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INTRODUCCIÓN 
 

 

WiMAX traduce las siglas de 'Worldwide Interoperability for Microwave 
Access', y es la marca que certifica que un producto está conforme con los 

estándares de acceso inalámbrico 'IEEE 802.16'. Estos estándares permiten 

conexiones de velocidades similares al ADSL o al cable módem, sin cables, y 

hasta una distancia de 50-60 km. Este nuevo estándar será compatible con otros 

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

 

La tecnología WiMAX será la base de las Redes Metropolitanas de acceso a 

Internet, servirá de apoyo para facilitar las conexiones en zonas rurales, y se 

utilizará en el mundo empresarial para implementar las comunicaciones internas. 

Además, su popularización supondrá el despegue definitivo de otras tecnologías 

como VoIP (llamadas de voz sobre el protocolo IP).  

 

Para promover el uso de los estándares WiMAX, es necesario que los fabricantes 

de dispositivos electrónicos lleguen a acuerdos para desarrollar esta tecnología, 

dando lugar a certificaciones que aseguren la compatibilidad y la interoperabilidad 

de antenas, procesadores o receptores. Por ello existe el 'WiMAX Forum', 

asociación sin ánimo de lucro formada por decenas de empresas comprometidas 

con el cumplimiento del estándar IEEE 802.16.  
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1. INTRODUCCIÓN A LAS REDES INALÁMBRICAS 

 

 

En los últimos años las redes de área local inalámbricas están ganando mucha 

popularidad, que se ve acrecentada conforme sus prestaciones aumentan y se 

descubren nuevas aplicaciones para ellas. De una forma callada, las redes 

inalámbricas o Wireless Networks (WN), se están introduciendo en el mercado de 

consumo gracias a unos precios populares y a un conjunto de entusiastas, 

mayoritariamente particulares, que han visto las enormes posibilidades de esta 

tecnología. 

 
Las aplicaciones de las redes inalámbricas son infinitas. De momento van a crear 

una nueva forma de usar la información, pues ésta estará al alcance de todos a 

través de Internet en cualquier lugar (en el que haya cobertura). Hoy en día 

contamos con dispositivos  en los cuales están reunidas las funciones de teléfono 

móvil, agenda, terminal de vídeo, reproductor multimedia, ordenador portátil y un 

largo etcétera. 

 

 

1.1  Clasificación de las Redes inalámbricas 
 

Las redes inalámbricas se clasifican dependiendo de la utilización del enlace y su 

objetivo. Las características más generales se presentan en las topologías de 

redes que se formen: 

 Redes inalámbricas de consumo 

 Redes inalámbricas 802.11 

 Redes inalámbricas personales 
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1.1.1  Redes inalámbricas de consumo 
 
 
Redes CDMA (estándar de telefonía móvil estadounidense) y GSM (estándar de 

telefonía móvil europeo y asiático) son los estándares que usa la telefonía móvil 

empleados alrededor de todo el mundo en sus diferentes variantes.   

 

802.16 son redes que pretenden complementar a las anteriores estableciendo 

redes inalámbricas metropolitanas (MAN) en la banda de entre los 2 y los 11 Ghz. 

 
 
1.1.2  Redes inalámbricas 802.11  
 
 

Las redes inalámbricas básicamente se diferencian de las redes conocidas hasta 

ahora por el enfoque que toman de los niveles más bajos del modelo OSI, el nivel 

físico y el nivel de enlace, los cuales se definen por el estándar 802.11 del IEEE.  

 

Actualmente nos encontramos ante tres principales variantes: 

 

 El estándar 802.11a fue la primera aproximación a las redes inalámbricas y 

llega a alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps dentro de los estándares del IEEE 

y hasta 72 y 108 Mbps con tecnologías de desdoblamiento de la velocidad 

ofrecidas por diferentes fabricantes. 

 

Esta variante opera dentro del rango de los 5 Ghz. Inicialmente se soportan hasta 

64 usuarios por Punto de Acceso. 

Sus principales ventajas son su velocidad, la base instalada de dispositivos de 

este tipo, la gratuidad de la frecuencia que usa y la ausencia de interferencias en 

la misma. 
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Entre sus principales desventajas esta su incompatibilidad con los estándares 

802.11b y 802.11g y la no incorporación a la misma de QoS (posibilidades de 

aseguro de Calidad de Servicio, lo que en principio impediría ofrecer transmisión 

de voz y contenidos multimedia online). 

 

 

 El estándar 802.11b es la segunda aproximación de las redes inalámbricas. 

Alcanza una velocidad de 11 Mbps estandarizada por el IEEE y una velocidad de 

22 Mbps por el desdoblamiento de la velocidad que ofrecen algunos fabricantes. 

Opera dentro de la frecuencia de los 2'4 Ghz. Inicialmente se soportan hasta 32 

usuarios por PA. 

 

Padece de varios de los inconvenientes que tiene el 802.11a como son la falta de 

QoS, además de otros problemas como la masificación de la frecuencia en la que 

transmite y recibe, pues en los 2'4 Ghz funcionan teléfonos inalámbricos, teclados 

y ratones inalámbricos, hornos microondas, dispositivos Bluetooth, lo cual puede 

provocar interferencias. 

 

En el lado positivo está su rápida adopción por parte de una gran comunidad de 

usuarios debido principalmente a unos muy bajos precios de sus dispositivos, la 

gratuidad de la banda que usa y su disponibilidad gratuita alrededor de todo el 

mundo. Está estandarizado por la IEEE. 

 

 

 El estándar 802.11g, es la tercera aproximación a las redes inalambricas, y se 

basa en la compatibilidad con los dispositivos 802.11b y en el ofrecer unas 

velocidades de hasta 54 Mbps.  

 

Dispone de los mismos inconvenientes que el 802.11b. Las ventajas de las que 

dispone son las mismas que las del 802.11b además de su mayor velocidad. 
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1.1.3  Redes inalámbricas personales 
 

 

Dentro de estas redes podemos integrar a dos principales: 

 

 En primer lugar y ya conocido por bastantes usuarios están las redes que 

se usan actualmente mediante el intercambio de información mediante 

infrarrojos. Estas redes son muy limitadas dado su corto alcance, necesidad de 

"visión sin obstáculos" entre los dispositivos que se comunican y su baja velocidad 

(hasta 115 kbps).  

 

Se encuentran principalmente en ordenadores portátiles, PDAs (Agendas 

electrónicas personales), teléfonos móviles y algunas impresoras. 
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Figura 1. Conexión inalámbrica con Bluetooth 
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 En segundo lugar el Bluetooth, estándar de comunicación entre pequeños 

dispositivos de uso personal, como pueden ser los PDAs, teléfonos móviles de 

nueva generación y algún que otro ordenador portátil. Su principal desventaja es 

que su puesta en marcha se ha ido retrasando desde hace años y la aparición del 

mismo ha ido plagada de diferencias e incompatibilidades entre los dispositivos de 

comunicación de los distintos fabricantes que ha imposibilitado su rápida 

adopción. Opera dentro de la banda de los 2'4 Ghz.  

 

 

1.1.4  Uso de los puntos de acceso inalámbricos en Colombia  
 

 

Según datos de Avantel, los hotspots de acceso público en el país se utilizan para: 

 

 

Figura 2. Accesos inalámbricos en Colombia 
 

 

 

 

 

 

 
 

Compras en linea: 3%Consulta en motores de 
busqueda y sitios de 

noticias: 20%

Enviar y recibir archivos: 
11%

Varios: 7%

Transacciones Bancarias: 
7%

Envio y consulta de correo 
electronico:  52%
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 Envío y consulta de correo electrónico: 52 por ciento. 

 Consultas en motores de búsqueda y sitios de noticias: 20 por ciento. 

 Enviar y recibir archivos: 11 por ciento: Las presentaciones en PowerPoint, las 

fotos, los reportes de negocios y las hojas de cálculo representan el mayor 

tráfico de archivos en las redes inalámbricas públicas. 

 Transacciones bancarias: 7 por ciento. Los sitios web financieros permiten a 

los usuarios pagar sus recibos de servicios públicos y tarjetas de crédito, 

realizar transferencias y consultar estados de cuenta, entre otros. 

 Compras en línea: 3 por ciento, y  los otros: 7 por ciento. Algunos visitantes 

suelen conectarse para ‘chatear’ con sus contactos, jugar en línea y otras 

actividades1. 

 

                                                 
1 Avantel, Flycom e IFX Networks,. Revista Enter 2.0 Septiembre 2005 
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2.  EL ESTÁNDAR IEEE 802.16 PARA BANDA ANCHA INALÁMBRICA 
 
 
Varios operadores y proveedores de servicios pueden estar no familiarizados con 

los detalles del estándar IEEE 802.16, pero esta tecnología inalámbrica está a 

punto de revolucionar el acceso de banda ancha de la industria. El estándar 

802.16, es también conocido como la interfase de Aire IEEE WirelessMAN.  

 

Esta tecnología está diseñada desde cero para proveer acceso inalámbrico de 

última milla en la red de Area Metropolitana (MAN), con un desempeño 

comparable al que actualmente ofrecen los servicios tradicionales de cable, DSL o 

T1. La principal ventaja de los sistemas basados en 802.16 es que poseen la 

habilidad de proveer servicio rápidamente, aún en áreas difíciles de alcanzar por 

infraestructuras cableadas; y la habilidad de superar las limitaciones físicas de las 

tradicionales redes de infraestructura.  

 

Proveer una conexión alámbrica de banda ancha a un área actualmente sin 

servicio mediante una conexión DSL o de cable puede ser un proceso altamente 

costoso y largo de implementar en términos de tiempo, con el resultado de que 

grandes áreas a través de la tierra no poseen acceso a conectividad de banda 

ancha.  

 

La tecnología inalámbrica 802.16 provee una manera flexible en cuanto a costo y 

efectividad de llenar los espacios vacíos en cobertura de banda ancha creando 

nuevas formas de brindar servicios de banda ancha sin los ‘vicios’ conocidos del 

mundo alámbrico. 
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Usando la experiencia de cientos de ingenieros de la industria de las 

comunicaciones, el IEEE ha establecido una jerarquía de estándares inalámbricos 

complementarios. Esto incluye el IEEE 802.15 para Redes de Area Personal 

(PAN), IEEE 802.11 para Redes de Area Local (LAN), 802.16 para Redes de Area 

Metropolitana, y el propuesto IEEE 802.20 para Redes de Area Amplia (WAN).  

 

Cada estándar mencionado representa una tecnología optimizada para un 

mercado y modelo de uso distinto y está diseñado para complementar los otros. 

 

Un buen ejemplo es la proliferación de redes inalámbricas para hogares, oficinas y 

hot-spots comerciales, basados en el estándar 802.11. Esta proliferación de redes 

inalámbricas está conduciendo la demanda de conectividad de banda ancha a 

Internet, la cual puede ser provista por el 802.16 mediante un servicio de aire de 

largo alcance en términos relativos a la ubicación del proveedor del mismo.  

 

Para operadores y proveedores de servicio, los sistemas construidos sobre el 

estándar 802.16, que es capaz de ofrecer acceso de banda ancha de ultima milla 

flexible y accesible para millones de abonados de hogares y negocios. 
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Figura 3. Estándares globales inalámbricos 
 

 
 
 

2.1 Generalidades del estándar 802.16 

 

 

En Enero de 2003, el IEEE aprobó el estándar 802.16a, el cual cubre bandas de 

frecuencias entre 2 GHz y 11 GHz. Este estándar es una extensión del estándar 

IEEE 802.16 para 10-66 GHz publicado en Abril de 2002. Este sub-rango de 

frecuencias en 11 GHz permite el desempeño de enlaces sin ‘línea de vista’, 

haciendo al IEEE802.16a la tecnología apropiada para aplicaciones de última milla 

donde los obstáculos como árboles y edificios están siempre presentes y en donde 

las estaciones bases pueden necesitar ser montadas sin discreciones en los 

techos de viviendas o edificios en vez de en torres o montañas.  

 

La configuración más común 802.16a consiste en una estación base montada en 
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un edificio o torre que comunica en configuración punto-multipunto a abonados 

ubicados en oficinas u hogares. El 802.16a posee un rango de hasta 48 Km con 

celdas típicas de 6.5 a 9.5 Km. Dentro del radio de celda típico, el desempeño sin 

línea de vista y throughpout son óptimos. En adición, el 802.16a provee una 

tecnología inalámbrica ideal para conectar WLAN’s 802.11 y hotspots comerciales 

con Internet. 

 

Con datos compartidos de hasta 75 Mbps, un ‘sector’ simple de una estación base 

802.16a, donde un sector es definido como un par simple de radios 

transmisor/receptor en la estación base, provee suficiente ancho de banda para 

soportar simultáneamente 60 puntos de negocio con conectividad nivel T1 y 

cientos de hogares con conectividad nivel DSL, usando canales de 20 Mhz de 

ancho de banda. 

 

Para soportar un modelo de negocio rentable, los operadores y proveedores de 

servicio necesitan sostener una mezcla de abonados de alto nivel de ingresos y un 

alto volumen de abonados residenciales. El 802.16a ayuda a satisfacer este 

requerimiento mediante el soporte de niveles de servicio diferenciados, los cuales 

pueden incluir servicios de nivel T1 garantizados para negocios, o servicios DSL 

‘best effort’ para usuarios residenciales2. 

 

La especificación 802.16 también incluye funciones de seguridad robustas y la 

Calidad de Servicio (QoS) necesaria para soportar servicios que requieren baja 

latencia como video y voz. El servicio de voz 802.16 puede ser el tradicional TDM 

o voz sobre IP (VoIP). 

 

 

                                                 
2 IEEE standard IEEE 802.16 for Local and metropolitan area networks, 
http://www.ieee802.org/16  
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Figura 4. Soluciones del estándar 802.16 
 

 

 
2.2  Especificaciones técnicas del 802.16a 
 

 
Las redes de área metropolitana se plantean como una alternativa a los accesos 

ADSL o de cable para empresas, fundamentalmente permiten un despliegue más 

rápido, económico y flexible. El grupo 802.16 ha producido un estándar de capa 

MAC que permite tasas de hasta 70 Mbit/s, funcionando sobre una capa física con 

múltiples variantes de frecuencia, desde 2 a 66GHz. 

 
 
2.2.1  Banda ancha residencial 
 
Limitaciones prácticas no permiten a las tecnologías de cable y DSL alcanzar 

numerosos clientes potenciales de banda ancha. Las conexiones tradicionales 

DSL pueden alcanzar sólo 5 Km desde la oficina central de conmutación.  

Las redes de TV por cable también poseen estas limitaciones, careciendo las más 
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antiguas de vía de retorno, por lo cual proveer a estas del servicio de banda ancha 

puede ser muy costoso.  

 

El costo de tender redes de TV por cable es también prohibitivo para la extensión 

de los servicios de banda ancha alámbricos en áreas con baja densidad de 

abonados. La generación actual de sistemas inalámbricos propietarios es 

relativamente costoso para despliegues de masa porque, sin el estándar, pocas 

economías de escala son posibles. 

 

Este costo de ineficiencia va a cambiar con el lanzamiento de sistemas basados 

en el estándar 802.16. En adición, el rango de soluciones de 802.16a, la ausencia 

del requerimiento de línea de vista, gran ancho de banda, y la inherente flexibilidad 

y bajo costo ayudan a superar las limitaciones de las tecnologías alámbricas e 

inalámbricas propietarias. 

 

 

2.3  Principales Características de la tecnología WiMAX 
 
 
Las principales características de la tecnología WiMAX son la tasa de 

transferencia, escalabilidad, QoS y seguridad. 

 

 

2.3.1  Tasa de transferencia  
 

 

Por medio de un robusto esquema de modulación, el IEEE 802.16 entrega una 

alta tasa de transferencia a altos rangos con un alto nivel de eficiencia espectral 

que es también tolerante a reflexiones de señal.  
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La modulación dinámica adaptativa permite a la estación base negociar la tasa de 

transferencia por rangos. Por ejemplo, si la estación base no puede establecer un 

link robusto a un abonado distante usando el esquema de modulación de mayor 

orden, 64 QAM (Modulación por Amplitud en Cuadratura), el orden de modulación 

se reduce a 16 QAM o QPSK, la cual reduce la tasa de transferencia e incrementa 

el rango efectivo. 

 

 

Figura 5. Conexiones punto-multipunto fuera y con de la línea de vista 
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2.3.2  Escalabilidad 
 

 
El 802.16 soporta canales de ancho de banda flexibles. Por ejemplo, si un 

operador tiene asignado 20 MHz de espectro, este operador puede dividirlo en 2 

sectores de 10 MHz cada uno, o 4 sectores de 5 MHz cada uno. Focalizando 

potencia en sectores de pequeños incrementos, el operador puede incrementar el 

número de usuarios manteniendo un buen rango y tasa de transferencia.  

 

Para escalar aun más la cobertura, el operador puede usar nuevamente el mismo 

espectro en dos o más sectores creando aislaciones propias entre las antenas de 

estaciones base. 

 

 

2.3.3  Cobertura 
 
 
En adición al soporte de un esquema de modulación robusto y dinámico, el 

estándar IEEE 802.16 también soporta tecnologías que incrementan la cobertura, 

incluida la tecnología de malla (mesh) y las técnicas de ‘antena inteligente’. 
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 en transmisión y/o recepción’ aumentará sensiblemente la 

cobertura en escenarios extremos. 
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2.3.4  Calidad de Servicio 
 
 

La capacidad de voz es extremadamente importante, especialmente en mercados 

internacionales no cubiertos por servicio. Por esta razón el estándar IEEE 802.16a 

incluye características de calidad de servicio que permiten servicios incluyendo 

voz y video que requieren una red de baja latencia. 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 a hogares, similares a niveles de servicio de cable, todos dentro 

de la misma área de servicio perteneciente a una estación base. 

 

 

2.4  Propagación y técnicas de modulación para WiMAX 
 
Mientras varias tecnologías disponibles actualmente para enlaces inalámbricos 

fijos de banda ancha pueden solamente proveer cobertura para línea de vista 

(LOS), la tecnología WiMAX ha sido optimizada para proveer una excelente 

cobertura sin línea de vista (NLOS). Esta tecnología permite la mejor cobertura de 

larga distancia hasta los 50 KM en condiciones LOS y celdas de radio típicas 

hasta los 8 Km dentro de condiciones NLOS. 

 

 

2.4.1  Propagación NLOS Vs LOS 
 

 
El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalámbrico se describe a 

menudo como ‘con línea de vista’ (LOS) o ‘sin línea de vista’ (NLOS).  
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En un enlace LOS, la señal viaja a través de un camino directo y sin obstrucciones 

desde el transmisor hasta el receptor. En la figura 6 se observa que un link LOS 

requiere que la mayor parte de la primera zona de Fresnel esté libre de 

obstrucciones3.  

 

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.  

 

Todas las obstrucciones estarán afuera de los 0.6 de la primera zona de despeje 

de Fresnel.  

 

 

Figura 6. Zona de Fresnel LOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3  Freeman, R, Radio System Design for Telecommunications (1-100 GHz), New 
York, Wiley and Sons, 1987.  
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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 relativos al camino 

directo. 

 

El fenómeno de caminos múltiples puede también causar el cambio de la  

polarización de la señal; de esta manera, usar polarización para el uso de  

frecuencias, como es realizado normalmente en los sistemas LOS, puede ser  

problemático para los sistemas NLOS.  

 

La manera en que los sistemas de radio usan estas señales de múltiples caminos 

como una ventaja, es la llave para proveer servicio en aplicaciones NLOS. Un 

producto que realmente incrementa la potencia para penetrar obstrucciones (a 

veces llamado ‘cercano a la línea de vista’) no es  una tecnología NLOS puesto 

que este enfoque todavía cuenta con un camino directo fuerte sin el uso directo de 

energía presente en señales indirectas. Ambas condiciones de cobertura, LOS y 

NLOS son gobernadas por las características de propagación del medio ambiente, 

la pérdida del camino y el presupuesto del enlace de radio.  

 

Existen severas ventajas que hacen las aplicaciones NLOS muy deseables. Por 

ejemplo, proyectos muy estrictos y restricciones de altura de antenas que a 

menudo no permiten a la misma estar posicionada para LOS.  

 

Para despliegues celulares contiguos de gran escala, donde el re-uso de 

frecuencia es crítico, bajar la antena es ventajoso para disminuir la interferencia 
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co-canal entre celdas adyacentes. Los sistemas LOS no pueden reducir la altura 

de antena porque haciéndolo puede impactar en la línea de vista directa del 

equipo de abonado (CPE) a la estación base.  

La tecnología NLOS también reduce los gastos de instalación del equipamiento de 

abonado (CPE) haciendo la instalación una realidad y facilitando la adecuada 

ubicación de estos equipos. La tecnología también reduce la necesidad de un sitio 

de pre instalación mejorando la precisión de las herramientas de planificación de 

NLOS. 

 

 

Figura 7. Ubicación del equipo de abonado (CPE) para condición NLOS 

 

 
La tecnología NLOS y las funciones ampliadas en WiMAX hacen posible el uso de 

equipo de abonado (CPE) en interiores. Esto posee dos desafíos principales. 

 

Primariamente la superación de las pérdidas de penetración por edificio y 

secundariamente, la cobertura de distancias razonables con la mínima potencia de 

transmisión y ganancia de antena que son usualmente asociadas a los equipos de 

interior de abonado. WiMAX hace esto posible y la cobertura NLOS puede ser 
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además mejorada mediante la influencia de algunas de las capacidades 

opcionales de WiMAX.  

 

 

2.4.2  Soluciones Tecnológicas NLOS 
 

 

La tecnología WiMAX soluciona o mitiga los problemas resultantes de las 

condiciones NLOS usando: 

 Tecnología OFDM 

  Sub-Canalización 

 Antenas Direccionales 

 Diversidad de Transmisión/Recepción 

 Modulación Adaptativa 

 Control de Potencia 

 

 
2.4.3  Tecnología OFDM 
 

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing), división de frecuencia por 

multiplexación ortogonal, es una técnica de modulación FDM que permite 

transmitir grandes cantidades de datos digitales sobre una onda de radio.  

 

OFDM divide la señal de radio en muchas subseñales que son transmitidas 

simultáneamente hacia el receptor en diferentes frecuencias. OFDM reduce la 

diafonía (efecto de cruce de líneas) durante la transmisión de la señal, OFDM se 

utiliza en 802.11a WLAN, 802.16 y WiMAX. 
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La tecnología OFDM provee de un medio eficiente para superar los desafíos de la 

propagación NLOS. La forma de onda WiMAX OFDM ofrece la ventaja de 

posibilitar la operación con un gran retardo de dispersión característico de los 

ambientes NLOS. Mediante la virtud de los símbolos de tiempo OFDM y el uso de 

los prefijos cíclicos, la onda OFDM elimina los problemas de la interferencia 

intersímbolo (ISI) y la complejidad de la ecualización adaptativa. Puesto que la 

señal OFDM está compuesta de múltiples portadoras ortogonales, el fading 

selectivo es localizado en subportadoras que son relativamente fáciles de 

ecualizar. Un ejemplo es mostrado en la figura 9 como una comparación entre una 

señal OFDM y una señal de portadora simple, con la información siendo enviada 

en paralelo por OFDM y en serie por la portadora simple. 

 

 

Figura 8. OFDM Vs. Portadora Simple. Datos serie convertidos en Símbolos 
(cada símbolo puede representar 1 o más bit de datos) 
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Figura 9. Señales Recibidas OFDM y Portadora Simple. El área de puntos 
representa el espectro transmitido. El área sólida es la entrada del receptor. 
 

 

 

La habilidad de superar la dispersión de retardo, los multicaminos, y la ISI en una 

manera eficiente, permite tener mayores tasas de transferencias. Como ejemplo, 

es mucho más sencillo ecualizar las portadoras individuales de OFDM que 

ecualizar una señal de portadora simple más extensa. Por todas estas razones los 

estándares internacionales recientes como aquellos fijados por el IEEE 802.16, 

ETSI BRAN y ETRI, han establecido el OFDM como tecnología de elección 

preferida. 
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2.4.4  Subcanalización 
 
 
La subcanalización en el enlace ascendente es una opción dentro de WiMAX Sin 

la subcanalización, las restricciones regulatorias y la necesidad de costo efectivo 

en el equipo de abonado, típicamente causan que el presupuesto de enlace sea 

asimétrico, causando que el rango del sistema sea limitado en el enlace de subida.  

 

La subcanalización permite que el presupuesto de enlace sea balanceado tal que 

las ganancias del sistema de enlace ascendente y descendente sean similares. La 

subcanalización concentra la potencia transmitida en algunas portadoras OFDM, 

incrementando la ganancia del sistema, pudiendo esto ser usado tanto para 

extender el alcance del mismo, superar las pérdidas de penetración de 

construcciones y/o reducir el consumo de potencia del equipo de abonado. El uso 

de subcanalización está más expandido en el acceso OFDM para permitir un uso 

más flexible de los recursos que puedan soportar la operación móvil. 
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Figura 10. Efecto de la Subcanalización 

 

 
 
2.4.5  Diversidad de transmisión/recepción 
 
 

Las antenas de diversidad son usadas para tomar ventaja de las señales multi 

trayecto y reflexiones que ocurren en condiciones NLOS. La diversidad es 

opcional en WiMAX. El algoritmo de diversidad ofrecido por WiMAX en el 

transmisor y receptor incrementa la habilidad del sistema. La opción de diversidad 

en WiMAX utiliza codificación de tiempo espacial para proporcionar independencia 

de la fuente de transmisión, esto combate la interferencia4.  

 
 
                                                 
4 L.J. Greenstein, S. Ghassemzadeh, V. Erceg, and D.G. Michelson, “Rician K-
factors in Narrowband Fixed Wireless Channels: Theory, Experiments, and 
Statistical models,” WPMC 1999 Conference Proceedings, 1999.  
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2.4.6  Modulación adaptativa 
 
 

La modulación adaptativa permite al sistema WiMAX ajustar el sistema de 

modulación dependiendo de la condición de relación señal/ruido (SNR) del enlace 

de radio. Cuando el enlace de radio tiene alta calidad, es usado el esquema de 

modulación más alto, dando al sistema mayor capacidad. El sistema WiMAX 

puede cambiarse a un esquema de modulación menor para mantener la calidad 

de conexión y estabilidad del enlace. La característica clave de la modulación 

adaptativa es que esta incrementa el rango sobre el cual puede ser usado un 

esquema de modulación superior, como situación opuesta a tener un esquema fijo 

diseñado para la condición de peor caso. 

 

 
Figura 11. Radio de celda relativo para modulación adaptativa 
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2.4.7  Modelos de propagación NLOS 
 
 
En una condición de canal NLOS, la señal puede sufrir difracción, cambios de 

polarización y deterioro por reflexión. Estos factores afectan la intensidad de la 

señal recibida y los deterioros no están normalmente presentes cuando el 

transmisor y receptor poseen la condición LOS.  

 

A través de los años fueron desarrollados varios modelos los cuales intentan 

caracterizar este entorno de RF y permitir predicción de las intensidades de RF. 

Estos modelos basados en mediciones empíricas son usados para predecir 

coberturas de gran escala para sistemas de radiocomunicaciones en aplicaciones 

celulares. Estos modelos proveen estimaciones de pérdida de trayecto 

considerando distancia entre Tx y Rx, factores de terreno, alturas de antenas 

receptores y transmisores y frecuencias de celular. Desafortunadamente ninguno 

de estos enfoques direcciona las necesidades de los enlaces fijos de banda ancha 

de manera adecuada5.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
5 V. Erceg, “An Empirical Based Path Loss Model for Wireless Channels in 
Suburban Environments,” IEEE Selected Areas in Communications, Vol. 17, No. 7 
July 1999.  
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Tabla 1. Características generales de la tecnología WiMAX 
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2.4.8  Probabilidad de predicción de cobertura 
 

 
En condiciones LOS, el rango de cobertura es dependiente de la obtención del 

radio de línea de vista mediante el aseguramiento de la zona de despeje de 

Fresnel.  

 

En condiciones de NLOS existe el concepto de ‘disponibilidad de cobertura’, el 

cual expresado como porcentaje, representa la probabilidad estadística de clientes 

potenciales bajo una pisada predictiva. Por ejemplo una probabilidad del 90% de 

cobertura, significa que el 90% de los clientes potenciales bajo un área de 

cobertura predictiva tendrán suficiente calidad de señal para una instalación 

satisfactoria. La estandarización de los enlaces de aire WiMAX permitirá a los 

vendedores de herramientas de planificación desarrollar aplicaciones específicas 

para predicciones NLOS.  

 
Figura 12. Topología WiMAX en áreas urbana y rural  
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2.5  Método innovador basado en 802.16e 
 

 

Alcatel considera aplicaciones de movilidad y banda ancha como facilidades 

básicas a implementar en el producto WiMAX. El estándar 802.16e proporciona 

movilidad y soporta el uso más flexible y eficaz de los canales de radio 

combinando el esquema OFDM (multiplexión por división ortogonal de frecuencia) 

avanzado con la técnica SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access).  

 

OFDM es una solución óptima para una robusta transmisión de ondas de radio 

bajo selectivas condiciones de desvanecimiento que son típicas del entorno sin 

visibilidad directa con propagación de trayectos múltiples, para velocidades de 

datos muy elevadas usando moduladores y demoduladores de poca complejidad.  

La modulación adaptativa individual por subcanal (QPSK, 16QAM, 64QAM) 

aumenta la eficacia espectral hasta 3,75 bit/s/Hz con buenas condiciones de 

propagación. En condiciones reales sin visibilidad directa con una mezcla de 

formatos de modulación, la eficacia espectral media es de casi 2 bit/s/Hz. 

 

SOFDMA proporciona la flexibilidad de asignación de recursos adicionales en los 

dominios del tiempo y de la frecuencia (ver figura 13). Al asignar dinámicamente el 

número de subcanales (SOFDMA) hace la asignación de capacidad más flexible.  

 

Concerniente a las capacidades descendentes y ascendentes de WiMAX el 

clásico modo FDD (dúplex por división de frecuencia) lleva a sistemas simétricos. 

Sin embargo, a corto y medio plazo, el tráfico asimétrico es probable que sea más 

común, haciendo del TDD (dúplex por división de tiempo) el modo preferido. 

Además, los sistemas TDD son más flexibles, menos complejos y más rentables.  
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A largo plazo, y en vista de la necesidad correlacionada de más cobertura 

multicelda extendida, el FDD puede convertirse en el más apropiado. El estándar 

permite asignar varios anchos de banda en el canal radio: 1,5 MHz (o 1,75 MHz en 

Europa) y múltiples hasta casi 20 MHz. Así el sistema WiMAX y los recursos del 

espectro se pueden adaptar a las necesidades de regiones pobladas densamente 

y esparcidas, haciéndole apropiado para usar en áreas urbanas y rurales para uso 

portátil y de acceso fijo6.  
 
Figura 13. WiMAX basándose en el 802.16e  

 
 
 
 

                                                 
6 D. Renaudeau, D. Boettle, H. Steyaert; WIMAX: Desde Acceso Inalámbrico Fijo A 
Internet En El Bolsillo; Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - 2º trimestre de 
2005.  
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2.6 Movilidad de WiMAX (Roaming) 
 
La movilidad es una de las características principales de las redes inalámbricas. 

Roaming es un concepto utilizado en comunicaciones wireless que está 

relacionado con la capacidad de un dispositivo para moverse de una zona de 

cobertura a otra. Es una palabra de procedencia inglesa que significa vagar o 

vagabundear. 
 

Con la penetrante adopción de las redes inalámbricas en hotspots 

empresariales, residenciales y públicos, con base en los estándares Wi-Fi, 

WiMAX y 3GPP (3rd Generation Partnership Project) las plataformas 

móviles deben ser cada vez más compatibles con radios múltiples y 

heterogéneas. La conectividad continua y en todo lugar pasará a ser una 

característica de la vida de los usuarios finales, que confiarán en sus 

comunicadores y otros dispositivos móviles para proporcionarles el mejor 

servicio del sector. Atender esta visión exige que el sector asuma desafíos 

técnicos, siendo uno de los más importantes la implantación de tecnologías 

de roaming inteligente capaces de hacer transiciones transparentes dentro 

de una red inalámbrica y a través de múltiples redes inalámbricas. 

 
Figura 14. Roaming en WiMAX 
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La conectividad transparente requiere movilidad y compatibilidad con transiciones 

homogéneas y heterogéneas. Las transiciones heterogéneas incluyen el paso por 

diferentes redes tales como WLAN, WiMAX y redes celulares. Las transiciones 

homogéneas incluyen el paso a través de puntos de conexión (Points of 

Attachment) tales como puntos de acceso a WLAN o estaciones base WiMAX, 

dentro de la misma red.  

En el caso de transiciones homogéneas dentro de un ambiente WLAN, el primer 

paso es que la plataforma móvil reconozca de forma inteligente el ambiente 

inalámbrico inmediato del usuario y que seleccione automáticamente el mejor 

punto de acceso disponible. En el segundo paso, se deben designar recursos de 

calidad del servicio y se deben computar las asociaciones de seguridad, tanto 

antes o durante el intervalo de reasociación. IEEE 802.11k y 802.11r son los 

principales estándares del sector actualmente en desarrollo que permitirán 

transiciones de Conjunto de Servicio Básico en el ambiente LAN. El estándar IEEE 

802.11k proporciona información para descubrir el mejor punto de acceso 

disponible. El IEEE 802.11r define mecanismos para transiciones rápidas y 

seguras entre los puntos de acceso con el mismo Conjunto de Servicio. 

Podemos definir tres escenarios fundamentales de roaming dentro del ambiente 

Wi-Fi y WiMAX: 

• Cliente en movimiento: En este escenario, cuando el cliente se separa de 

un punto de acceso (AP), pasa a un nuevo AP con mayor fuerza de 

recepción de la señal.  

• Balanceado de la carga: A medida que el tráfico de voz y datos aumenta 

en un AP, una estación puede ser dirigida por el AP actual para hacer la 

transición a otro AP para aumentar la capacidad total de la red inalámbrica.  

• Disponibilidad del servicio: Los problemas de calidad de señal, 
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incluyendo interferencia, ruido y pérdida de paso, además de las 

condiciones del canal tales como nodos ocultos pueden no continuar 

iguales durante toda la duración de la conexión. Los parámetros iniciales de 

la Calidad de Servicio, como especificaciones de tráfico que se negocian  

inicialmente cuando una nueva sesión de voz/video es solicitada por una 

estación, pueden no continuar aplicables con los cambios en los ambientes 

inalámbricos. Siendo así, la estación necesitará renegociar parámetros de 

Calidad de Servicio con el AP actual o realizar la transición para otro AP 

para obtener un mejor servicio.  

El cliente móvil utiliza el neighbor report IEEE 802.11k proporcionado por el AP 

actual para encontrar otros APs candidatos en la vecindad. El algoritmo de 

roaming inteligente en el cliente analiza las condiciones de canal y la carga de 

servicio de AP en los APs candidatos. 

El cliente entonces selecciona el AP capaz de proporcionar el mejor resultado y de 

mantener una Calidad de Servicio adecuada. Una vez encontrado un candidato 

adecuado para la transición, la estación debe realizar una transición de 

conjunto de servicio básico (basic service set BSS). Para hacerlo, debe 

romper su asociación con el AP actual y asociarse con el nuevo AP. El 

proceso de transición incluye ajustar la radio para el nuevo canal, 

cambiando la solicitud de asociación y respuesta con el nuevo AP, 

realizando la autenticación y gestión clave, y estableciendo otros aspectos 

de estados de conexión tales como la Calidad del Servicio (QoS). 
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3.  INVESTIGACION Y DESARROLLO DE WIMAX 
 

 

En la actualidad hay muchos fabricantes de equipos y proveedores de servicios de 

la tecnología WiMAX. El objetivo principal de este capitulo es dar a conocer los 

avances tanto en la parte de productos como en la tecnología, para esto se creo 

una organización promovida por la industria, sin ánimo de lucro, llamada WiMAX 
Forum para apoyar, fomentar y certificar la compatibilidad e interoperabilidad de 

productos inalámbricos que soporten el estándar IEEE 802.16.  

 

El objetivo del Forum es acelerar la introducción de estos mecanismos en el 

mercado. Los productos de WIMAX Forum Certified, serán totalmente 

interoperables y apoyarán aplicaciones en los ámbitos móvil, fijo y metropolitano 

en banda ancha. 

 

El WiMAX Forum está formado por más de 230 miembros entre los que destacan 

nombres como Intel, Nokia, Siemens, Motorola, Samsung, Qwest y donde no 

faltan operadores de telefonía como Deutsche Telekom, British Telecom, Telecom 

Italia.  
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Figura 15. Algunos miembros del WiMAX Forum  

 

 
3.1  Solución de Intel para WiMAX 
 

 

La corporación anunció recientemente el lanzamiento de su primer producto 

WiMAX.  Que ofrecerá tanto a fabricantes de equipos como a operadoras, la 

posibilidad llevar a la siguiente generación tecnológica los sistemas de redes 

inalámbricas de banda ancha en todo el mundo. 

 

Para Intel, WiMAX es una tecnología inalámbrica basada en estándares que 

ofrece conectividad de banda ancha de alta velocidad de última milla para 

hogares, empresas y para redes inalámbricas móviles. 



 
51

“Como solución de acceso a Internet de alta velocidad basado en estándares, 

WiMAX puede proporcionar la plataforma para la siguiente generación de la 

expansión de Internet, conectando a los siguientes 1,000 millones de usuarios”, 

afirmó Richardson7 “Además de ofrecer el primer sistema WiiMAX flexible y 

altamente integrado en un chip, Intel ha trabajado con varias compañías, incluidos 

fabricantes de equipo y operadoras, para preparar a la industria para la siguiente 

ola de la tecnología inalámbrica”. 

 

 

Figura 16. Scott Richardson, gerente general de la División Inalámbrica de 
Banda Ancha de Intel 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Desde hace algún tiempo, algunos proveedores de servicios de todo el mundo 

habían venido anunciando el inicio de planes y ensayos comerciales sobre 

tecnología WiMAX de silicio de Intel, que ofrece las características que se 

necesitan para distribuir módems inalámbricos de alta velocidad de bajo costo 

para hogares y empresas. 

 

                                                 
7 Scott Richardson, Gerente general de la División Inalámbrica de Banda Ancha de 
la compañía Intel; Boletín informativo de Intel, Abril de 2005. 
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Las implementaciones iniciales permitirán la distribución de acceso a Internet de 

banda ancha a áreas remotas que actualmente no cuentan con servicio de DSL o 

cable y harán posible la conexión inalámbrica de edificios hasta a varios kilómetros 

de distancia. Como está basada en estándares, se espera que la tecnología 

WiMAX haga más fácil y económico a usuarios de banda ancha nuevos y 

existentes disfrutar el acceso inalámbrico a Internet. 

 

Con nombre en código original “Rosedale”, el dispositivo interfaz Intel 

PRO/Wireless 5116 de banda ancha está basado en el estándar IEEE 802.16 

2004, que da a operadoras y usuarios finales la confianza de que el equipo de 

diferentes fabricantes funcionará en forma conjunta. Las soluciones WiMAX 

basadas en el estándar 802.16 permiten la creación de redes inalámbricas fijas de 

banda ancha de alta velocidad, ofreciendo conectividad en Internet, recursos 

Internet Protocol (IP) y de voz TDM, además de video en tiempo real basado en IP 

a altas velocidades. La interfaz de banda ancha Intel PRO/Wireless 5116 es el 

primer sistema 802.16 en un chip optimizado para módems WiMAX y gateways 

residenciales de bajo costo.  

 

Estas unidades se pueden instalar en hogares o en empresas para recibir y 

transmitir una señal de banda ancha inalámbrica. El producto está diseñado con 

un alto nivel de integración para optimizar el proceso de desarrollo y reducir los 

costos para los fabricantes de equipo.  

 

También ofrece una arquitectura programable que facilita a los fabricantes de 

equipo agregar aplicaciones sobre la solución basada en estándares de Intel. Para 

ofrecer conectividad WiMAX a un público más numeroso, la interfaz de banda 

ancha Intel PRO/Wireless 5116 hace posibles productos WiMAX para exteriores y 

también nuevas soluciones para interiores, como módems WiMAX y gateways 

residenciales que se instalan automáticamente. 
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Figura 17.  Dispositivo interfaz Intel PRO/Wireless 5116 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
3.1.1  Fabricantes que trabajan con Intel para desarrollar WiMAX 
 

Entre las operadoras que trabajan junto a Intel para poder ofrecer las redes 

WiMAX a un mercado amplio podemos destacar a AT&T* (EE.UU.), Altitude 

Telecom* (Francia), BT* (Reino Unido), Brasil Telecom* (Brasil), ETB* (Columbia), 

Iberbanda* (España), Millicom* (Argentina), Qwest* (EE.UU.), Sify* (India), 

Speakeasy* (EE.UU.), Telkom* (Sudáfrica), Telmex* (México), TowerStream* 

(EE.UU.), UHT* (Ucrania).  

 

Un ejemplo claro de la aplicación de tecnología WiMAX es el caso de Iberbanda 

que “ha desplegado una de las principales redes con tecnología 802.16 en 

Europa, con cobertura en cerca del 25% del territorio español y especial incidencia 

en zonas rurales de Andalucía y Cataluña que carecían de otro tipo de 

infraestructuras de telecomunicación de banda ancha. Esta red está lista para 

implantar WiMAX y realizar las primeras pruebas en los próximos meses” ha 

afirmado Morell8. 

                                                 
8 Carlos Morell, Director General de Iberbanda, Boletín informativo de Intel (19, 
abril, 2005). 
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“El chip de Intel nos permitirá optimizar los costos en los equipos de cliente y al 

mismo tiempo, facilitar el despliegue de nuevas redes de banda ancha en otras 

áreas. Gracias a nuestra licencia de uso exclusivo del espectro, Iberbanda 

ofrecerá servicios WiMAX con precios similares a otras soluciones de banda 

ancha pero con mayores anchos de banda, conexiones simétricas y calidades de 

servicio garantizadas.”  

 

Asimismo, los principales fabricantes de equipos han anunciado el desarrollo de 

sus propios productos basados en la interfaz de banda ancha Intel PRO/Wireless 

5116, incluyendo Airspan*, Alvarion*, Aperto Networks*, Axxcelera Broadband 

Wireless*, Gemtek*, Huawei*, Proxim Corporation*, Redline Communications*, 

Siemens Mobile*, SR Telecom* y ZTE*.  Con la incorporación de la interfaz de 

banda ancha Intel PRO/Wireless 5116, estas empresas esperan participar en las 

próximas pruebas para certificación del WiMAX Forum, un grupo del sector 

encargado de realizar pruebas y certificaciones de interoperabilidad en productos 

WiMAX elaborados por diferentes fabricantes. 

 

 

3.1.2  Desarrollo de Nokia e Intel en la tecnología WiMAX  
 

 

Las compañías Nokia  e Intel van a colaborar en varias áreas en soporte de 

tecnología WiMAX móvil (IEEE 802.16e) incluyendo clientes móviles, 

infraestructura de red y desarrollo de mercado. Para dispositivos móviles y 

plataformas de red, Intel y Nokia, están trabajando cercanamente para identificar y 

entregar la corriente única y requerimientos de rendimiento de la tecnología, y 

estrategias de estaciones base para ayudar a desplegar una infraestructura de red 

móvil que proveerá cobertura adecuada y confiable.  
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Además, las empresas están comprometidas en desarrollar esfuerzos de mercado 

para demostrar a los proveedores de servicios y a la industria como WiiMAX 

puede realzar las capacidades de servicios de datos de la red mientras 

complementa las redes 3G existente. Finalmente, Nokia e Intel van a trabajar 

juntos para asegurar exitosa finalización del estándar 802.16e en IEEE y trabajo 

de especificación relacionado en el  WiMAX Forum.  

 

 “La estrategia multiradio fin-a-fin de Nokia cubre muchas tecnologías inalámbricas 

optimizadas para usuarios de conectividad local y rápido transporte de datos, para 

difundir tecnologías y movilidad completa de voz y datos”, dijo Ojanpera9  “WiMAX 

va a ser una importante tecnología complementando las tecnologías 3GPP y 

3GPP2. Esto también creará nuevas oportunidades para los mercados de 

consumo y empresarial”. 

 

“Las tecnologías de banda ancha de todos tipos representan una enorme 

oportunidad para empresas e individuos alrededor del mundo”, dijo Maloney10. 

 

3.2  Solución de Nortel Networks para WiMAX  
 

Nortel Network es una de las compañías más importantes que pertenece al 

WiMAX Forum; esta tiene la oportunidad de contribuir con su experiencia y 

capacidad en tecnologías inalámbricas, fija y de acceso a banda ancha. 

 

 

                                                 
9 Tero Ojanpera, Vice Presiente Señor y Chief Strategy Officer Nokia;   
Comunicados de prensa de Nokia (20, junio, 2005). 
 
10 Sean Maloney, Vicepresidente Ejecutivo y Gerente General, Mobility Group, 
Intel; Comunicados de prensa de Nokia (20, junio, 2005). 
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 Además, Nortel Networks ofrecerá sus conocimientos especializados en el 

desarrollo de dos tecnologías emergentes, Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (OFDM) y Multiple-Input Multiple-Output (MIMO). 

OFDM y MIMO amplían significativamente el potencial de WiMAX para la adopción 

generalizada a través de la mejora de la eficiencia del espectro y la velocidad de 

los datos con OFDM y MIMO, los proveedores de servicio pueden usar menos 

espectro para dar servicio a más clientes con una sola estación base. 

 

"El compromiso y el aporte de Nortel Networks con el WiMAX Forum es el de 

acelerar la expansión de servicios avanzados de banda ancha dentro de las 

opciones de acceso a la vez que se disminuyen los costos de los operadores", dijo 

Hoadley11 "Hemos contribuido al estándar 802.16 ayudando a desarrollar 

tecnologías subyacentes como OFDM o MIMO durante más de cinco años. 

Creemos firmemente que la combinación de OFDM y MIMO puede llevarse a cabo 

en 802.16 y WiMAX". 

 

OFDM es la tecnología base de radio utilizada por Wireless Fidelity (Wi-Fi)/802.11 

y WiMAX/802.16. MIMO es una antena de tecnología avanzada que potencia el 

rendimiento de WiMAX, multiplicando por cuatro la capacidad de envío de datos y 

la eficiencia del espectro estimado por Nortel Networks.  

 

Los futuros sistemas de acceso al área de redes inalámbricas fuera de la tercera 

generación (3G) probablemente estarán basados en las tecnologías OFDM y 

MIMO.  

 

 

 

                                                 
11 Joan Hoadley, vicepresidente de tecnología avanzada de Redes Móviles de 
Nortel Networks, Comunicado de prensa Nortel Networks (7, Septiembre, 2004). 



 
57

Las tecnologías MIMO de Nortel Networks han sido verificadas en una amplia 

gama de entornos. En 2001 Nortel Networks completó una extensa prueba de 

propagación en el centro de Londres, comprobando la viabilidad de MIMO de 

aumentar de forma sustancial el rendimiento en un despliegue urbano. En febrero 

del 2003, Nortel Networks mostró una velocidad máxima de datos de hasta 20 

megabites por segundo a través del aire utilizando tecnología OFDM/MIMO con 

una portadora de 5MHz. 

 

Nortel Networks es miembro de numerosos organismos de la industria 

inalámbrica, como por ejemplo Internacional Telecommunications Union (ITU), 

Third Generation Partnership Project (3GPP), 3GPP2, Cellular 

Telecommunications & Internet Association (CTIA), IEEE, Wi-Fi Alliance y Wireless 

Communications Association (WCA). Nortel Networks ha diseñado, instalado y 

lanzado más de 300 redes inalámbricas en más de 50 países. Fue el primer 

proveedor de redes inalámbricas de la industria en trabajar con todas las 

tecnologías de radio avanzadas (GSM/GPRS/EDGE, CDMA2000 1X y 1xEV-DO, 

UMTS y WLAN) y es el único proveedor de soluciones inalámbricas de principio a 

fin de próxima generación. 

 

 

3.3  Solución de Motorola para WiMAX   
 

 

La gama Moto Wi4 de productos WiMAX incluye una solución de “infraestructura 

liviana” para países en vías de desarrollo que ofrece costos muy bajos de 

implementación, el desarrollo de nuevas  soluciones de banda ancha inalámbrica 

móvil se basa en la utilización de competencias en base IP, acceso de radio, 

servicios de red y dispositivos. Motorola ha sido el principal miembro del Foro de 

WiMAX desde 2004, ya que los estándares universales son un elemento clave al 

brindar soluciones Wimax al mercado. 
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Motorola Inc. Líder mundial en comunicaciones inalámbricas y movilidad, ha 

expandido su enfoque estratégico para introducir al mercado soluciones WiMAX 

(802.16e) con el objetivo de satisfacer la creciente demanda de soluciones de 

banda ancha inalámbrica fija y móvil.  

 

La iniciativa incluye una combinación de mayor investigación y desarrollo, recursos 

y relaciones tecnológicas y la introducción de la nueva gama de productos Moto 

Wi4 que llevará a los operadores a la cuarta generación de redes inalámbricas 

móviles. 

 

 “Motorola ha alineado nuestras actividades de Networks a fin de respaldar una 

iniciativa en toda la empresa para desarrollar WiMAX y otras soluciones de banda 

ancha inalámbrica móvil, que constituyen una forma efectiva para que los 

operadores brinden servicios de banda ancha a sus clientes, cuándo y dónde ellos 

lo necesiten y a un precio accesible”, dijo Coombes12 “Con nuestra larga 

trayectoria de proveedores líderes de sistemas de acceso de banda ancha 

inalámbrica y redes celulares, una gama de innovaciones tecnológicas de todos 

los sectores y los esfuerzos concentrados de nuestros equipos de ingeniería, 

Motorola está bien encaminada para brindar soluciones WiMAX.” 

 

Según Maravedis, una empresa de investigación y análisis que se centra en 

tecnologías de acceso de banda ancha inalámbrica, se espera que el mercado 

mundial de banda ancha fija y móvil (incluyendo WimAX) alcance hasta U$S 1 mil 

millones en 2007 y que posiblemente llegue a los  U$S 4 mil millones en 2010. 

 

 

  

                                                 
12  Dan Coombes, Vicepresidente Senior, Gerente General de Wireless Broadband 
Networks y principal funcionario de tecnología de Motorola Networks; Comunicado 
de prensa Morola (20, julio, 2005) 
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Bajo el liderazgo de Coombes, Motorola se basará en su negocio, altamente 

exitoso, de banda ancha inalámbrica Canopy™ y utilizará su conocimiento práctico 

en las tecnologías subyacentes – Modulación por división ortogonal de frecuencia 

(OFDM); redes con IP; toda su arquitectura de punto de acceso de proveedor 

(CAP) plano basada en IP; y  teléfonos con IP – para desarrollar soluciones fijas, y 

móviles que podrán satisfacer las distintas necesidades de los clientes de 

Motorola en sus mercados de consumidores finales, empresas y gobiernos. 

  

“El enfoque sostenido de Motorola en el desarrollo de 802.16e tendrá un impacto 

significativo en el progreso del estándar en la tendencia dominante. Una empresa 

de la envergadura de Motorola necesita liderar y no seguir las tecnologías clave, 

sus recientes decisiones muestran que su objetivo es nada menos que crear otro 

punto de inflexión en la industria de las telecomunicaciones, tal como lo hizo con la 

introducción del primer teléfono móvil en 1983”, dijo Gabriel13.  

 

La gama Moto Wi4 de soluciones WiMAX incluye una solución de “infraestructura 

liviana” para las áreas rurales y los países en vías de desarrollo que ofrece costos 

muy bajos de implementación y propiedad, y una solución de clase portadora.  

 

Esta solución incorpora la arquitectura CAP de Motorola que utiliza todas las 

tecnologías de acceso a IP, a fin de colocar la inteligencia en la base de la 

estación misma, eliminando de esta forma varios elementos de hardware de red 

de acceso de radio. Esta arquitectura punto a punto ofrece a los operadores la 

oportunidad de reducir los costos de capital y operativos al mismo tiempo que se 

reducen los requisitos de espacio. 

 

 

 

                                                 
13 Caroline Gabriel, Directora de Investigación, Rethink Research Associates. 
Comunicado de prensa Morola (20, julio, 2005). 
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Figura 18. Productos moto wi4 de Motorola 
 

 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motorola ha anunciado recientemente un importante acuerdo de desarrollo de 

tecnología conjunto con Sprint para las pruebas y ensayos de equipos de 

tecnología banda ancha inalámbrica WiMAX 802.16e. El acuerdo amplía los 

ensayos de laboratorio de la gama Moto Wi4 de las estaciones base, tecnología 

de antena inteligente y teléfonos multimedia WiMAX.  
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4.  ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE WIMAX/WI-FI 
 

 

La diferencia fundamental entre WiMAX y Wi-Fi radica en que están diseñados 

para aplicaciones totalmente diferentes. El Wi-Fi es una tecnología de red local 

diseñada para agregar movilidad a redes LAN cableadas privadas. El WiMAX fue 

diseñada para entregar servicio de acceso de banda ancha (BWA) al Área 

Metropolitana. La idea detrás del BWA es de proveer servicios de acceso de 

Internet inalámbrico a localidades físicas para competir con los servicios de cable 

modem y xDSL. Entonces mientras que Wi-Fi está pensado para oficinas o dar 

cobertura a zonas relativamente pequeñas, WiMAX ofrece tasas de transferencia 

de 70 mbps a distancias de hasta 50 kilómetros de una estación base. Por 

comparación, la tasa de transferencia de Wi-Fi es de 11 mbps y la distancia de 

hasta 350 metros en zonas abiertas. 

 

 
Figura 19. Operabilidad entre WiMAX y WiFi 
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4.1  Tecnología de Radio WiMAX/Wi-Fi 
 

 

Además de la diferencia obvia en el rango de transmisión hay un número de 

mejoras en la tecnología de enlace de radio que distinguen al WiMAX del Wi-Fi. El 

estándar de LAN inalámbrica IEEE 802.11 describe cuatro interfaces de enlace de 

radio que operan en la banda de radio no licenciada de 2.4 GHz o 5 GHz; las 

cuatro mostradas en la tabla siguiente. Los estándares WiMAX incluyen un rango 

mucho mayor de implementaciones potenciales para satisfacer los requerimientos 

de carriers alrededor del mundo.  

 

La versión original del estándar 802.16 emitida en Diciembre de 2001 direcciona 

sistemas operativos en la banda de frecuencias entre 10-66 GHz. Estos sistemas 

de alta frecuencia requieren línea de vista (LOS) a la estación base lo cual 

incrementa el costo y los limites de la  estaciones de clientes. Además en los 

sistemas línea de vista las antenas de usuario debe ser alineadas cuando una 

nueva celda es agregada a la red. 

 

La versión del estándar 802.16 correspondiente a Enero del 2003 describe 

sistemas que operan en la banda de frecuencia que va de 2 GHZ a 11 GHz. Esta 

banda de frecuencia inferior soporta enlaces sin línea de vista (NLOS), tal cual lo 

descripto en capítulos anteriores, eliminando la necesidad de alinear la unidad de 

cliente con la BS. 
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Tabla 2. Interfaces de Radio WLAN IEEE 802.11 
 

 
 
 

Mientras que todas las implementaciones Wi-Fi usan bandas de frecuencia no 

licenciadas, WiMAX puede operar en el espectro licenciado o no licenciado. 

Dentro del rango de 2-11 GHz correspondiente a 802.11a, 4 bandas en USA son 

particularmente atractivas: 

 

 Licenciada 2.5 Ghz MMDS 

 Licenciada 3.5 GHz 

 No Licenciada 3.5 GHz 

 No Licenciada 5 GHz U-NII 
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Figura 20. Comparación WiMAX y WiFi 

 
 

 

A modo de resumen comparativo, la siguiente tabla muestra las características de 

los enlaces de radio de IEEE 802.16. 

 

 

Tabla 3.  Resumen de Enlaces de Radio 802.16 
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La siguiente tabla muestra una comparación general de los atributos de ambas 

tecnologías, respecto de las características avanzadas. 

 

 

Tabla 4.  Comparación de Tecnología WiMAX y Wi-Fi 
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5.  APLICACIÓNES DE LA TECNOLOGÍA WIMAX 
 

 

WiMAX es interesante para todo tipo de operador, fijo y móvil, establecido y 

alternativo. Al desplegar una red de acceso WiMAX, los operadores fijos no sólo 

son capaces de ofrecer acceso inalámbrico, sino también de ofrecer servicios 

Internet portátiles y nómadas para complementar sus ofertas DSL y WiFi. En este 

capitulo se estudia la integración de WiMAX con otras tecnologías y sus 

aplicaciones en diferentes ciudades del mundo.  

 

 

5.1  Integración de WiMAX en una red global 
 

 
Los operadores móviles pueden integrar WiMAX en sus redes para relanzar sus 

carteras de productos añadiendo servicios de elevado ancho de banda para 

complementar sus servicios de datos existentes. El acceso a las mismas 

aplicaciones (mensajería, agenda, portal, etc.) sobre diferentes de accesos de 

radio se ofrece con una única factura y un único perfil de abonado. Un requisito 

clave de las arquitecturas de red WiMAX es integrar uniformemente abonados fijos 

y nómadas en las arquitecturas de redes móviles y fijas existentes. El método de 

la arquitectura de servicios comunes proporciona a los usuarios las siguientes 

facilidades, independientemente del tipo de red de acceso: 

 

Autenticación y control de acceso comunes: Los usuarios pueden tener una 

única suscripción y recibir una sola factura incluso aunque use diferentes redes de 

acceso. La solución se basa en mecanismos de AAA (autenticación, autorización y 

contabilidad). 
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Acceso a servicios comunes: Todos los flujos se enrutan a través de la red 

doméstica usando mecanismos de tunelado. Este escenario de 

interfuncionamiento da al operador doméstico el control total de la oferta de 

servicio (incluyendo facturación, control de políticas), y proporciona al usuario 

todos los servicios a los que se ha suscrito sea lo que sea la red de acceso. 

 

 

Continuidad de servicio: a través de diferentes redes de acceso mediante el 

soporte de IP móvil. Inicialmente los usuarios sólo buscaban acceder a sus 

servicios habituales, pero rápidamente demandaron la continuidad de servicios 

mientras se estában desplazando y pasando de una celda a otra. La solución les 

permite disfrutar de una experiencia “siempre mejor conectado” cuando acceden a 

sus aplicaciones por la mejor red disponible cuando se está en casa, lejos de casa 

o desplazándose. 
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Figura 21. Integración de WiMAX en una solución global 
 

 
 

 

5.1.1  Integración de WiMAX  en un entorno de red DSL 
 

WiMAX permite a los operadores desplegar servicios DSL inalámbricos en sus 

infraestructuras existentes: 

 En zonas donde una infraestructura de cobre no esté disponible o sea de pobre 

calidad. 

 En zonas escasamente pobladas donde una infraestructura cableada no sería 
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rentable. 

En la Figura 22 podemos observar como conectar la estación base WiMAX al 

DSLAM (multiplexor de acceso de la línea de abonado digital), que permite que se 

ofrezca el DSL inalámbrico de la misma forma que hoy el ADSL (línea de abonado 

digital asimétrica) reutilizando las redes de acceso y agregación así como las 

existentes plataformas de aprovisionamiento y gestión. Las estaciones base 

WiMAX se pueden desplegar o en la central  en DSLAMs casi remotos, usando así 

la infraestructura que ya es propiedad del operador. Colocar la estación base con 

el DSLAM y conectarla por Ethernet rápido elimina la necesidad de enlaces caros. 

Sin embargo, otras técnicas se podrían usar para conectar la estación base al 

DSLAM. 

 

 

Figura 22. WiMAX integrado en una arquitectura DSL 
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Esta arquitectura tiene la ventaja de poder usar los modelos PPP (protocolo punto 

a punto) e IP/DHCP (protocolo dinámico de configuración de ordenador principal) 

para proporcionar servicios de Internet de alta velocidad y VoIP (voz sobre el 

protocolo Internet). Disponer de una conexión inalámbrica de “primera milla” 

permite a los operadores ofrecer uso nómada, dando a sus abonados la libertad 

para conectarse de igual forma a los mismos servicios se esté en casa, en el 

trabajo o en una zona caliente. Al optar por interconectar la estación base al 

DSLAM, tanto los servicios cableados como inalámbricos, fijos como nómadas se 

pueden ofrecer desde una única plataforma, dando la libertad de desplegar la 

tecnología más apropiada para un servicio específico y situación, extendiendo así 

el alcance de banda ancha y la oferta de servicios. 

 

 

5.1.2  Integración de WiMAX  en un entorno de red móvil 
 

 

La estrategia globalmente propuesta es usar mecanismos similares a los 

desarrollados para integrar LANs (redes de área local) inalámbricas en la 

arquitectura móvil, 3GPP (proyecto asociado de tercera generación) y 3GPP2, 

como se observa en la figura 22. Esta integración pretende proporcionar: 

 

 Acceso, autenticación y autorización WiMAX a través del sistema móvil. 

 

 Acceso IP, significando que además de acceder a una red IP localmente 

conectada desde la LAN inalámbrica, el usuario puede conectar a través de la 

red central del operador. 
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Figura 23. WiMAX integrado en una arquitectura móvil 
 

 
 
 
Dicho método permite al usuario acceder a los servicios del operador y tener 

idénticos mecanismos de autorización y acceso basados en un SIM (módulo de 

identidad del usuario) y USIM (SIM universal). 

 

La principal función de la unidad de interfuncionamiento PDG (pasarela de datos 

por paquetes) es proporcionar un TTG (Tunnel Termination Gateway) entre la red 

de acceso WiMAX y la red central móvil. También proporciona las siguientes 

funciones: interfaces de pasarelas de tarificación, asignación de direcciones IP, 

autenticación en redes externas, y acceso único a servicios de dominios de 

paquetes de datos de redes centrales móviles. 

Se puede contemplar como un subconjunto de las funciones GGSN (nodo de 

soporte de la pasarela GPRS) en el caso 3GPP. 
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5.2  Tecnología WiMAX en diferentes partes del mundo 
 
 

5.2.1  WiMAX en Taiwán 
 

 

La compañía estadounidense Intel y el Gobierno de Taiwan han alcanzado un 

acuerdo para conectar inalámbricamente la isla asiática con la tecnología WiMAX. 

De este modo, se podrá ofrecer conexiones a Internet Wireless en toda la isla de 

Taiwan, ya que esta nueva tecnología permite transmitir y recibir datos a más de 

70 Mbps. Para ello, los taiwaneses invertirán 32,9 millones de dólares en el 

proyecto y establecerán 15 campos de prueba en 10 ciudades para el 2007. 

 

Con esto, Intel confirma su interés por establecerse en el mercado asiático, 

manteniendo contacto con distintos operadores de telecomunicaciones de 

Malasia, Tailandia, Filipinas y Corea del Sur. Intel considera que WiMAX será la 

clave para hacer realidad el concepto de hogar digital en Asia, en el que los 

ordenadores y electrodomésticos estarán ligados por conexiones de banda ancha. 

 

 

5.2.2  WiMAX en España 
 
 

La compañía Española IBERBANDA realizo en Andalucía una de las primeras 

pruebas comerciales en Europa de servicios de telefonía y acceso a Internet de 

alta velocidad provistos con la tecnología Intel para WiMAX. En las pruebas se 

están empleando los chips PRO/Wireless 5116 Broadband Interface Chip de Intel 

y los equipos preWiMAX de la firma Alvarion. 
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Según Iberbanda, la experiencia piloto, basada en una red operativa preWiMAX 

con más de 300 estaciones base y 20.000 clientes, optimizará la tecnología para 

su lanzamiento comercial en el último trimestre del año. En una primera fase, la 

compañía implantará la tecnología WiMAX actualizando sus redes preWiMAX ya 

desplegadas en algo más del 25% del territorio español. La nueva oferta comercial 

de Iberbanda dará servicios de telefonía y acceso a Internet con velocidades de 10 

Mbps por usuario y un alcance de más de 30 kilómetros.  

 

A mediados del 2005, la compañía ha probado en 50 clientes de varios municipios 

de Almeria (España), los nuevos equipos del fabricante Alvarion que incorporan el 

chip de Intel PRO/Wireless 5116, conocido con el nombre en código Roseadle. 

Iberbanda iniciará la oferta de servicios WiMAX, en primer lugar, en zonas rurales 

y suburbanas de Andalucía, Cataluña, Castilla y León y Navarra. 

 

Donde la compañía ha resultado adjudicataria de concursos públicos para el 

despliegue de nuevas redes de telecomunicación de banda ancha en áreas sin 

cobertura ADSL. En la actualidad, gracias a estas redes provistas con tecnología 

preWiMAX, más de 20.000 usuarios ya cuentan con servicios de banda ancha y 

telefonía IP.  

 

”Con este piloto hemos dado un paso decisivo para la estandarización de la 

tecnología WiMAX, la compatibilidad entre equipos y redes de distintos fabricantes 

y la reducción de costes para su despliegue”, señala Morell gerente de Iberbanda 

“Realizar el test del chip de Intel en equipos de cliente de forma pionera y haber 

desplegado una de las mayores redes preWiMAX de Europa, posicionan a 

Iberbanda en la vanguardia para la implantación de WiMAX”.  
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Maximoff14, dice que este es “el primer despliegue comercial a gran escala en 

Europa de WiMAX, basado en la tecnología de silicio de Intel. Iberbanda juega un 

papel pionero en el desarrollo de WiMAX, para llevar la banda ancha a las 

regiones españolas donde el cable o DSL no pueden llegar”. 

 

 

5.2.3  WiMAX en Colombia 
 

 

La ciudad mejor conectada del país es Bucaramanga y su área metropolitana, que 

estrenó en el 2005 el revolucionario sistema WiMAX, el cual permite conectarse a 

Internet de manera inalámbrica desde cualquier lugar de la ciudad a altas 

velocidades.  

 

El proyecto está en hombros de Telebucaramanga, un operador local del que 

Telecom tiene el 54 por ciento de la propiedad accionaria y el municipio, el 46 por 

ciento restante. Telebucaramanga, a pesar de ser una empresa de tamaño 

mediano, descuella en el país por su eficiencia y por la calidad de sus plataformas 

tecnológicas. Fue una de las primeras empresas colombianas en ofrecer el 

servicio ADSL. No satisfechos con ello, decidieron modernizar su plataforma y 

adquirieron de la compañía Ericsson la tecnología ADSL2+, una notable mejora 

que permitirá que los usuarios del sistema puedan recibir mediante el mismo 

MODEM servicios de Internet, datos y video. 

 

Telebucaramanga ha invertido en total 12.000 millones de pesos en sus 

plataformas tecnológicas, que incluyen 4.000 usuarios de ADSL, 16 antenas Wi-FI 

y 2 antenas WiMAX. 

                                                 
14 Jesús Maximoff, director general de Intel Corporation Iberia, Comunicado de 
prensa de Intel (14, Septiembre, 2005). 
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Para ingenieros de Intel, este tipo de soluciones son todavía 'pre-WiMAX' pues el 

estándar no ha sido definido en su totalidad, pero en términos prácticos lo es.  

 

Cualquier bumangués con un portátil o una PDA con tarjeta de red inalámbrica 

puede conectarse a Internet desde prácticamente cualquier punto de la ciudad, a 

velocidades de hasta 11 megabits por segundo.  

 

La ingeniosa solución adoptada por Telebucaramanga consiste en instalar dos 

potentes antenas WiMAX de 20 kilómetros de alcance cada y en medio de ellas, 

16 antenas Wi-Fi de un kilómetro de alcance cada una. Con ayuda de la topografía 

de la ciudad, una meseta en medio de dos cerros, y colocando una antena WiMAX 

en cada cerro, esta compleja red puede hacer un barrido total del área 

metropolitana y prestar el servicio inalámbrico en ese primer gigantesco HotSpot 

colombiano. Bucaramanga no tiene edificios muy altos, no hay montañas en medio 

que interrumpan la señal y la ciudad no está saturada de frecuencias como sucede 

en otros lugares15. 

 

                                                 
15 Revista Semana;  Articulo , Bucaramanga digital, (Enero, 2005) 
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6.  CONCLUSIONES 
 

 

El costo y complejidad asociado con la infraestructura telefónica y cableado 

tradicional ha resultado en un vacío significante de cobertura de banda ancha en 

todas las geografías internacionales. Tempranos intentos de usar tecnología 

inalámbrica para llenar estos vacíos de cobertura han involucrado a un número de 

soluciones propietarias para acceso de banda ancha inalámbrica que han 

fragmentado el mercado sin proveer economías de escala significantes. 
 

Las tecnologías de banda ancha inalámbrica de alta velocidad basadas en el 

estándar IEEE 802.16 prometen abrir oportunidades de mercado económicamente 

viables para operadores, proveedores de servicio de Internet inalámbrico y 

fabricantes de equipamiento. La flexibilidad de la tecnología inalámbrica, 

combinada con la alta velocidad, escalabilidad, alto alcance y funciones de calidad 

de servicio del estándar IEEE 802.16 ayudarán a llenar los vacíos de cobertura de 

banda ancha y alcanzar millones de nuevos clientes residenciales y de negocios 

en todo el mundo. 

 

El Forum WiMAX (www.wimaxforum.org.) es un grupo de la industria focalizado en 

la creación de perfiles de sistemas y programas de conformancia para ayudar a 

asegurar la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes.  

 

Existen numerosos fabricantes de la talla de Intel, Alvarion, Motorola, Nokia, etc., 

que participan activamente en este esfuerzo de la industria para ayudar a reducir 

riesgos de inversión a operadores y proveedores de servicio mientras posibilitan a 

ellos tomar ventaja en forma del tremendo mercado potencial de los accesos de 

banda ancha inalámbrico. 
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Anexo A. Datasheets de Antenas Wimax de diferentes fabricantes 

 

 
 



 
81

 
 
 
 



 
82

 

 
 
 
 
 



 
83

 

 



 
84

 

 
 
 



 
85

 
 
 
 
 



 
86

 



 
87

 



 
88

 
 

 
 



 
89

 

 



 
90

 

 
 
 
 



 
91

 
 



 
92

 

 



 
93

 



 
94

 

 
 



 
95

Anexo B.  Dispositivo Intel para WiMAX PRO/Wireless 5116 
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