PSDU (PHY Fisical SDU) por la capa física. 

 

Como ya se dijo anteriormente, esta capa determina el camino por el cual las 

estaciones de subscriptor acceden a la red y a los recursos que son atribuidos 

para cada estación. Además es la responsable de ejercer funciones 

relacionadas al control del acceso y la transmisión de los datos.  

 

El protocolo MAC IEEE 802.16-2004 fue creado para soportar arquitecturas de 

red punto-multipunto (PMP), punto a punto y para bandas de frecuencia bajas 

soporta topologías en malla (Mesh). Trabaja con altas tasas de bits, tanto para 

el enlace downlink y uplink. Los algoritmos de acceso y de asignación de ancho 

banda deben ser capaces de acomodar a centenares de terminales por canal y 

cada terminal puede ser compartido por múltiples usuarios finales. 

 

Los servicios que los usuarios finales exigen, son de diferente naturaleza como 

por ejemplo: datos, conectividad con IP, voz sobre IP (VoIP) y video.  Para 

poder dar soporte a esta amplia gama de servicios 802.16-2004 se acomoda 

tanto a tráfico continuo como a tráfico en ráfagas.  

 

  

                                                                                                                                                                          
36

 CPS: Common Part Sublayer (Subcapa de parte común) 
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2.8.1.1 Topología Punto Multipunto 

 

WiMAX soporta una arquitectura punto a multipunto en la banda de 10 a 66 

GHz, a esas frecuencias la transmisión debe realizarse con visión directa. La 

capa MAC de 802.16 en cada estación base disminuye dinámicamente el 

ancho de banda disponible en los enlaces ascendentes y descendentes entre 

las estaciones de abonado mediante acceso múltiple por división en el tiempo 

(TDMA)37. 

 

En la figura 13 podemos observar que cada una de las estaciones base 

establece conexiones con varias estaciones remotas. Esta topología permite al 

operador de red alcanzar el mayor número de usuarios al menor costo y limita 

el número de routers y switches necesarios para operar la red. 

 

Figura 13 Estaciones base con estaciones remotas 

 

Fuente: WiMAX Forum 2004 

 

Al trabajar con la topología de punto-multipunto; un enlace WiMAX se realiza 

a partir de una estación base (BS) central con antenas sectoriales. Esto 

consiste en un conjunto de antenas direccionales distribuidas alrededor de 

un mástil central y cada antena define un sector, un área donde la 

frecuencia puede ser rehusada. 

                                                           
37

 TDMA: Time Division Multiple Access o Acceso Multiple por Division de Tiempo 
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Los sectores también pueden ser desarrollados en base a arreglos de 

antenas, donde un conjunto de dipolos son combinados y se consiguen 

lóbulos direccionales para variar las relaciones de fase de las señales de 

cada una de las antenas. 

 

Para esta topología de red, el downlink se maneja mediante una estación 

base  centralizada y una antena sectorizada que es capaz de manejar 

varias zonas simultáneamente. Se considera que en una frecuencia y en un 

sector de antenas sólo existe una BS transmitiendo, de manera que no se 

tiene que coordinar con las demás BS, excepto en la multiplexación de 

tiempo. Las transmisiones en el enlace de bajada (downlink, DL) suelen ser 

broadcast, de forma que todas las estaciones de usuario reciben toda la 

información y escogen la que vaya dirigida a ellos.  

 

En el enlace de subida (uplink, UL) las estaciones de usuario comparten el 

canal mediante mecanismos de gestión de demanda. En este sentido, un 

enlace punto-multipunto, comparte un determinado nodo que se caracteriza 

por tener una antena omnidireccional y puntos de terminación con antenas 

direccionales con una ganancia elevada. 

 

Por otra parte, la capa MAC es orientada a la conexión. Para propósitos de 

relacionar los servicios a las SS y asociarlos a los diferentes niveles de 

calidad de servicio (QoS), todas las comunicaciones de datos están en el 

contexto de una conexión. 

 

El flujo de servicio debe ser suministrado en el momento en el que la SS se 

instala en el sistema y justo después de que se registra; las conexiones se 

deben asociar a ese flujo de servicio para tener una referencia al hacer las 

peticiones de ancho de banda. El flujo de servicio define los parámetros de 

QoS de los packet data units (PDU) 38  que se intercambian durante la 

conexión. 

                                                           
38

 PDU: Packet data unit 
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2.8.1.2 Redes Mesh 

 

Redes mesh o también conocidas como redes enmalladas, tienen la función 

de realizar la comunicación entre un nodo y la estación base y entre los 

diferentes nodos.  

 

Figura 14 Arquitectura de la red mesh 

 

        Fuente: WiMAX Forum 2004 

 

Con la mencionada arquitectura se pueden realizar las operaciones de dos 

maneras diferentes: distribuida o centralizada: para la distribuida, todos los 

nodos deben coordinar con los demás, la manera de transmitir para evitar 

colisiones con los datos, realizar el control de tráfico y enviar por difusión 

(broadcast) su respectivo estado (recursos disponibles, peticiones y 

concesiones) a todos sus vecinos; para la centralizada, los recursos se asignan 

de una manera más concentrada, ya que la estación base mesh, recopila 

varias peticiones de un determinado sector y otorga los respectivos recursos 

para cada enlace, tanto para el downlink como para el uplink, al mismo tiempo 

que comunica estas decisiones a las demás estaciones del sector. 
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2.9 VOZ SOBRE IP 

 

VoIP en inglés es Voice Over Internet Protocol, que significa voz sobre un 

protocolo de internet. VoIP es una tecnología que nos permite transmitir la voz 

mediante paquetes a través de Internet utilizando el protocolo IP (Protocolo de 

Internet). 

 

La telefonía IP consiste en transformar la señal de voz analógica a señal digital 

para transmitir por el protocolo de Internet y para recobrar la señal de voz 

analógica se realiza todo lo contrario.  

 

Al momento de establecer una llamada telefónica por VoIP;  la voz se digitaliza, 

se comprime y es transmitida en paquetes de datos IP. Estos paquetes son 

enviados mediante el Internet a la persona con la que se estableció la 

comunicación. Al momento que logran su destino es encapsulado nuevamente, 

se los descomprime y posteriormente son convertidos en la señal de voz 

original. Cada paquete de datos utiliza un camino distinto para llegar a su 

destino ya que se encuentran compartiendo el mismo medio o la misma red de 

datos pero al momento que llegan a su destino los paquetes son ordenados. 

 

2.9.1 CODECS EN TELEFONÍA IP 

 

Los códec son los que se encargan de convertir una señal de audio analógico 

en una señal de audio digital. Los codecs realizan la conversión tomando 

muestras de la señal de audio miles de veces por segundo. El códec mas 

conocido es G.711 y este toma 64.000 muestras por segundo. Cada pequeña 

muestra es convertida en información digital y comprimida para su envío. Al 

momento que las 64.000 muestras son reconstruidas, los pequeños pedacitos 

de audio que se pierden entre medio  no son percibidos por el oído humano, 

esta suena como una sucesión continua de audio.  
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Tabla 6 Características de codecs VoIP 

Codec Método de Compresión Capacidad 

G.711 Codec Modulation 64 Kbps 

G.723.1 Code Excited Linear Prediction 5.3 Kbps 

G.723.1 Law bit rate vocoder for Multimedia 6.4 Kbps 

G.726 Adaptive Differential PCM 32 Kbps 

G.728 Law Delay CELP 16 Kbps 

G.729 Conjugate Structure Alebraic CELP 10 Kbps 

Fuente: http://www.voipforo.com/codec/codecs.php 

 

2.10 ELEMENTOS DE RED 

 

2.10.1 ESTACION BASE 

 

Es un transmisor / receptor de radio; este equipo es utilizado como conexión de 

red de área local inalámbrica. Además puede servir como puente entre las 

redes inalámbrica y fija. 

 

En cada estación base se debe considerar el sistema de energía, que es el 

encargado del suministro de energía eléctrica a todos los equipos de 

telecomunicaciones que conforman la radio base. 

 

2.10.2 CPE39 

 

El Customer Permises Equipment o Equipo Local del Cliente es un equipo de 

telecomunicaciones empleado tanto en interiores como en exteriores para 

originar, encaminar o terminar una comunicación. El equipo puede proveer una 

combinación de servicios incluyendo datos, voz, video. 

 

  

                                                           
39 CPE.- Customer Permises Equipment o Equipo Local del Cliente 
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2.10.3 ANTENAS 

 

Una antena es un sistema conductor metálico capaz de radiar y recibir ondas 

electromagnéticas. Este dispositivo se utiliza como la interface entre un 

transmisor y el espacio libre o el espacio libre y el receptor.  

 

Las características de las antenas dependen de la relación entre sus 

dimensiones y la longitud de onda de la señal de radiofrecuencia transmitida o 

recibida. Se debe tomar en cuenta que si las dimensiones de la antena son 

mucho más pequeñas que la longitud de onda las antenas se denominan 

elementales, si tienen dimensiones del orden de media longitud de onda se 

llaman resonantes, y si su tamaño es mucho mayor que la longitud de onda son 

directivas. 

 

2.11 ASPECTOS REGULATORIOS 

 

En lo referente a WiMAX, en nuestro país este tipo de servicios de acceso 

inalámbrico de banda ancha, ya tiene una norma que controla su 

funcionamiento, la cual fue resuelta por el CONATEL40 en su  resolución No 

417-15 y fue expedida el viernes 11 de noviembre del  2005. 

 

Esta norma de nombre “NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y 

OPERACION DE SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA 

ANCHA”, tiene por objeto regular la instalación y operación de sistemas de 

radiocomunicaciones que utilizan técnicas de modulación digital de banda 

ancha, en los rangos de frecuencias que determine el CONATEL.  

 

Además para la autorización de operación del sistema se debe contar con un 

“TÍTULO HABILITANTE PARA LA OPERACIÓN DE RED PRIVADA”, según la 

Resolución No.  017-02-CONATEL-2002  este permiso tiene por objeto regular 

los procedimientos para la instalación y el otorgamiento de títulos habilitantes, 

                                                           
40

 CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones 
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para la operación de redes privadas de acuerdo a lo establecido en el 

Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones. 

 

2.11.1 NORMA PARA LA IMPLEMENTACIÓN Y OPERACIÓN DE SISTEMAS 

DE MODULACIÓN DIGITAL DE BANDA ANCHA 

 

El Secretario Nacional de Telecomunicaciones es delegado por el CONATEL 

para emitir un certificado de registro; con este certificado estará aprobada la 

operación de sistemas de modulación digital de banda ancha.  

 

Para la obtención de este registro, los interesados en cualquier parte del 

territorio nacional, deberán presentar una solicitud con todos los requisitos para 

su aprobación dirigida a la Secretaría Nacional de Telecomunicaciones 

(SNT)41, cumpliendo con los datos consignados en el formulario técnico que 

para el efecto pondrá a disposición la SNT.   

 

Cualquier persona natural o jurídica, domiciliada en el país, podrá solicitar a la 

Secretaria Nacional de Telecomunicaciones un permiso para la operación de 

redes privadas. 

 

El plazo de duración de los permisos será de cinco años, prorrogables por igual 

período, a solicitud escrita del interesado, presentada con tres meses de 

anticipación al vencimiento del plazo original, siempre y cuando haya cumplido 

con los términos y condiciones del título habilitante.  

 

Requisitos.- Las solicitudes para el otorgamiento de títulos habilitantes para la 

operación de redes privadas deberán acompañarse con los documentos y 

previo el cumplimiento de los requisitos determinados en el reglamento general 

a la ley especial de telecomunicaciones: 

 

  

                                                           
41

 SNT: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones 
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a) Documentos de identificación del solicitante. 

b) Proyecto técnico de la red a operar y requerimientos de conexión. 

c) El proyecto técnico debe ser elaborado por un ingeniero en electrónica y 

telecomunicaciones y  contendrá lo siguiente: 

 

· Descripción de los equipos, sistemas, recursos principales y los 

requisitos de conexión interna y externa. 

· Descripción técnica detallada de la red propuesta, incluyendo los puntos 

geográficos de conexión; con redes existentes en caso de existir circuitos 

alquilados como parte de la red privada, identificación de los recursos del 

espectro radioeléctrico necesarios para operar la red y la respectiva 

solicitud de concesión. 

· En caso de utilizar los servicios de cualquier servicio portador, el 

solicitante deberá adjuntar copia simple del contrato respectivo. 

· Para efectos de la conexión se sujetará a lo dispuesto en el respectivo 

reglamento. 

 

Toda la información anterior será considerada confidencial con excepción de la 

identificación del solicitante. 

 

Una vez presentada esta documentación y previo al pago de los valores para la 

obtención del título habilitante y los costos establecidos por el reglamento de 

derechos por concesión y tarifas por uso de frecuencias del espectro 

radioeléctrico vigente a la fecha de registro; la SNT procederá con la emisión 

del certificado de registro de los sistemas de modulación digital de banda 

ancha que será entregado al interesado, el cual incluirá la descripción del 

sistema registrado. 
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Se aprobará la operación de sistemas de radiocomunicaciones que utilicen 

técnicas de modulación digital de banda ancha en las siguientes bandas de 

frecuencias: 

 

Tabla 7 Bandas asignadas para sistemas demodulación 

digital de banda ancha 

BANDA [MHz] ASIGNACIÓN 

902 - 928  ICM31  

2400 – 2483,5  ICM 42 

5150 – 5250  INI32  

5250 – 5350  INI 43 

5470 – 5725  INI  

5725 - 5850  ICM, INI  

 Fuente: http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/ 

 

La operación de los sistemas con técnicas de modulación digital de banda 

ancha se aprobará en las siguientes configuraciones:  

 

· Sistemas punto - punto  

· Sistemas punto - multipunto  

· Sistemas móviles   

 

  

                                                           
42

 ICM: Bandas para aplicaciones industriales científicas y médicas 
43

 INI:  
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2.11.1.1 Características técnicas de los sistemas de modulación digital de 

banda ancha 

 

Tabla 8 Características de los sistemas de modulación digital de banda 

ancha  

Fuente:http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/ 

 

Si la ganancia de la antena direccional empleada exclusivamente en los 

sistemas fijos punto-punto y que operan en la banda 2400-2483,5 MHz es 

superior a 6 dBi, deberá reducirse la potencia máxima de salida del transmisor, 

esto es 1 dBm, por cada 3 dB de ganancia de la antena que exceda los 6 dBi.  

 

Cuando en las bandas de 5150-5250 MHz, 5250-5350 MHz y 5470-5725 MHz, 

se utilicen equipos con antenas de transmisión de ganancia direccional mayor a 

6 dBi, la potencia de transmisión pico y la densidad espectral de potencia pico 

deberán ser reducidas en la cantidad de dBs que superen la ganancia de la 

Tipo de 

configuración del 

sistema 

Bandas de operación 

(MHz) 

Potencia pico máxima del 

transmisor (mW) 

punto-punto punto-

multipunto móviles  
902 - 928  250  

punto-punto punto-

multipunto móviles  
2400-2483,5  1000  

punto-punto punto-

multipunto móviles 
5150-5250  5033  

punto-punto   ----- 

punto-multipunto 

móviles  

5250 - 5350  
25034  

punto-punto punto-

multipunto móviles  
5470 - 5725  25034  

punto-punto punto-

multipunto móviles  
5725 - 5850  1000  
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antena direccional que exceda los 6 dBi.   

 

Cualquier dispositivo que opere en la banda de 5150-5250 MHz deberá utilizar 

una antena de transmisión que sea parte integral del dispositivo.  

 

Los sistemas que operen en la banda de 5725-5850 MHz pueden emplear 

antenas de transmisión con ganancia direccional mayor a 6 dBi y de hasta 23 

dBi sin la correspondiente reducción en la potencia pico de salida del 

transmisor.  

 

Si emplean ganancia direccional en la antena mayor a 23 dBi, será requerida 

una reducción de 1 dBm en la potencia pico del transmisor y en la densidad 

espectral de potencia pico por cada dB que la ganancia de la antena exceda a 

los 23 dBi.  

 

Los equipos que emplean modulación digital de banda ancha que requieren 

autorización de acuerdo a lo que establece el reglamento de 

radiocomunicaciones, deben cumplir con lo  establecido en la tabla 2.6. 

 

Tabla 9 Reglamento de radiocomunicaciones para equipos que emplean 

modulación digital de banda ancha. 

Equipos con potencia 

(P) 

Antenas 

 

Áreas 

P<100 mW  directivas  públicas o privadas  

P<300 mW  exteriores  públicas  

300 ≤ P ≤ 1000 mW  cualquier tipo de antenas  públicas o privadas  

Fuente: http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/ 
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2.11.2 FORMULARIOS NECESARIOS PARA SISTEMAS DE MODULACIÓN 

DIGITAL DE BANDA ANCHA 

 

Los formularios necesarios para la implementación de sistemas de modulación 

de banda ancha establecidos por la SNT son los siguientes:  

 

· Formulario para información legal (sistemas de modulación digital de banda 

ancha): RC – 1B.  

· Formulario para información de la infraestructura del sistema de 

radiocomunicaciones: RC – 2A.  

· Formulario para información de antenas: RC – 3A.  

· Formulario para información de equipamiento: RC – 4A.  

· Formulario para sistemas de modulación digital de banda ancha (sistemas 

punto-multipunto): RC – 9B.  

· Formulario para esquema del sistema de radiocomunicaciones: RC – 14A.  

· Formulario para estudio técnico de emisiones de RNI (radiación no 

ionizante) (cálculo de la distancia de seguridad): RC-15A.   

 

Formulario de información general para solicitar permisos de red privada 

(Anexo 4). 

 

2.11.3 TÍTULOS HABILITANTES PARA LA OPERACIÓN DE REDES 

PRIVADAS 

 

Se denominan redes privadas a aquellas utilizadas por personas naturales o 

jurídicas exclusivamente, con el propósito de conectar distintas instalaciones de 

su propiedad que se hallen bajo su control. Una red privada puede estar 

compuesta de uno o más circuitos arrendados, líneas privadas virtuales, 

infraestructura propia o una combinación de éstos. Dichas redes pueden 

abarcar puntos en el territorio nacional y en el extranjero. Una red privada 

puede ser utilizada para la transmisión de voz, datos, sonidos, imágenes o 

cualquier combinación de éstos. 
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Para la aprobación de la operación de una red privada, el Secretario Nacional 

de Telecomunicaciones, por delegación del CONATEL emitirá un título 

habilitante denominado permiso de operación de red privada. Para la obtención 

de este permiso, los interesados en cualquier parte del territorio nacional, 

deberán presentar una solicitud con todos los requisitos para su aprobación 

dirigida a la SNT, cumpliendo con los datos consignados en el formulario 

técnico que para el efecto pondrá a disposición la SNT.  

 

Una vez presentada esta documentación y previo al pago de los valores para la 

obtención del título habilitante y los costos establecidos por el reglamento de 

derechos por concesión; la SNT procederá con el otorgamiento del título 

habilitante para la operación de red privada de acuerdo al detalle del sistema 

presentado. Los formularios necesarios para el otorgamiento del permiso de 

red privada por parte de la SNT son los siguientes: 

Formulario ST-1A-DGGST: Formulario de Información General sobre la Red 

Privada. 

Formulario ST-2ª-DGGST: Formulario de Información Técnica de la Red 

Privada 

Formularios mencionados anteriormente (ST-1A-DGGST y ST-2ª-DGGST).  

(Ver Anexo 4). 

 

2.11.4 PLAN NACIONAL DE FRECUENCIAS PARA SISTEMAS DE 

MODULACIÓN DIGITAL DE BANDA ANCHA 

 

El CONATEL en su resolución No 430-15-CONATEL - 2005, resuelve 

actualizar y modificar el contenido del Plan Nacional de Frecuencias para la 

operación de sistemas de modulación digital de banda ancha.  

 

Con esta resolución el CONATEL promueve el uso de nuevas tecnologías de 

acceso inalámbrico, mediante el uso de frecuencias a título secundario. Permita 

a múltiples usuarios compartir una misma banda de frecuencias resultado de 

aplicar tecnologías de punta de bajo costo y fácil implementación.  



53 
 

 

Los cambios y actualizaciones al plan nacional de frecuencias son los 

siguientes:  

 

· Incorporar la siguiente nota EQA.211: el uso de las bandas de 5150-5250 

MHz, 5250- 5350 MHz 5470-5725 MHz y 5725 - 5850 MHz será atribuido a 

las bandas INI.  

· Modificar la nota EQA.150: el uso de la banda de 902 - 928 MHz atribuida al 

servicio fijo, aficionados, móvil salvo móvil aeronáutico y radiolocalización, 

se comparte con sistemas de modulación digital de banda ancha.  

· Modificar la nota EQA.195: EQA.195: el uso de la banda de 2400 - 2483,5 

MHz, atribuida a los servicios fijo, móvil, radiolocalización y sistemas de 

seguridad pública, compartido con sistemas de modulación digital de banda 

ancha.  

· Modificar la nota EQA.215: el uso de la banda 5725 - 5850 MHz, atribuida al 

servicio de radiolocalización, se comparte sistemas de modulación digital de 

banda ancha y con enlaces radioeléctricos para radiodifusión sonora que 

utilizan sistemas de espectro ensanchado (spread spectrum) entre 

estaciones fijas con antenas direccionales punto – punto.  

· Incorporar la siguiente nota EQA.212: el uso de la banda de 5150-5250 

MHz, atribuida al servicio de radionavegación aeronáutica, fijo por satélite 

(tierra-espacio) y móvil salvo móvil aeronáutico, se comparte con sistemas 

de modulación digital de banda ancha.  

· Incorporar la siguiente nota EQA.213: el uso de la banda de 5250-5350 

MHz, atribuida al servicio de exploración de la tierra por satélite, 

radiolocalización, investigación espacial y móvil salvo móvil aeronáutico, se 

comparte con sistemas de modulación digital de banda ancha.  

· Incorporar la siguiente nota EQA.214: el uso de la banda de 5470-5725 

MHz, atribuida al servicio de radionavegación marítima, móvil salvo móvil 

aeronáutico, exploración de la tierra por satélite, investigación espacial y 

radiolocalización, se comparte con los Sistemas de modulación digital de 

banda ancha.  
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CAPITULO III 

 

3. DISEÑO DE LA RED INALÁMBRICA CON EL ESTÁNDAR IEEE 802.16 

WiMAX 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se realizará una nueva solución de red inalámbrica para 

integrar la matriz y sucursales de la Empresa TRECX S.A. - Pintulac, con el 

objetivo de cubrir las necesidades de los usuarios tanto internos como externos 

de la empresa. A través de una tecnología que mejore la comunicación y 

garantice un servicio confiable, seguro y eficiente. 

 

3.2 BANDA DE FRECUENCIA 

 

La tecnología WiMAX maneja dos tipos de bandas; con licencia como es la 

frecuencia de 3.5 GHz y sin licencia como las bandas denominadas ICM44.  

El CONATEL es la entidad reguladora de Telecomunicaciones que asigna las 

bandas de frecuencias en el Ecuador, concesionó a la empresa Telmex que 

actualmente es Claro y a la empresa Setel (Grupo TV Cable) para que operen 

en la banda de 3.5GHz, ya que pagaron una cantidad de dinero por la 

concesión para la operación de la red. 

Para el desarrollo del presente proyecto se va a trabajar en la  banda ICM- 

banda libre o 5.7 GHz ya que demanda menos trámites para su asignación. 

 

3.3 DISEÑO DE LA RED  

 

Todas las estaciones base serán integradas a través de la tecnología WiMAX 

IEEE 802.16d con enlaces la matriz hacia cerro Pichincha punto a punto y la 

distribución al resto de agencias punto multipunto. 

 
                                                           
44 ICM: Resolución No. 417-15-CONATEL-2005 asignadas para aplicaciones Industriales, 
Científicas y Médicas 
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Para la ubicación de las estaciones base se ha tomado en cuenta que cumplan 

con las siguientes exigencias. 

 

· Línea de vista con las sucursales 

· Cubrir el área requerida en su totalidad 

· Prescindir de celdas que estén solapadas para no contar con la presencia 

de interferencia entre las estaciones 

 

Después de haber analizado estos requisitos se decide colocar en zonas 

estratégicas las estaciones base. Inicialmente se realizará un enlace desde la 

oficina matriz de Pintulac situada en Cotocollao hacia una estación base 

localizada en el Cerro Pichincha. Las otras estaciones suscriptoras serán 

conectadas a los Cerros Pichincha, Puengasí y Ilumbisí, dependiendo del 

sector que se desea cubrir. 

 

En la figura 15 se muestra las áreas de cobertura de cada TX (transmisor) y 

serán los siguientes: 

 

· Cerro Pichincha.- Sector Norte y Centro de Quito 

· Cerro Puengasí.- Sector Sur y Valle de los Chillos 

· Cerro Ilumbisí.- Sector Valle de Cumbaya 
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3.4 DIAGRAMA DE LA RED INALÁMBRICA  

 

Figura 15 Diagrama de red propuesta para TRECX S.A. – Pintulac 

 

Fuente: Autor 

 

En la tabla 10 se presenta las coordenadas geográficas de las estaciones 

ubicadas en cada cerro.  En la tabla 11 se presenta las coordenadas 

geográficas de cada una de las agencias de la empresa TRECX S.A – Pintulac. 

En la tabla 12 se presenta las distancias entre los cerros y las agencias de 

Pintulac. 
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Para la obtención de las coordenadas geográficas y las distancias se utilizó el 

programa gratuito Google Earth. 

 

     Tabla 10 Ubicación geográfica de las estaciones Tx 

(Transmisión) 

Ubicación del 

transmisor 

Altura sobre el 

nivel del mar 

(m.s.n.m) 

Altura de las antenas 

sobre el nivel de la 

tierra (metros) 

Coordenadas Geográficas 

Latitud  Longitud 

Cerro Pichincha 4046 20 00° 10' 01.2'' S 78° 31' 22.7'' W 

Cerro Puengasí 3055 20 00° 15' 00 S 78° 32' 01'' W 

Cerro Ilumbisi 3016 20 00° 14' 08'' S 78° 28' 39'' W 

Fuente: Autor 

  Tabla 11 Ubicación geográfica de las sucursales 

Cód. 
Lugar de 

Instalación 

Altura sobre el 

nivel del mar 

(m.s.n.m) 

Altura de las 

antenas sobre el 

nivel de la tierra 

(metros) 

Coordenadas Geográficas 

Latitud Longitud 

Ag1 Cotocollao 2911 20 0° 7' 7.32'' S 78° 29' 44.52'' O 

Ag2 Carcelén 2761 20 0° 5' 27.96'' S 78° 28' 19.67'' O 

Ag3 Carapungo 2656 20 0° 6' 30.96'' S 78° 27' 19.44'' O 

Ag4 San Carlos 2978 20 0° 7' 16.18'' S 78° 30' 20.43'' O 

Ag5 
Comité del 

Pueblo 
2934 

20 
0° 7' 43.03'' S 

78° 28' 18.39'' O 

Ag6 Base Aérea 2821 20 0° 8' 4.62'' S 78° 29' 36.72'' O 

Ag7 El Labrador 2800 20 0° 9' 12.60'' S 78° 29' 3.48'' O 

Ag8 El Inca 2802 20 0° 9' 15.11'' S 78° 28' 25.19'' O 

Ag9 La Y 2793 20 0° 9' 56.88'' S 78° 29' 13.92'' O 

Ag10 Mañosca 2816 20 0° 10' 37.31'' S 78° 29' 30.61'' O 

Ag11 Plaza Argentina 2780 20 0° 11' 17.10'' S 78° 28' 48.16'' O 

Ag12 Santa Clara 2808 20 0° 11' 58.21'' S 78° 29' 55.38'' O 

Ag13 Basílica 2878 20 0° 12' 54.79'' S 78° 30' 22.36'' O 

Ag14 El Pintado 2857 20 0° 14' 45.25'' S 78° 32' 2.66'' O 

Ag15 Gatazo 2873 20 0° 15' 39.27'' S 78° 32' 46.74'' O 

Ag16 Guajalo 2863 20 0° 16' 52.14'' S 78° 32' 1.21'' O 

Ag17 Tumbaco 2334 20 0° 12' 51.38'' S 78° 24' 28.34'' O 

Ag18 Cumbaya 2415 20 0° 11' 47.82'' S 78° 26' 22.78'' O 

Ag19 San Rafael 2545 20 0° 6' 18.76'' S 78° 25' 48.99'' O 

Ag20 Sangolquí 2510 20 0° 19' 53.80'' S 78° 26' 54.23'' O 

Fuente: Autor 
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    Tabla 12 Distancia de los enlaces inalámbricos 

Enlaces 
Distancia 

(Km) 

Cerro Pichincha (TX) - Puengasí (TX1) 9.55 

Cerro Pichincha (TX) - Ilumbisi (TX2) 9.13 

Cerro Pichincha (TX) - Cotocollao (Ag1) 6.23 

Cerro Pichincha (TX) - Carcelén (Ag2) 10.2 

Cerro Pichincha (TX) - Carapungo (Ag3) 9.98 

Cerro Pichincha (TX) - San Carlos (Ag4) 5.50 

Cerro Pichincha (TX) - Comité del Pueblo (Ag5) 7.16 

Cerro Pichincha (TX) - Base Aérea (Ag6) 4.95 

Cerro Pichincha (TX) - El Labrador (Ag7) 4.67 

Cerro Pichincha (TX) - El Inca (Ag8) 5.76 

Cerro Pichincha (TX) - La Y (Ag9) 4.11 

Cerro Pichincha (TX) - Mañosca (Ag10) 3.77 

Cerro Pichincha (TX) - Plaza Argentina (Ag11) 5.41 

Cerro Pichincha (TX) - Santa Clara (Ag12) 4.60 

Cerro Pichincha (TX) - Basílica (Ag13) 5.73 

Puengasí (TX1) - El Pintado (Ag14) 3.83 

Puengasí (TX1) - Gatazo (Ag15) 5.30 

Puengasí (TX1) - Guajalo (Ag16) 5.1 

Puengasí (TX1) - San Rafael (Ag19) 9.87 

Puengasí (TX1) - Sangolqui (Ag20) 10.7 

Ilumbisi (TX2) - Tumbaco (Ag17) 8.15 

Ilumbisi (TX2) - Cumbaya (Ag18) 6.1 

Fuente: Autor 

 

3.5 ANÁLISIS DE PROPAGACIÓN 

 

ICS Telecom, permite a sus usuarios componer esquemas de propagación, 

mediante la combinación de diferentes componentes disponibles a través del 
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eficaz motor de propagación. Con esta característica, es posible incrementar 

aspectos de un modelo particular, que puede contener las características de 

propagación necesarias para satisfacer los requerimientos del modelamiento 

básico de una tecnología en particular, pero la calibración insuficiente para 

satisfacer las exigencias de precisión o los requerimientos de fiabilidad a base 

de una tecnología; por ejemplo, algunos modelos que son muy dependientes 

de la resolución de la cartografía digital, los cuales están clasificados como 

modelos determinísticos; pueden no contener ningún componente para hacer 

uso de los cálculos de probabilidad para considerar los requisitos de fiabilidad 

en la cobertura de un sistema. 

 

Aquí en donde el motor de propagación de ICS Telecom y las opciones de 

análisis pueden permitir a un usuario, tomar los resultados determinísticos y 

ajustar la salida para considerar las condiciones variables, como el 

desvanecimiento, el aumento del ruido y así sucesivamente, los cuales no son 

fácilmente modelados mediante métodos determinísticos.  

 

3.5.1 INTRODUCCIÓN A ICS TELECOM 

 

El programa denominado ICS TELECOM, es un software de simulación que 

permite realizar todo tipo de simulación y representación de los sistemas de 

radiocomunicaciones, radiodifusión y televisión que permite la posibilidad de 

evaluar el desempeño de los mismos con la mayor precisión posible en sus 

resultados.  

 

Este programa informático se utiliza para realizar cálculos de ingeniería y 

predecir las zonas de coberturas de estaciones de radiodifusión  televisión 

VHF45 y UHF46 y además brinda la posibilidad de realizar la simulación de 

enlaces punto a punto con tecnología WiMAX, que es la posibilidad que nos 

interesa. 
                                                           
45

 VHF: Very High Frequency o Frecuencia Muy Elevada 
46

 UHF: Ultra High Frequency o Frecuencia Ultra Alta 
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El sistema es utilizado por funcionarios de la SUPERTEL, (Superintendencia de 

Telecomunicaciones), para la verificación del área de cobertura en la 

elaboración de informes técnicos relacionados con la concesión de frecuencias 

de radiodifusión, televisión, radiocomunicaciones y enlaces radioeléctricos. 

Además permite la modificación de parámetros técnicos de las estaciones ya 

autorizadas es decir la reubicación de transmisores, incremento o disminución 

de potencia de transmisión, modificación a los sistemas radiantes, cambio de 

frecuencias de operación, entre otros, seguido del análisis de interferencias 

perjudiciales.  

 

ICS Telecom ofrece una amplia gama de opciones de modelos de propagación 

que permite a sus usuarios escoger entre modelos determinísticos, estadísticos 

e híbridos basados en los siguientes criterios: 

· Requerimientos de simulación tecnológica y de aplicación (frecuencia de 

operación, requerimientos de computación, tamaño de la red). 

· Posibilidad de adquirir medición / calibración de datos. 

· Resolución de cartografía disponible. 

 

3.5.2 CONFIGURACIÓN DE PARÁMETROS 

 

Para realizar la simulación y obtener las gráficas con la primera zona de 

Fresnel; se debe haber ubicado las estaciones en los puntos mas óptimos. Sin 

embargo es importante verificar los parámetros más importantes de las 

estaciones antes de iniciar el proceso. Estos son: 

 

· Potencia nominal, ganancia de antena y perdida de cables  

· Frecuencia de transmisión  

· Altura de la antena  

· Azimut y Tilt  

· Polarización 
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A continuación se intenta explicar la operatividad del software ICS Telecom con 

una serie de interfaces gráficas que son considerados como los principales 

parámetros para el manejo de la simulación de coberturas. 

 

 

1.- Se inicia el programa ICS Telecom 

 

 

 

2.- Se ubica el mapa de la zona en la cual se van a realizar los análisis de 

cobertura de las distintas agencias; para este proyecto el mapa del Ecuador-

Quito. 
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3.- Ubicación de los distintos parámetros administrativos y técnicos de los 

transmisores. En esta ventana se configura frecuencia = 5.7GHz,  potencia = 

25W, ganancia del equipo = 23dB, tamaño de la antena =20metros y se elige el 

tipo de señal con el estándar correspondiente. 
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4.- Interface de usuario que hace posible indicar las características de 

propagación de la antena. Aquí se toma en cuenta el azimut y el parámetro tilt 

para orientación de las antenas (-4 o +4). 
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5.- Se ingresa el canal de operación (channel), en este caso es libre para que 

enganche en cualquier ubicación 

 

 

 

6.- Opción de ubicación del transmisor, aquí se configura las coordenadas 

geográficas (site), latitud y longitud. 
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7.- Ingreso de datos adicionales como el tipo de modulación para el análisis de 

la cobertura deseada. 

 

 

 

3.5.3 LÍNEA DE VISTA DE LOS ENLACES 

 

Para determinar el número de estaciones base Tx (transmisores) que serán 

instaladas se realizó un análisis previo;  para mencionado análisis se procede a 

realizar la simulación con el programa ICS Telecom del enlace entre el cerro 

Pichincha (Tx) y la sucursal de Cumbaya (Ag18). 

 

Se tomó como ejemplo a la agencia Cumbaya porque es la agencia que se 

encuentra más alejada y por esta razón es muy probable que presente 

problemas en el trayecto de línea de vista o que no sea una conexión óptima. 
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Figura 16 Conexión entre el Cerro Pichincha (Tx) - Cumbaya (Ag18) 

Fuente: Autor 

 

Figura 17 Resultados del parámetro PSO 

 

Fuente: Autor 

 

En la figura 16 podemos observar que la simulación entre el cerro Pichincha y 

la agencia Cumbaya aparentemente no presenta obstáculos ya que se puede 

observar línea de vista entre los 2 puntos pero en la figura 17 el programa ICS 

Telecom determina que no es un enlace óptimo a través de el parámetro PSO47 

(Probability of Successful Operation o probabilidad de exitosa operación) ya 

que se encuentra de color rojo.  

                                                           
47 PSO: Probability of Successful Operation (Probabilidad de exitosa operación) 
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En otras palabras se podría realizar el enlace porque hay línea de vista pero de 

acuerdo a la determinación del parámetro PSO que se encuentra de color rojo 

no se garantizaría que el enlace funcione correctamente. 

 

Este análisis se lo realizó para todas las agencias y en base al caso práctico 

con el que se encuentra trabajando la empresa Puntonet se determina que 

debe existir 3 estaciones base Tx (Transmisores) como son el Cerro Pichincha, 

el Cerro Puengasí y el Cerro Ilumbisí. 

 

3.5.3.1 Gráficos de perfil topográfico 

 

El gráfico de perfil topográfico y zona de Fresnel, del enlace comprendido entre 

el cerro Pichincha (Tx)  y la agencia Labrador (Rx), se muestra en la figura 19. 

 

Figura 18 Perfil topográfico y zona de Fresnel del enlace cerro Pichincha – 

El Labrador (Ag7)  

Fuente: Autor 
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En la figura 18 se puede ver que para el enlace cerro Pichincha - agencia El 

Labrador (Ag7), está garantizada la primera zona de Fresnel, esto es favorable 

debido a que la influencia de onda reflejada tiene poco efecto, ya que existe 

una gran separación entre la zona de Fresnel y los lugares que se podrían 

considerar zonas de reflexión de onda tales como trayectorias sobre la ciudad. 

 

El programa ICS Telecom, analiza  el perfil topográfico, ubica a todas las zonas 

de fresnel y sitúa a la línea de vista más óptima donde no exista ningún tipo de 

obstáculo al momento de realizar la propagación de la onda electromagnética; 

además nos permite observar que el enlace descrito es factible para su 

operación conforme nos indica el parámetro PSO que se encuentra de color 

verde cuando  indica la probabilidad de éxito del enlace. 

 

Figura 19 Resultados de la simulación 

Fuente: Autor 
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Tabla 13 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag7 

Tx: Cerro Pichincha   

DTM +Clutter elevation 3704 m 

Longitud (x) -78,31197 

Latitud (y) -0,10092 

H-angle 88,64 o 

Frecuencia 537,25000 Mhz 

Potencia nominal 64,14 dBm 

Atenuación de la antena 4,35 dB 

Altura de la antena 59,70m 

Azimuth de la antena 0,0 o 

Ganancia 11,15 dB 

Perdidas del Tx 2 dB 

  Rx: Ag. Labrador   

DTM elevación 2800 m 

Longitud (x) -78,29040 

Latitud (y) -0,10059 

H-angle 268,64 o 

Altura de la antena 25m 

Ganancia de la antena 0,0 dB 

Azimuth de la antena 0,0 o 

Atenuación de la antena Rx 0,0 dB 

Perdidas Rx 0,0 dB 

  Distancia entre los puntos 4,201 Km 

PSO 35,0 dB 

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

Los perfiles topográficos de los demás enlaces se presentan en el Anexo 5, 

donde se puede observar que para estos enlaces también esta garantizando la 

primera zona de Fresnel. 
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En las siguientes tablas se presenta los parámetros más importantes de la 

simulación entre cada punto. 

 

Tabla 14 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag1 

 Cerro Pichincha-

Ag1 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    Cotocollao 

Ángulo  29.06o Ángulo   209.64o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  33m 

Potencia nominal  43.50 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  11 dB Azimut de la antena  3300 

Altura antena  15m Atenuación antena Rx  13.6dB 

Azimut 150.450   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

6.22 Km 

 

PSO 17.5 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

Tabla 15 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag2 

 Cerro Pichincha-

Ag2 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    Carcelén 

Ángulo  145.78o Ángulo   325.78o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.93 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  1.35 dB Azimut de la antena  313.480 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  1.42dB 

Azimut 133.480   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

9.070 Km 

 

PSO 26.2dB  

       Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 16 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag3 

 Cerro Pichincha-

Ag3 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    Carapungo 

Ángulo  145.78o Ángulo   325.78o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.58 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  1.97 dB Azimut de la antena  310.910 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  2.04dB 

Azimut 130.910   

Ganancia  23 dB     

Perdidas del Tx       

Distancia entre los dos puntos  

9.070 Km 

 

PSO 25.6dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

Tabla 17 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag4 

 Cerro Pichincha-

Ag4 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    San Carlos 

Ángulo  33.85o Ángulo   213.05o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  23m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  11 dB Azimut de la antena  299.200 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  12.2dB 

Azimut 159.200   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

10.234 Km 

 

PSO 14.3 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 18 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag5 

 Cerro Pichincha-

Ag5 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   

 Comité del 

Pueblo 

Ángulo  145.78o Ángulo   325.78o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.93 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  3.59 dB Azimut de la antena  306.800 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  3.67dB 

Azimut 126.800   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

9.070 Km 

 

PSO 23.90 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

 

Tabla 19 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag6 

 Cerro Pichincha-

Ag6 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    Base Aérea 

Ángulo  33.05o Ángulo   213.05o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  15.47 dB Azimut de la antena  317.600 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  16.34dB 

Azimut 337.600   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

10.234 Km 

 

PSO 10.2 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 20 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag8 

 Cerro Pichincha-

Ag8 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    El Inca 

Ángulo  74.74o Ángulo   254.74o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  33m 

Potencia nominal  43.50 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  13.84 dB Azimut de la antena  265.580 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  14.62dB 

Azimut 4.500   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

5.7 Km 

 

PSO 16.9 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

Tabla 21 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag9 

 Cerro Pichincha-

Ag9 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    La Y 

Ángulo  87.14o Ángulo   267.14o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  33m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  14.72 dB Azimut de la antena  2720 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  2.25dB 

Azimut 4.580   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

4.005 Km 

 

PSO 27.9 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 22 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag10 

 Cerro Pichincha-

Ag10 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    Mañosca 

Ángulo  107.45o Ángulo   207.45o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  0.01dB Azimut de la antena  287.500 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  2.21dB 

Azimut 107.500   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

3.669 Km 

 

PSO 33 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

Tabla 23 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag11 

 Cerro Pichincha-

Ag11 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   

 Plaza 

Argentina 

Ángulo  145.78o Ángulo   365.78o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.98 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  9.76dB Azimut de la antena  296.00 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  9.07dB 

Azimut 1160   

Ganancia  23 dB     

Perdidas del Tx       

Distancia entre los dos puntos  

9.070 Km 

 

PSO 17.7 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 24 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag12 

 Cerro Pichincha-

Ag12 

Tx 

(transmisor)   Rx (receptor) 

  

Cerro 

Pichincha    Santa Clara 

Ángulo  142.35o Ángulo   322.35o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.98 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  0.07dB Azimut de la antena  323.060 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  1.45dB 

Azimut 143.060   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

4.420 Km 

 

PSO 32.2 dB  

               Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

  

Tabla 25 Resultado de la simulación entre el cerro Pichincha – Ag13 

 Cerro Pichincha-

Ag13 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha    Basílica 

Ángulo  160.28o Ángulo   340.28o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  40m 

Potencia nominal  21.10 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  0.07dB Azimut de la antena  70.620 

Altura antena  50m Atenuación antena Rx  1.00dB 

Azimut 199.380   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

5.630 Km 

 

PSO 10.6 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 26 Resultado de la simulación entre el cerro Puengasí – Ag14 

 Puengasí-Ag14 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   El Pintado 

Ángulo  276.01o Ángulo   96.01o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  25m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  0.10dB Azimut de la antena  47.010 

Altura antena  42m Atenuación antena Rx  0.14dB 

Azimut 277.010   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

3.621 Km 

 

PSO 16.3 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

 

 

Tabla 27 Resultado de la simulación entre el cerro Puengasí – Ag15 

 Puengasí-Ag15 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   Gatazo 

Ángulo  257.01o Ángulo   77.01o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  10.21dB Azimut de la antena  32.220 

Altura antena  40m Atenuación antena Rx  10.31dB 

Azimut 263.220   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

5.33 Km 

 

PSO 13.2 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 28 Resultado de la simulación entre el cerro Puengasí – Ag16 

 Puengasí-Ag16 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   Guajalo 

Ángulo  227.35o Ángulo   47.56o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  30m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  10.30dB Azimut de la antena  132.790 

Altura antena  60m Atenuación antena Rx  20dB 

Azimut 312.790   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

5.166 Km 

 

PSO 12.5 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

Tabla 29 Resultado de la simulación entre el cerro Ilumbisí – Ag17 

 Puengasí-Ag17 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   Tumbaco 

Ángulo  73.37o Ángulo   253.37o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  13.26dB Azimut de la antena  107.050 

Altura antena  30m Atenuación antena Rx  14.68dB 

Azimut 207.600   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

8.06 Km 

 

PSO 14.0 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 30 Resultado de la simulación entre el cerro Ilumbisí – Ag18 

 Puengasí-Ag18 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   Cumbaya 

Ángulo  44.33 o Ángulo   224.30o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  40m 

Potencia nominal  19.30 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  13.26dB Azimut de la antena  196.020 

Altura antena  50m Atenuación antena Rx  20dB 

Azimut 305.820   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

6.011 Km 

 

PSO 11.1 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

 

 

Tabla 31 Resultado de la simulación entre el cerro Puengasí – Ag19 

 Puengasí-Ag19 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   San Rafael 

Ángulo  172.44 o Ángulo   262.44o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  11.00dB Azimut de la antena  252.100 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  0.01dB 

Azimut 172.100   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

9.00 Km 

 

PSO 26.3 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 
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Tabla 32 Resultado de la simulación entre el cerro Puengasí – Ag20 

 Puengasí-Ag20 Tx (transmisor)   Rx (receptor) 

  Cerro Pichincha   Sangolquí 

Ángulo  167.45 o Ángulo   327.65o 

Frecuencia  5700 MhZ Altura de la antena  10m 

Potencia nominal  43.90 dBm Ganancia de la antena  0.00 dB 

Atenuación antena  5.01dB Azimut de la antena  147.000 

Altura antena  10m Atenuación antena Rx  6.66dB 

Azimut 327.000   

Ganancia  23 dB     

Distancia entre los dos puntos  

10.65 Km 

 

PSO 20.3 dB  

Fuente: Simulación programa ICS Telecom 

 

3.6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Después de haber realizado el análisis de propagación utilizando la 

herramienta de simulación ICS Telecom se determina que efectivamente es 

factible aplicar el diseño para la empresa TRECX S.A Pintulac; la misma que 

consiste en realizar la interconexión punto a punto entre el cerro Pichincha y la 

oficina matriz de Pintulac y una interconexión punto multipunto de los cerro 

Ilumbisí y Puengasí a las sucursales, ya que no presenta ningún tipo de 

obstáculos. Para la misma es preciso tomar en cuenta que se instalarán 3 

estaciones base (Cerro Pichincha, Ilumbisí, Puengasí); siendo estos lugares 

escogidos ya que hay línea de vista y además se va arrendar el espacio físico 

de la caseta que ya tiene el proveedor de servicios de internet Puntonet, esto 

es para ahorrar costos en la implementación de las torres y para contar con el 

servicio de energía eléctrica para los equipos.  Asimismo en cada una de las 

agencias se instalará una antena y el CPE. 
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CAPITULO IV 

 

4. ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE EQUIPOS INALÁMBRICOS 

INCLUYENDO COSTOS Y CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE CADA UNO 

 

4.1 INTRODUCCIÓN DEL EQUIPAMIENTO 

 

Tomando en cuenta las conexiones a realizarse para los enlaces inalámbricos 

de la empresa TRECX S.A. – Pintulac; se buscará equipos que cumplan con 

los parámetros necesarios para el diseño propuesto. Los equipos presentados 

serán los que existen en el mercado y cada uno estará con sus respectivas 

características y costos. 

 

4.2 ELEMENTOS DE LA RED 

 

Los elementos que conformarán la red inalámbrica utilizando el estándar IEEE 

802.16 WiMAX serán los siguientes: 

 

· Estación base 

· CPE 48 

· Antenas 

 

4.3 SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS 

 

Actualmente existen varios fabricantes que trabajan con la tecnología WiMAX.  

Todos los fabricantes a ser mencionados se encuentran homologados por el 

CONATEL y son reconocidos mundialmente en el mercado ya que cuentan con 

la última tecnología para satisfacción a todo tipo de usuario.  

 

 

 

                                                           
48

 CPE: Customer Premises Equipment o Equipo local del cliente 
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Para escoger el fabricante adecuado para el proyecto se deben seguir ciertos 

pasos: 

 

· Solicitar varias ofertas, las cuales cumplan con los requisitos del sistema. 

· Analizar las características técnicas (Datasheet) que adjunte cada 

fabricante. 

· Considerar los costos de cada cotización presentada por cada fabricante. 

· Seleccionar dos cotizaciones para elaborar una comparación. 

· Definir la mejor opción a ser contratada. 

 

A continuación se presenta tres fabricantes con las características principales 

de cada uno. 

 

· Radwin 

· Airspan 

· Airmax 

 

4.3.1 FABRICANTE AIRMAX  

 

4.3.1.1 Estación Base 

 

Rocket es la radio base muy resistente, de alta potencia y de mayor 

rendimiento como receptor. Cuenta con increíbles características de 

rendimiento (hasta 50 km) y de velocidad (150 Mbps reales). El dispositivo fue 

diseñado específicamente como estación base Airmax punto multipunto y para 

enlaces de larga distancia. 
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Figura 20 Radio base Airmax 

 

 

Fuente: Datasheet Airmax 

 

En la tabla 33 se presenta las características de la estación base y el precio 

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airmax. 

 

Tabla 33 Características de la estación base Airmax (Ubiquiti) 

FABRICANTE AIRMAX (UBIQUITI) 

Características Rocket M5 MIMO 500mw  

Bandas de frecuencia 5.7GHz-5.8GHz 

Estándar 802.16 

Potencia de salida 20 -27 dBm 

Sensibilidad en recepción 21 – 27 dBm 

Rendimiento  50 Km 

Velocidad de avance  de 150 Mbps reales 

Peso 0.5 Kg 

Máximo poder de consumo 6.5 Watts 

Operación a intemperie  -300 a 750  Centígrados 

Operación sobre humedad 5 a 95% de humedad 

Costo  $ 4.600 

Fuente: Datasheet Airmax 
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4.3.1.2 Antena 

 

Las antenas tipo rejilla son ideales para los sistemas punto a punto y de 

múltiples puentes inalámbricos. Su diseño compacto hace que sea casi 

invisible en la mayoría de las instalaciones. La instalación se puede realizar 

horizontal o con polarización vertical. Su gran ventaja es su robustez y 

resistencia a la intemperie. 

 

Figura 21 Antena rejilla Airmax 

 

Fuente: Datasheet Airmax 

 

En la tabla 34 se presenta las características de la antena y el precio 

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airmax. 

 

Tabla 34 Características de la antena Airmax (Ubiquiti) 

FABRICANTE AIRMAX 

Características Ant. Grilla HG5827G 

Frecuencia 5,7 GHz y 5.8 GHz 

Ganancia 27 dBi 

Polarización Horizontal y Vertical 

Peso 5,3 libras (2,4 kg) 

Temperatura de funcionamiento -40 a  85 Centígrados 

Conector N-Hembra 

Costo  $ 415 

Fuente: Datasheet Airmax 
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Observación.- los CPE no han sido citados ya que en el mercado no se 

encuentran comercializados para la marca Airmax. 

 

Las especificaciones técnicas de Airmax (Ubiquiti) se encuentran en el  

(Anexo 6) 

 

4.3.2 FABRICANTE AIRSPAN 

 

4.3.2.1 Estación Base 

 

Hipermax es la estación base que ha sido diseñada para proporcionar una gran 

escalabilidad, además es un producto de la estación base totalmente 

redundante que seguirá para proporcionar el rendimiento óptimo para los 

próximos años. 

 

Figura 22 Radio Base Airspan 

 

Fuente: Datasheet Airspan 

 

En la tabla 35 se presenta las características de la estación base y el precio 

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airspan. 
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Tabla 35 Características de la estación base Airspan 

FABRICANTE AIRSPAN 

Características HyperMax 

Bandas de frecuencia 

3.3GHz, 3.5GHz, 5.4GHz, 

5.8GHz 

Estándar IEEE 802.16-2004 

Potencia del transmisor 25 W 

Sensibilidad del receptor -115 dBm 

Channel size 

10, 5, 3.5, 2.75, 2.5, 1.75, 

1.5 MHz 

Modulación 

BPSK- QPSK - 16QAM - 

64QAM 

Ganancia 23 dB 

IPv6 SI 

Red VLAN SI 

Actualización del software SI 

Costo  $ 4.500 

Fuente: Datasheet Airspan 

 

4.3.2.2 CPE (Customer Permises Equipment) y Antena Integrada 

 

El equipo local del cliente CPE MiMAX Pro. Está diseñado para una 

implementación pronta y para mejorar la conectividad a internet. Este equipo 

cuenta con una antena direccional integrada (MIMO49). La unidad tiene una 

antena incorporada con 27 dBm de potencia Tx. 

 

  

                                                           
49

 MIMO: Múltiples entradas y múltiples salidas 
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Figura 23 CPE Airspan 

 

Fuente: Datasheet Airspan 

 

En la tabla 36 se presenta las características del equipo local del cliente y el 

precio aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airspan. 

 

Tabla 36 Características del CPE Airspan 

FABRICANTE AIRSPAN 

Características CPE MiMAX Pro  

Frecuencia 700 MHz a 5.95 GHz 

Ganancia 17 dBi 

Estándar IEEE 802,16 

Antena incorporada   

Potencia Tx antena 27 dBm 

Antena externa SI 

Costo  $ 850,00 

Fuente: Datasheet Airspan 

 

4.3.2.3 Antena 

 

La plataforma de Airspan ASWipLL es un bajo costo de alto rendimiento del 

sistema de acceso inalámbrico fijo diseñado para proporcionar datos de alta 
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velocidad, voz sobre IP (VoIP) y servicios multimedia para clientes 

residenciales y corporativos. 

 

Figura 24 Antena Airspan 

 

Fuente: Datasheet Airspan 

 

En la tabla 37 se presenta las características de la antena y el precio 

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airspan. 

 

Tabla 37 Características de la antena Airspan 

FABRICANTE AIRSPAN 

Características ASWipll 

Frecuencias  

700 MHz, 2.5 GHz, 2.7-2.9GHz y 

3.8GHz y 900MHz, 2,4 GHz y 5,8 

GHz 

Ganancia 17 dBi 

Polarización Vertical y Horizontal 

Velocidad hasta 4 Mbps 

Costo  $ 455 

Fuente: Datasheet Airspan 
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Las especificaciones técnicas de Airspan se encuentran en el (Anexo 7) 

 

4.3.3 FABRICANTE RADWIN 

 

4.3.3.1 Estación Base 

 

Radwin RW-5200 es una serie de unidades de clase portadora del sector de 

radio base station, que proporciona hasta 200 Mbps de rendimiento neto total y 

la entrega de conectividad de acceso de hasta 16 unidades de abonados. 

 

Figura 25 Estación base Radwin 

 

Fuente: Datasheet Radwin 

 

En la tabla 38 se presenta las características de la estación base y el precio 

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Radwin. 
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Tabla 38 Características de la estación base Radwin 

FABRICANTE RADWIN 

Características RADWIN RW-5200 

Bandas de frecuencia 4,8 - 6 GHz y 3,3 - 3,8 GHz 

Estándar IEEE 802.16 

Potencia del transmisor 25 dBm 

Rendimiento  200 Mbps 

Rango 40km / 25 millas 

Modulación 

OFDM 

(BPSK/QPSK/16QAM/64QAM 

Corrección de errores 

FEC K = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 

Peso  1,8 Kg / 3,6 lbs 

Temperatura de 

funcionamiento  -35 C a 60 Centígrados 

Costo  $ 4000 

Fuente: Datasheet Radwin 

 

4.3.3.2 Antena  

 

La antena tipo panel es para estaciones base de alta calidad exclusivamente 

para proveedores que trabajan en la banda no licenciada de 5.00 a 5.8 GHz. 
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Figura 26 Antena Radwin 

 

Fuente: Datasheet Radwin 

 

En la tabla 39 se presenta las características de la antena y el precio 

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Radwin. 

 

Tabla 39 Características de la antena Radwin 

FABRICANTE RADWIN 

Características Radwin HSU 520 SU 

Bandas de frecuencia Desde 4,90 a 6.06 GHz  

Estándar IEEE 802.16 

Potencia 25 dBm 

Ganancia -23 dBi 

Costo  $ 490 

Fuente: Datasheet Radwin  

 

Observación.- las características del equipo local del cliente o conocido como 

CPE en la marca Radwin no se presentan ya que no son muy conocidos en el 

mercado. 
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Las especificaciones técnicas de Radwin se encuentran en el (Anexo 9) 

 

4.4 ELECCIÓN DEL FABRICANTE WiMAX 

 

Después de haber analizado las características de cada uno  de los fabricantes 

se decidió trabajar con la marca Airspan debido a las siguientes características: 

 

· Airspan es una marca que cumple con los requerimientos de frecuencia, 

ganancia y cobertura aplicada al diseño de red privada para la empresa 

Pintulac, que es el objetivo primordial de la tesis. 

· Los equipos CPE Airspan disponen de la opción de configuración iprouting 

que nos permitirá realizar el acceso de los usuarios de Pintulac hacia la red 

hacia el internet.  

· Además los equipos Airspan permiten controlar el ancho de banda y crear 

grupos de trabajo con diferentes privilegios a través de redes virtuales 

(VLAN, como ejemplo se puede citar una Vlan para departamento técnico 

otra Vlan para el departamento de contabilidad, etc).  

 

Cabe mencionar además que la marca Airspan fue seleccionada además  por 

todas las razones mencionadas anteriormente y debido a que es un fabricante 

que ya está posicionado en el mercado ecuatoriano y ha garantizado un buen 

desempeño en proyectos emprendidos por la empresa Puntonet. 

 

Tabla 40 Parámetros principales de los equipos 

Equipos Características 

Estación Base Frecuencia F = 5.7 GHz 

  Potencia P = 25 Watts 

  Ganancia G = 23 dB 

Antena Ganancia G = 17dBi 

 Potencia P = 27 dBm 

CPE Ganancia G = 17dBi 

Fuente: Datasheet Airspan 
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A continuación se detalla el precio estimado del diseño presentado de la red 

WiMAX, en la tabla 41; no se incluye mantenimiento de la red ya que la 

empresa contará con personal capacitado para este trabajo.  

 

Tabla 41 Precio estimado del diseño de la red inalámbrica 

Descripción del Equipo Cantidad 
Precio 

Unitario  

Precio 

Total 

Equipos Airspan       

Radio Base Hipermax  3 $ 4.500,00 
$ 

13.500,00 

CPE MiMAX Pro con Antena integrada 20 $ 850,00 
$ 

17.000,00 

Arrendamiento de Casetas PuntoNet 

anual 
3 $ 100,00 $ 300,00 

Instalación Estación base 3 $ 440,00 $ 1.320,00 

Instalación Antena y CPE 20 $ 308,00 $ 6.160,00 

Derecho de Concesión anual 20 $ 300,00 $ 6.000,00 

Ingenieros de infraestructura 2 $ 800,00 $ 1.600,00 

Servicio de Internet Oficina matriz 4 

Megas por 1 año 
1  $ 1.000 $ 12.000 

    

SUB-TOTAL     
$ 

57.880,00 

IVA (12%) 12%   $ 6.945,60 

        

TOTAL     
$ 

64.825,60 

Fuente: Autor 
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4.5 PRECIO DE LOS ENLACES ACTUALES 

 

A continuación se presenta los valores que la empresa TRECX S.A. – Pintulac 

cancela mensualmente a su operadora de servicios Telconet por los enlaces 

dedicados 1:1 tanto para la oficina matriz como para sus sucursales. 

 

Tabla 42 Pago mensual a la Operadora Telconet 

OPERADORA DE SERVICIOS TELCONET 

ENLACES DEDICADOS 1:1 

Descripción Cantidad 

Precio 

Unitario  

Precio 

Total 

Oficina Matriz "8 Mb (Megabits por 

segundo)" 1 $ 1.900 $ 1.900 

Sucursales "1.5 Mb (Megabits por 

segundo)" 19 $ 350 $ 6.650 

        

TOTAL     $ 8.550 

Fuente: Autor 

 

4.6 ANÁLISIS COMPARATIVO 

 

Después de haber realizado el cálculo estimado para el diseño de la red 

inalámbrica y comparada con el pago mensual que realiza la empresa TRECX 

S.A. – Pintulac a su operadora de servicios TELCONET se concluye que el 

diseño de la red inalámbrica con los equipos Airspan es lo mejor; debido a que 

la inversión que realiza mensualmente la empresa TRECX S.A. – Pintulac por 

los enlaces dedicados de fibra óptica sobrepasa el costo en un tiempo 

estimado de 12 meses con respecto al valor estimado para la implementación 

de la red. 
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4.7 EVALUACIÓN DE COSTOS DEL PROYECTO 

 

Para evaluar el aspecto económico del presente proyecto se realiza un análisis 

de costos el mismo que permitirá confirmar la viabilidad del proyecto a través 

de las herramientas financieras VAN50 (valor actual neto) y TIR51 (tasa interna 

de retorno). 

 

· VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

 

“El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y 

egresos que tendrá un proyecto, para determinar, si luego de descontar la 

inversión inicial, nos quedaría alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el 

proyecto es viable.” 52 

 

VAN =  ! Ft
(1 + TIR) " 

#

"$%
& I = 0 

 

 

Donde: 

 

Ft = es el flujo de caja en el periodo t 

n = es el numero de periodos 

I = es el valor de la inversión inicial 

 

Se debe tomar en cuenta que cuando: 

VAN > 0 : el proyecto es viable 

VAN < 0 : el proyecto no es viable 

 

  

                                                           
50 VAN: Valor Actual Neto 
51 TIR: Tasa Interna de Retorno 
52 http://www.crecenegocios.com/el-van-y-el-tir/ 
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· TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

 

“La TIR es la tasa de descuento (TD)53 de un proyecto de inversión que permite 

que el BNA54 sea igual a la inversión (VAN igual a 0). La TIR es la máxima TD 

que puede tener un proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa 

ocasionaría que el BNA sea menor que la inversión (VAN menor que 0).” 55 

 

Tasa de interés de descuento.- la tasa referencia promedio es estimada como 

el 11% anual para inversiones en el país; pero en el presente proyecto la tasa 

de interés de descuento es 0.92% mensual, debido a que el capital de inversión 

en menos del año ya va a ser recuperado. 

 

Valor actual de la inversión.- es tomado en cuenta como el precio estimado 

del diseño de la red correspondiente a la inversión inicial que es $ 64.825,60 

 

Para resumir el cálculo se ha utilizado una hoja de Excel en la que se calcula el 

VAN. 

 

Valor actual de Inversión $ 64.825,60 

 Cuotas mensuales $ 8.550,00 

 Tasa de interés de descuento   11% Anual 

Tasa de interés de descuento  0,92% Mensual 

1+TIR 1,0092 

  

 

 

  

                                                           
53 TD: Tasa de Descuento 
54 BNA: Beneficio Neto Actualizado 
55 http://www.crecenegocios.com/el-van-y-el-tir/ 



 

Tabla 43 Cálculo del Valor Actual Neto (VAN) 

Valor actual de 

inversión 

Valor 

actual 

neto 

(VAN) 

1er 

 Mes 
2do Mes 

3er 

 Mes 

4to 

 Mes 

5to  

Mes 

6to 

 Mes 

7mo 

Mes 
8vo Mes 9no Mes 

Cuota # 

1 

Cuota # 

2 

Cuota # 

3 

Cuota # 

4 

Cuota # 

5 

Cuota # 

6 

Cuota # 

7 

Cuota # 

8 

Cuota # 

9 

$  

64.825,60 

$ 

73.526,49  

$ 

8.472,06  

$ 

8.394,82  

$ 

8.318,30  

$ 

8.242,47  

$ 

8.167,33  

$ 

8.092,87  

$ 

8.019,10  

$ 

7.945,99  

$ 

7.873,56  

Fuente: Autor 

 

En la tabla 43 se presenta el cálculo del VAN tomando en cuenta el valor actual de inversión que es de $ 64.825,60; las 

cuotas mensuales que actualmente la empresa TRECX S.A - Pintulac cancela a su proveedor de servicios es $ 8.550,00 y la 

tasa de interés de descuento considerado mensualmente es de 0,92%. 

 

El proyecto si es viable ya que el VAN (Valor actual neto) está superando por $8.701 al valor actual de inversión en el noveno 

mes.  

 

Es decir $ 73.526,49 > $ 64.825,60  

9
6
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CAPITULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

A continuación se detallan las conclusiones alcanzadas durante el desarrollo 

del presente proyecto. 

 

· El presente proyecto ha conseguido cumplir con los objetivos planteados al 

inicio, ya que se ha determinado las necesidades y exigencias tanto de los 

clientes como de los empleados de la empresa Pintulac (TRECX S.A.), 

mediante el diseño de una red inalámbrica que consiste en interconectar la 

matriz de la empresa Pintulac (TRECX S.A.) con sus diferentes sucursales 

en la ciudad de Quito. 

 

· La red inalámbrica utilizando el estándar IEEE 802.16 fue diseñada con el 

objetivo de brindar al personal de la empresa un servicio de calidad con 

altas velocidades de transmisión de datos y de esta manera mejorar 

notablemente el trabajo interno que se desarrolla dentro de la empresa 

como externo ya que se estaría brindando un servicio rápido y eficaz a los 

clientes. 

 

· Para que un enlace inalámbrico funcione adecuadamente uno de los 

requisitos necesarios es que la zona de Fresnel este despejada, para el 

mismo se utilizó el programa gratuito ICS Telecom, el cual aproxima de una 

forma muy exacta el perfil topográfico y a través del parámetro PSO 

determina el funcionamiento óptimo del enlace. 

 

· Inicialmente se tenía previsto trabajar con el fabricante Airmax pero 

después de haber analizado cada una de los fabricantes, costos y 

características técnicas que cumplan con los requerimientos se optó por 
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Airspan; ya que tiene variedad de anchos de canal y no es muy costoso 

para realizar la homologación de los equipos. 

 

· En el actual proyecto se presenta el estudio de factibilidad incluyendo el 

costo estimado de $ 64.825,60 dólares incluido el IVA; valor que necesitaría 

la empresa para llevar a cabo la implementación en cualquier momento. 

 

· Después de haber realizado una comparación de costos entre el valor que 

la empresa Pintulac (TRECX S.A.), cancela actualmente a  su proveedor de 

servicios Telconet podemos mencionar que el valor de la inversión 

prácticamente seria recuperada en los  primeros 9 meses; ya que sería una 

inversión fuerte al inicio pero después de los 9 meses metódicamente 

comenzaría a recuperar el valor invertido en la implementación de la red, 

debido a que la empresa ya contaría con la infraestructura de red propia y 

ya no tendría que seguir cancelando valores elevados mensuales por los 

mismos.  

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

· Se debe tomar en cuenta que este proyecto está trabajando en la banda de 

frecuencia 5.7 GHz que es no licenciada pero a pesar de eso debe acudir al 

CONATEL a cancelar un valor de Derecho de Concesión Anual. 

 

· Al momento de seleccionar la ubicación de los TX transmisores se debe 

tomar en cuenta que la altura de los cerros garantice línea de vista con las 

diferentes  estaciones de suscriptor  y sobre todo cuenten con 

infraestructura como torres, energía eléctrica, casetas y seguridad. 

 

· Al momento de adquirir los equipos es muy importante verificar su óptimo 

funcionamiento y la garantía de los mismos. 
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· Es aconsejable en el caso de implementarlo que los ingenieros encargados 

de realizar los enlaces elaboren un diagrama de red en el que se explique 

completamente las conexiones y las configuraciones realizadas para que el 

personal de la empresa pueda dar soporte e incluso realizar modificaciones. 

 

· Se pide capacitar al personal que será el encargado de los equipos de 

comunicaciones ya que ellos serán los encargados de solucionar problemas 

en el caso de que se presenten. 

 

· Posteriormente se aconseja explotar esta tecnología WiMAX con nuevas 

aplicaciones ya que no implicaría nuevos gastos. 
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ANEXO 1 

 

INFORMACIÓN DE ENDIAN 

 

ENDIAN FIREWALL 

 

GENERALIDADES 

Endian Firewall es una “llave en mano” de distribución de seguridad para Linux 

que convierte a todo el sistema en un dispositivo de seguridad con todas las 

funciones con gestión unificada de amenazas (UTM) funcionalidad. El software 

ha sido firmado con la de “pensando en el usuario” y es muy fácil de instalar, 

utilizar y gestionar, sin perder su flexibilidad. 

 

CARACTERÍSTICAS 

Las características incluyen un firewall de inspección de paquetes, proxis a 

nivel de aplicación para los distintos protocolos (HTTP, FTP, POP3, SMTP) con 

el apoyo de antivirus, virus y spamfiltering para el tráfico de correo electrónico 

(POP y SMTP), filtrado de contenido de tráfico Web y una “libre” solución VPN 

(basada en OpenVPN).  

 

 PLATAFORMA DE SEGURIDAD INTEGRAL 

Endian Firewall es un Appliancie de Seguridad Integral que protege su red y 

mejora la conectividad, ofreciendo todos los servicios que necesita y más, 

seguros y fácil de configurar. Endian Firewall es 100% open source e incluye, 

entre sus funciones principales, una variedad de características: 

 

· Firewall con inspección de estados. 

· Antivirus HTTP/FTP. 

· Filtro de Contenido Web. Antivirus POP3/SMTP, Anti-Phishing y 

Antispam. 

· VPN SSL/TLS. 

· IDS. 
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 Sistema de Seguridad de Correos 

Mantenga sus e-mails protegidos de virus y spam. Endian Firewall asegura 

cualquier servidor o cliente de correos, gracias a proxies transparentes. 

Cualquier servidor de correos, como Microsoft Exchange o clientes como 

Outlook o Mozilla Thunderbird automáticamente serán protegidos y filtrados por 

Endian Firewall antivirus y antispam, no hay necesidad de modificar 

configuraciones de su servidor o cliente de correos. 

 

Seguridad Web 

El filtro de contenidos de Endian Firewall mantiene una experiencia de 

navegación web de forma segura, protegiendo contra virus y contenidos no 

deseados como violencia, pornografía o software pirata. Permite al 

administrador de la red monitorizar accesos, mejorando así la productividad.  

 

VPNs fáciles y rápidas 

OpenVPN, permite levantar un túnel seguro encriptado con SSL entre 

sucursales de tu compañía o entre agentes remotos hacia la red corporativa de 

la Empresa. Los clientes soportados abarcan una gran cantidad de Sistemas 

Operativos como lo son Linux, Mac OSX o Windows. 

 

Hot Spot para Navegar en Áreas Publicas 

La solución Endian Hostspot es una completa y flexible herramienta para 

manejar el acceso a Internet. Endian Hotspot permite a hoteles, librerías, 

escuelas, aeropuertos, bancos, ciber-cafes, entre otros, entregar a sus clientes 

acceso fácil y seguro a navegación Web. 

 

REQUISITOS DEL SISTEMA / SOPORTE PARA HARDWARE 

 

· CPU: Intel x86 compatible (500MHz mínimo, 1GHz recomendado), 

incluyendo VIA, AMD Athlon, Athlon 64, Opteron, Intel Core 2 Duo, Xeon, 

procesadores Pentium y Celeron 

· Procesador: múltiple: Soporte incluido para Multiprocesador simétrico (SMP) 
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· RAM: 256MB mínimo (512MB recomendados) 

· Discos: Discos SCSI, SATA, SAS o IDE requeridos (4GB mínimo, 20GB 

recomendados) 

· Software RAID: Para software RAID1 (mirroring) dos discos del mismo tipo 

(las capacidades no deben ser iguales) son requeridos. 

· CDROM: Un dispositivo IDE, SCSI o USB CDROM es requerido para la 

instalación (no es necesario después de la instalación). 

· Tarjetas de Red: Las tarjetas de red interfaz más populares tienen soporte 

incluyendo Gigabit y NIC fibra 

· Monitor/teclado: Sólo necesarios para la instalación pero no para la 

configuración y el uso 

· Sistema operativo: Endian Firewall incluye el sistema operativo basado en 

Hardened Linux 

 

Sitio Web: 

 

· http://www.i-t-m.com/productos-servicios/endian-firewall 

· http://www.endian.com/es/products/software/ 
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ANEXO 2 

 

INFORMACIÓN DE ELASTIX 

 

 

ELASTIX 

 

Elastix es una distribución libre de Servidores de Comunicaciones Unificadas 

que integra en un solo paquete: 

 

· VoIP PBX 

· Fax 

· Mensajería Instantánea 

· Correo electrónico 

· Colaboración 

 

Elastix fue creado y actualmente es mantenido por la compañía ecuatoriana 

PaloSanto Solutions. 

 

Elastix fue liberado por primera vez en Marzo de 2006 pero no se trataba de 

una distribución sino más bien de una interfaz para mostrar registros de 

detalles de llamadas para asterisk, fue recién a finales de Diciembre de 2006 

cuando se lo lanzó como una distribución que contenía muchas herramientas 

interesantes administrables bajo una misma interfaz Web que llamó la atención 

por su usabilidad. 

 

Desde entonces hasta la fecha esta distribución no ha parado de crecer en 

popularidad y actualmente es una de las preferidas del mercado. En 2007 el 

proyecto estuvo nominado en 2 categorías para los premios CCA de 

SourceForge. 
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Elastix implementa gran parte de su funcionalidad sobre 4 programas de 

software muy importantes como son Asterisk, Hylafax, Openfire y Postfix. Estos 

brindan las funciones de PBX, Fax, Mensajería Instantánea y Correo 

electrónico respectivamente. 

 

CARACTERISTICAS 

 

Las características proveídas por Elastix son muchas y variadas. Elastix integra 

varios paquetes de software, cada uno incluye su propio conjunto de 

características. Además Elastix añade nuevas interfaces para el control y 

reportes de si mismo, lo que lo hace un paquete completo. Algunas de las 

características proveídas por Elastix son: 

 

· Soporte para VIDEO. Se puede usar video llamadas con Elastix. 

· Soporte para Virtualización. Es posible correr múltiples máquinas virtuales 

de Elastix sobre la misma caja. 

· Interfaz Web para el usuario, realmente amigable. 

· “Fax a email” para faxes entrantes. También se puede enviar algún 

documento digital a un número de fax a través de una impresora virtual. 

· Interfaz para tarifas. 

· Configuración gráfica de parámetros de red. 

· Reportes de uso de recursos. 

· Opciones para reiniciar/apagar remotamente. 

· Reportes de llamadas entrantes/salientes y uso de canales. 

· Módulo de correo de voz integrado. 

· Interfaz Web para correo de voz. 

· Módulo de panel operador integrado. 

· Módulos extras SugarCRM y Calling Card incluidos. 

· Sección de descargas con accesorios comúnmente usados. 

· Interfaz de ayuda embebido. 

· Servidor de mensajería instantáneo (Openfire) integrado. 

· Soporte Multi-lenguaje.  
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· Servidor de correo integrado incluye soporte multi-dominio. 

· Interfaz web para 

 

BENEFICIOS 

 

· Desvío de llamadas 

· Transferencia de llamadas 

· Tono de ocupación  

· Llamada en espera 

· Buzón de voz 

· Fax virtual 

· Claves 

· Rutas salientes 

· Control de tiempo de utilización de las llamadas (programada para cinco 

minutos máximo) 

 

FUENTE: 

 

· http://www.softwarelibre.ec/site/index.php?option=com_content&view=art

icle&id=176%3Aelastix&catid=38%3Adistribuciones&Itemid=151 

· http://www.elastix.org/ 
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ANEXO 3 

 

GRÁFICAS MRTG DE LA MATRIZ Y DE 2 SUCURSALES  

 

Pantallas capturadas con la herramienta MRTG proporcionadas por la 

operadora Telconet. 

 

Tráfico del router en la oficina Sucursal Guamani de Pintulac 

 

Tráfico del router en la oficina Matriz de Pintulac 
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Tráfico del router en la oficina Sucursal San Rafael de Pintulac 

 

 

 

Consumo del Ancho de Banda estimado para cada aplicación 
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ANEXO 4 

 

FORMULARIO DE INFORMACIÓN GENERAL PARA SOLICITAR PERMISOS 

DE RED PRIVADA 
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ANEXO 5 

SIMULACIÓN DE LA PRIMERA ZONA DE FRESNEL DE TODAS LAS 

AGENCIAS 

 

Enlace cerro Pichincha – Cotocollao 

(Ag1) 
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Enlace cerro Pichincha – Carcelén (Ag2) 
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Enlace cerro Pichincha – Carapungo (Ag3) 
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Enlace cerro Pichincha – San Carlos (Ag4) 
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Enlace cerro Pichincha – Comité del Pueblo (Ag5) 
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Enlace cerro Pichincha – Base Aérea (Ag6) 
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Enlace cerro Pichincha – El Labrador (Ag7) 
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Enlace cerro Pichincha – El Inca (Ag8)  
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Enlace cerro Pichincha – La Y (Ag9) 
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Enlace cerro Pichincha – Mañosca (Ag10) 
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Enlace cerro Pichincha – Plaza Argentina (Ag11) 
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Enlace cerro Pichincha – Santa Clara (Ag12) 
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Enlace cerro Pichincha – Basílica (Ag13) 
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Enlace cerro Puengasí – El Pintado (Ag14) 
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Enlace cerro Puengasí – Gatazo (Ag15) 
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Enlace cerro Puengasí – Guajalo (Ag16) 
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Enlace cerro Ilumbisí – Tumbaco (Ag17) 
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Enlace cerro Ilumbisí – Cumbaya (Ag18) 
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Enlace cerro Puengasí – San Rafael (Ag19) 
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Enlace cerro Puengasí – Sangolquí (Ag20) 
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ANEXO 7 

 

CARACTERÍSTICAS DEL FABRICANTE AIRMAX “UBIQUITI” 
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ANEXO 8 

 

CARACTERÍSTICAS DEL FABRICANTE AIRSPAN 
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ANEXO 9 

 

CARACTERÍSTICAS DEL FABRICANTE RADWIN 

 

ESTACION BASE RADWIN HBS 5200  

 

HBS 5200 Series - Product Specifications 

                                                                                                                                                                                                                                                          

CONFIGURATION   

Architecture 
Outdoor Unit Connectorized for 

External Antenna   

IDU/PoE to ODU 

Interface 

Outdoor CAT-5e; Maximum 

cable length: 100 m   

RADIO   

Capacity 

100 Mbps net aggregate 

(@20MHz), 2001 Mbps net 

aggregate (@40MHz)   

Subscriber Units 

(SUs) support 
Up to 16 Sus 

  

Range Up to 40 km / 25 miles   

Channel Bandwidth Configurable: 101, 20 , 401 MHz 
  

Modulation 
2x2 MIMO-OFDM 

(BPSK/QPSK/16QAM/64QAM)   

Adaptive 

Modulation & 

Coding 

Supported 

  

Bandwidth 

allocation 

Configurable: Symmetric or 

Asymmetric 1   

DFS Supported   
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End to End Latency 

Typical: Min < 3msec, Typical: 

4msec @ 4 SUs. 10msec @ 16 

Sus   

Diversity Supported1   

Spectrum Viewer Supported1   

Max Tx Power 25 dBm2   

Duplex Technology TDD   

Error Correction FEC k = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6   

Encryption AES 128   

Ethernet Interface 

10/100BaseT, 1000BaseT 

(supported via indoor PoE 

device)   

Layer 2 
Bridging learning of 5K MAC 

addresses   

QoS 

Supported1 Packet classification 

to 4 queues according to 802.1p 

and Diffserv 
  

VLAN 
Supported1 802.1Q, 802.1P, 

QinQ   

TDD Intra Site 

Synchronization 
Supported 

  

TDD Inter Site 

Synchronization 

Supported through common GPS 

receiver per site 
  

FCC, MII - SUPPORTED BANDS RW-5200 

BAND OCCUPIED FREQ. RANGE RADIO COMPLIANCE 

5.8 GHz FCC/IC 5.725 - 5.850 GHz 

FCC 47CFR, Part 15, 

Subpart C and IC RSS-

210 

5.8 GHz MII 5.730 - 5.845 GHz MII for 5.8 GHz 
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5.4 GHz FCC 5.480 - 5.715 GHz 
FCC 47CFR, Part 15, 

Subpart E 

5.4 GHz IC 5.480 - 5.715 GHz IC RSS-210 

5.3 GHz FCC/IC 5.260 - 5.340 GHz 

FCC 47CFR, Part 15, 

Subpart E and IC RSS-

210 

4.9 GHz FCC/IC 4.940 - 4.990 GHz 

FCC 47CFR, Part 90, 

Subpart Y and IC RSS-

111 

3.65 GHz FCC3 3.650 - 3.675 GHz 
FCC 47CFR, Part 90 – 

Restricted Mode 

3.5 GHz IC3 3.450 - 3.650 GHz IC RSS 192, issue-3 

WPC- SUPPORTED BANDS RW-5200 

5.8 GHz WPC India 5.825- 5.875 GHz WPC GSR-38 

UNIVERSAL- SUPPORTED BANDS RW-5200 

4.8 - 6.0 GHz 4.800 - 6.060 GHz Universal 

3.3 - 3.8 GHz3 3.300 - 3.800 GHz Universal 

ETSI - SUPPORTED BANDS RW-5200 

5.8 GHz ETSI 5.735 - 5.865 GHz ETSI EN 302 502 

5.4 GHz ETSI 5.480 - 5.715 GHz ETSI EN 301 893 

5.3 GHz ETSI 5.160 - 5.340 GHz ETSI EN 301 893 

3.4-3.7 GHz ETSI3 3.403 - 3.710 GHz EN 302 326-2 V1.2.2 

MECHANICAL   

ODU Dimensions 19.5(w) x 27.0(h) x 8.0(d) cm   

ODU Weight 1.8 kg / 3.6 lbs   

POWER   

Power Feeding 
Power provided over ODU-IDU 

cable using PoE   

Power 

Consumption 
<25W 
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ENVIRONMENTAL   

Operating 

Temperatures 
-35°C to 60°C / -31°F to 140°F 

  

Humidity 

100% condensing, IP67 (totally 

protected against dust and 

against immersion up to 1m) 
  

SAFETY   

FCC/IC (cTUVus) 

UL 60950-1, UL 60950-22, 

CAN/CSA C22.2 60950-1, 

CAN/CSA C22.2 60950-22   

ETSI 
EN/IEC 60950-1, EN/IEC 60950-

22   

EMC   

FCC 
47 CFR Class B, Part15, Subpart 

B   

ETSI 
EN 300 386, EN 301 489-1, EN 

301 489-4   

CAN/CSA-CEI/IEC CISPR 22-04 Class B   

AS/NZS CISPR 22-2004 Class B   

Note 1 –Feature will be provided by Q3/2011 through software upgrade  

Note 2 –Subject to regulation in each country  

Note 3 –Dedicated product, due on Q3/2011 
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ANTENA RADWIN HSU 520 SU, 20Mbps 

 

HSU-5520 Product Specifications 

 

CONFIGURATION     

High gain 

Integrated 

antenna - 23dbi 

Supported 

    

Connectorized 

ODU 
N/A 

    

Connectorized 

ODU with Small 

Form Factor 

antenna (15dbi) 

Supported 

    

IDU/PoE to 

ODU Interface 

Outdoor CAT-

5e cable; 

Maximum cable 

length: 100 m     

RADIO 

Capacity net 

aggregate 

throughput 

20 Mbps     

Range Up to 40 km / 25 miles 

Channel 

Bandwidth 
Configurable: 101, 20 , 401 MHz 

Modulation 2x2 MIMO-OFDM (BPSK/QPSK/16QAM/64QAM) 

Adaptive 

Modulation & 

Coding 

Supported 

DFS Supported 

Diversity Supported1 

Spectrum Supported1 
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Viewer 

Max Tx Power 25 dBm2 

Duplex 

Technology 
TDD 

Error Correction FEC k = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 

Encryption AES 128 

Supported 

Indoor Units 
RADWIN PoE device (RW-9921-001X) 

Ethernet 

Interface 
10/100 BaseT 

Layer 2 Bridging Mode 

QoS 
Supported1, Packet classification to 4 queues according 

to 802.1p and Diffserv 

VLAN Supported1 8021.Q, 8021.P, QinQ 

FCC, MII - SUPPORTED BANDS RW-55xx   

BAND 
OCCUPIED 

FREQ. RANGE 

RADIO 

COMPLIANCE   

5.8 GHz FCC/IC 
5.725 - 5.850 

GHz 

FCC 47CFR, Part 15, 

Subpart C and IC 

RSS-210   

5.8 GHz MII 
5.730 - 5.845 

GHz 
MII for 5.8 GHz 

  

5.4 GHz FCC 
5.480 - 5.715 

GHz 

FCC 47CFR, Part 15, 

Subpart E   

5.4 GHz IC 
5.480 - 5.715 

GHz 
IC RSS-210 

  

5.3 GHz FCC/IC 
5.260 - 5.340 

GHz 

FCC 47CFR, Part 15, 

Subpart E and IC 

RSS-210   

4.9 GHz FCC/IC 
4.940 - 4.990 

GHz 

FCC 47CFR, Part 90, 

Subpart Y and IC   
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RSS-111 

3.65 GHz FCC3 
3.650 - 3.675 

GHz 

FCC 47CFR, Part 90 - 

Restricted Mode   

3.5 GHz IC3 
3.450 - 3.650 

GHz 
IC RSS 192, issue-3 

  

ETSI - SUPPORTED BANDS RW-5200   

5.8 GHz ETSI 
5.735 - 5.865 

GHz 
ETSI EN 302 502 

  

5.4 GHz ETSI 
5.480 - 5.715 

GHz 
ETSI EN 301 893 

  

5.3 GHz ETSI 
5.160 - 5.340 

GHz 
ETSI EN 301 893 

  

3.4-3.7 GHz 

ETSI3 

3.403 - 3.710 

GHz 
EN 302 326-2 V1.2.2 

  

WPC- SUPPORTED BANDS RW-5200   

5.8 GHz WPC 

India 

5.825- 5.875 

GHz 
WPC GSR-38 

  

UNIVERSAL- SUPPORTED BANDS RW-5200   

4.8 - 6.0 GHz 
4.800 - 6.060 

GHz 
Universal 

  

3.3 - 3.8 GHz3 
3.300 - 3.800 

GHz 
Universal 

  

MECHANICAL     

ODU 

Dimensions 

19.5(w) x 

27.0(h) x 8.0(d) 

cm @ External 

/Small Form 

Factor antenna 

37.1(w) x 

37.1(h) x 

11.0(d) cm     
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@Integrated 

antenna 

ODU Weight 

1.8 kg / 3.6 lbs 

@External 

/Small Form 

Factor antenna, 

3.5 kg / 7 lbs 

@integrated 

antenna     

POWER     

Power Feeding 

Power provided 

over ODU-IDU 

cable using PoE     

Power 

Consumption 
<20W 

    

ENVIRONMENTAL     

Operating 

Temperatures 

-35°C to 60°C / 

-31°F to 140°F     

Humidity 

100% 

condensing, 

IP67 (totally 

protected 

against dust 

and against 

immersion up to 

1m)     

SAFETY     
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FCC/IC 

(cTUVus) 

UL 60950-1, UL 

60950-22, 

CAN/CSA 

C22.2 60950-1, 

CAN/CSA 

C22.2 60950-22     

ETSI 

EN/IEC 60950-

1, EN/IEC 

60950-22     

EMC     

FCC 

47 CFR Class 

B, Part15, 

Subpart B     

ETSI 

EN 300 386, EN 

301 489-1, EN 

301 489-4     

CAN/CSA-

CEI/IEC 

CISPR 22-04 

Class B     

AS/NZS 
CISPR 22-2004 

Class B     

 

 

Note 1 –Feature will be provided by Q3/2011 through software upgrade 

Note 2 –Subject to regulation in each country 

Note 3 –Dedicated product, due on Q3/2011 

 
 

 


