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RESUMEN 

1. TÍTULO 

CONECTIVIDAD INALÁMBRICA UTILIZANDO REDES MESH: ALTERNATIVAS PARA LAS 

SOLUCIONES INDUSTRIALES
*
 

2. AUTORES 

Carlos Antonio Acevedo Solano 

Luis Hernando SantamarÍa Bernales
**
 

 

3. PALABRAS CLAVES 

REDES MESH, REDES INALAMBRICAS, MULTI-SALTOS, ENRUTAMIENTO, SOLUCIONES 

EMPRESARIALES, PROTOCOLO, ROUTER MESH, CLIENTES MESH. 

 

4. DESCRIPCIÓN 

El trabajo realizado en esta monografía consiste en una descripción de las Redes Inalámbricas 

Mesh, las cuales, son una tecnología que ha venido evolucionando fuertemente en la última 

década. En este documento se explica cómo es la infraestructura de una red con esta topología, se 

dan a conocer las características y las ventajas que ofrece la implementación de la misma, así 

como las diferentes métricas implementadas, protocolos de enrutamiento estandarizados o de tipo 

propietario y demás parámetros que se deben tener en cuenta para el buen diseño de una Red 

Mesh. De igual forma se hace una revisión general de las modificaciones hechas a los protocolos y 

estándares de las redes inalámbricas WAN y LAN, que permiten a las mismas  soportar la 

conectividad de las Redes Mesh. Por último, se presentan las soluciones industriales más 

relevantes en el mercado de esta tecnología y los dispositivos Mesh que ofrecen, enmarcados en 

tablas comparativas que resaltan características tales como protocolo de enrutamiento, métrica, 

protocolos de seguridad, bandas de frecuencia, modulación, calidad de servicio, potencia de 

transmisión y consumo de energía de los diferentes dispositivos ofrecidos por cada fabricante, 

características relevantes indicadas con el fin de dar a conocer a los interesados alternativas para 

el diseño y montaje de una Red Inalámbrica Mesh. 

                                                             
* Monografía  
** Estudiantes Facultad de Ciencias Físico-Mecánica. Escuela de Ingeniería Electrónica. Director: Ing. José de 
Jesús Rúgeles 
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SUMMARY 

1. TITLE 

WIRELESS CONNECTIVITY USING MESH NETWORKS: ALTERNATIVES FOR INDUSTRY 

SOLUTIONS
*
 

 

2. AUTHORS 

Carlos Antonio Acevedo Solano 

Luis Hernando Santamaria Bernales
**
 

 

3. KEY WORDS 

MESH NETWORK, WIRELESS NETWORK, MULTIHOP, ROUTING, BUSINESS SOLUTION, 

PROTOCOL, MESH ROUTER, MESH CLIENT. 

 

4. DESCRIPTION 

The work in this monograph is a description of Wireless Mesh Networks which it is a technology 

that has been evolving fast over the last decade. It explains how is composed the infrastructure of 

a network with this topology, the characteristics and advantages and also it is shown the different 

metrics and routing protocols and other parameters to consider in designing a Mesh Network. It 

also provides an overview of changes to the protocols and standards of wireless LAN and WAN 

networks so they can support full connectivity with Mesh Networks. Finally we present the most 

relevant industrial solutions in the market for this technology and Mesh devices that are offered in 

order to inform interested parties, the alternatives for the design and installation of a Wireless Mesh 

Network. 

 

 

                                                             
*  Monograph 
** Students of Faculty Physic-Mechanical Sciences. Electronic Engineering School. Director: Ing. José de Jesús 
Rúgeles 
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INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años el uso de la redes inalámbricas wi-fi 802.11 se ha 

incrementado de manera notable debido a los bajos costos de esta tecnología y a 

su facilidad de implementación, permitiendo a los usuarios versatilidad como una 

alternativa a las redes cableadas ya que permiten alta movilidad manteniendo un 

buen ancho de banda. 

Las redes enmalladas se presentan como una gran alternativa para mejorar la 

robustez y la calidad del servicio de un red inalámbrica 802.11 habitual a un bajo 

costo. Al igual que la mayoría de los desarrollos en el área de las 

telecomunicaciones sus orígenes están en la milicia, en esta red los radios de los 

soldados funcionan como nodos y a medida que nuevos usuarios ingresan a la 

misma, amplían el área de cobertura.  

Debido a lo anterior y teniendo en cuenta las ventajas sociales de una tecnología 

como esta, se han venido desarrollando durante este nuevo siglo diversos 

proyectos alrededor del mundo, para implementar redes comunitarias en zonas 

urbanas, como también para zonas rurales con el fin de cerrar la brecha digital. 
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JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años las redes inalámbricas han tenido un enorme crecimiento a 

nivel industrial y doméstico. Diseñar y desarrollar estas redes con topología Mesh 

puede brindar numerosas ventajas en comparación con las actuales. Este trabajo 

de grado pretende realizar una descripción general de las Redes Inalámbricas 

Mesh a partir de las publicaciones existentes y de los estándares de la IEEE, para 

tener una noción del funcionamiento de los dispositivos que utilizan esta 

tecnología.  Además se presentan las diferentes alternativas en cuanto a 

dispositivos que existen en el mercado con sus respectivas características. Tanto 

las empresas, como la comunidad académica y personas en general que se 

encuentren interesadas en utilizar las Redes Inalámbricas Mesh o en brindar este 

tipo de soluciones empresariales como modelo de negocio pueden ver esta 

monografía como un punto de partida.  
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OBJETIVO GENERAL 

 Realizar un análisis comparativo de las alternativas de conectividad 

inalámbrica utilizando topologías de Redes Mesh existentes en el escenario 

actual de las Telecomunicaciones considerando las soluciones comerciales 

empleadas a nivel mundial en la industria. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar una descripción general de las Redes Inalámbricas Mesh a partir 

de publicaciones académicas y los protocolos asociados como el 802.11s y 

802.16. 

 

 Realizar un cuadro comparativo de los productos que ofrecen las empresas 

fabricantes más representativas donde se observen características como 

tipos de modulación digital, protocolos de enrutamiento inalámbrico, bandas 

del espectro radioeléctrico utilizadas, tasas de transferencia, potencia de 

transmisión, técnicas de acceso al medio y algoritmos de seguridad 

utilizados. 
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1. REDES INALÁMBRICAS MESH 

Las actuales comunicaciones inalámbricas se basan en redes cableadas que 

realizan funciones de puente para formar la red. La dependencia en una 

infraestructura cableada trae inconvenientes en muchos casos como por ejemplo 

sus costos para algunas zonas y la escalabilidad para ampliar la cobertura. 

Existen aplicaciones como juegos inalámbricos que no trabajan eficientemente 

sobre estructuras centralizadas. Las redes inalámbricas se pueden beneficiar si se 

trabajan en estas necesidades.  

Las redes enmalladas o Mesh, como se les conoce comercialmente, se basan en 

múltiples Routers interconectados inalámbricamente capaces de escoger las 

mejores rutas para los paquetes dependiendo del tráfico y las características de la 

red. En una red con una topología fija las estaciones no tienen la posibilidad de 

elegir una ruta para mejorar el rendimiento de la comunicación. Es necesario el 

estudio y la comprensión de los protocolos enrutamiento para permitir determinar 

las ventajas y desventajas de cada uno en la topología de malla. Estas redes 

pueden integrarse mediante funciones gateway y de puente con redes como 

Internet, IEEE 802.11, IEEE 802.15, IEEE 802.16.  

En base a las características únicas de las Redes Inalámbricas Mesh existen 

múltiples aplicaciones en las que se puede explotar esta tecnología. Las 

aplicaciones de mayor potencial incluyen por ejemplo servicios inalámbricos de 

banda ancha, sistemas de vigilancia instantánea, redes de alta velocidad de área 

metropolitana, redes comunitarias,  los sistemas inteligentes de transporte entre 

otras. Las Redes Mesh también pueden llevar acceso a Internet de última milla a 

áreas rurales donde es sumamente inconveniente llevar una solución cableada por 

la dispersión de usuarios y geografía.   

Para que el montaje de la red Mesh sea viable la red debe poder ampliarse en 

extensión sin sacrificar la capacidad del canal y mejorar la conectividad con 

usuarios que no estén en la línea de vista. Estas redes soportan redes ad-hoc y 
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son auto configurables y con capacidad de formación de la red mallada. 

Principalmente, las redes inalámbricas Mesh son redes multihop (que realizan 

múltiples saltos entre nodos) y tienen diferentes tipos de acceso a la red. 

Los dispositivos hoy en día no necesitan estar ubicados dentro de la misma área 

del punto de acceso. Simplemente pueden disfrutar de los mismos servicios a 

través otros puntos de acceso que se encuentren al alcance y dentro de la misma 

red. Características como la calidad de servicio, la administración de la energía, la 

seguridad y enrutamiento pueden integrarse al desarrollo de las redes Mesh. 

 

1.1. Características de las Redes Mesh 

Las principales características de las redes Inalámbricas Mesh de las cuales se 

sustentan algunas de las ventajas, son las siguientes: 

 Las Redes Mesh soportan redes Ad Hoc y tienen la capacidad de formarse 

por ellas mismas, de realizar reparaciones y organizarse por su propia 

cuenta. 

 

 Para proveer mayor cobertura sin línea de vista en los nodos, tienen la 

función multi-salto sin cableado en su infraestructura. [1] 

 

 Las Redes Mesh tienen múltiples accesos ya que integran redes 

heterogéneas que incluyen redes cableadas e inalámbricas. [2] 

 

 Los Routers Mesh tienen poca movilidad y se dedican exclusivamente a 

proveer la configuración y el enrutamiento, lo cual libera a los Clientes Mesh 

y otros nodos finales de la carga de la red. 

 

 El consumo de energía es diferente para los Routers Mesh y para los 

clientes Mesh. 
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1.2. Arquitectura Mesh 

Una red Inalámbrica Mesh se forma interconectando múltiples Routers 

inalámbricamente (no se necesitan cables para interconectarlos) los cuales 

tienen poca movilidad y forman la estructura principal de la red, a los cuales se 

les llama Routers Mesh. Por otro lado están los clientes que hacen uso de la 

red los cuales pueden ser desde computadores, celulares, cámaras, 

impresoras o cualquier dispositivo que soporte conectividad inalámbrica de una 

red PAN, LAN o WAN. A los clientes de la red se les conoce como Clientes 

Mesh y son completamente móviles dentro de la red, realizando un traspaso de 

un Router a otro de forma automática sin perder la conectividad.  Los Routers 

Mesh y los clientes Mesh los llamamos nodos dentro de la red y se 

interconectan formando la Mesh como se ve en la figura 1. [3]. Para 

interconectarse con el exterior, los mensajes de los Clientes Mesh viajan sobre 

los Routers Mesh saltando de uno a otro hasta llegar a un punto de acceso que 

tenga salida a Internet. Por lo general los puntos de acceso tienen tanto 

interfaces cableadas como interfaces inalámbricas. 

 

 

Figura 1 Infraestructura de una Red Inalámbrica Mesh [3]. 
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2. FUNCIONALIDAD 

En esta sección se describen aspectos importantes para garantizar la 

funcionalidad de una red Mesh.  

 

2.1. Métrica: 

La métrica es un parámetro que permite comparar una ruta con otra para que 

el enrutador pueda escoger el mejor camino, basado en una o varias métricas. 

Las más comunes son: saltos, ancho de banda, retraso, fiabilidad, carga y 

costo. 

2.1.1. Conteo de saltos:  

Es la métrica de enrutamiento tradicional más usada por protocolos de 

enrutamiento como AODV, DSR, DSDV diseñada para redes inalámbricas 

multihop. Simplemente se busca la ruta con el menor número de saltos. 

Esta métrica tiene una alta estabilidad lo cual permite que se encuentren 

rutas de peso mínimo eficientemente. Las desventajas es que toma todos 

los enlaces como si fueran iguales, lo cual puede resultar en rutas con poco 

rendimiento.  

2.1.2. ETX:  

ETX [4] (Expected Transmission count) está definido por el número de 

transmisiones requeridas para entregar un paquete en un enlace 

inalámbrico. La ventaja de esta métrica es que favorece las rutas con mayor 

rendimiento y menor número de saltos así como las rutas largas tienen un 

menor rendimiento debido a la interferencia intra-flujo. Sus desventajas es 

que es una métrica para un solo canal multihop en una red inalámbrica y no 

considera las diferencias entre las tasas de transmisión.  
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2.1.3. ETT:  

La métrica ETT [5] (Expected Transmission Time) es una extensión del ETX 

la cual considera enlaces de rutas o capacidades lo cual aumenta el 

rendimiento de una ruta midiendo la capacidad del enlace mejorando el 

rendimiento de la red. El problema es que no da solución a las desventajas 

de ETX. 

2.1.4. WCETT:  

La métrica WCETT [6] (Weigted Cumulative Expected Transmission Time) 

es una extensión de la ETT y retiene muchas de sus ventajas, además 

considera la interferencia dentro del flujo para seleccionar la ruta. Tiene 

problemas de compatibilidad con protocolos de enrutamiento de estado de 

enlace.  

2.1.5. MIC:  

La métrica MIC [7] (Metric of interference and cannel switching) está 

diseñada para soportar carga balanceada de enrutamiento y para 

considerar la interferencia entre el flujo. La carga requerida para mantener 

actualizada la información ETT para cada enlace puede perjudicar 

considerablemente el rendimiento de la red dependiendo de las cargas de 

tráfico. 

2.1.6. LAETT:  

Los dos principales objetivos de LAETT [8] son proveer una ruta que 

satisfaga el ancho de banda requerido por el flujo y dejar espacio para 

solicitudes futuras balanceando la carga sobre la red. Combina 

características de acceso inalámbrico y estimación de carga. No tiene como 

tal en cuenta la interferencia dentro del flujo. 
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2.1.7. EETT:  

La métrica EETT [9] selecciona rutas multicanales con menos interferencia 

para maximizar el rendimiento de extremo a extremo. Es usada para dar 

una mejor evaluación de la ruta multicanal. 

2.1.8. ILA:  

Esta métrica (Interference Load Aware) ILA [10] está construida sobre la 

métrica MIC. Se compone de Metric of cannel interference (MTI) y cannel 

switching cost (CSC). Esta métrica encuentra rutas con menor congestión, 

bajo nivel de interferencia, menor tasa de pérdida de paquetes y 

transferencia alta de datos. Su desventaja es que el componente CSC 

captura interferencia solo en dos enlaces consecutivos. 

2.1.9. iAWARE:  

Esta es la primera métrica de enrutamiento para Redes Inalámbricas Mesh 

multiradio que toma encuentra la interferencia en el flujo y se caracteriza 

por el modelo de interfaz física [11]. El inconveniente de esta métrica es que 

da más coeficiente de ponderación de ETT en comparación a la 

interferencia del enlace. 

2.1.10. Airtime Link Metric:  

Esta métrica es la que se propone usar en el borrador del IEEE 802.11s. 

Consiste en calcular cada enlace por pares dentro de la malla y se define 

como la cantidad de recursos consumidos de los canales por la transmisión 

de la trama sobre un enlace en particular. 

 

2.2. Enrutamiento 

Los protocolos tradicionales como RIP, EIGRP y OSPF no se adecuan bien en 

las redes de múltiples saltos y redes ad-hoc ya que asumen topologías 
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estables y no actualizan sus estados frecuentemente. La mayoría de los 

protocolos de enrutamiento usados en las Redes Inalámbricas Mesh son 

heredados de las redes Ad-Hoc como lo son Ad hoc On-Demand Distance 

Vector (AODV), Dynamic Source Routing (DSR) y Optimized Link State 

Routing (OLSR) [12]. Estos protocolos tienen como base la métrica de 

contador de saltos la cual no funciona muy bien con las Redes Mesh ya que 

esta métrica no tiene en cuenta la calidad del enlace y no es recomendada 

para construir las rutas a partir de ella. Para las Redes Mesh un óptimo 

protocolo de enrutamiento debe considerar una estructura de alta capacidad, 

métricas de múltiple rendimiento, escalabilidad, robustez y enrutamiento 

eficiente con la infraestructura Mesh [13]. Algunos de los protocolos de 

enrutamiento recientemente usados se presentan a continuación: 

 

2.2.1. MP-DSR:  

MP-DSR es un protocolo de enrutamiento de múltiples rutas compatible con 

calidad de servicio, basado en el protocolo Dynamic Source Routing  (DSR), 

el cual crea y selecciona la ruta a partir de métricas de calidad de servicio 

en términos de confiabilidad de extremo a extremo. El cálculo o la forma de 

medir la confiabilidad de punta a punta se puede expresar como la 

probabilidad de tener una transmisión satisfactoria entre dos nodos en la 

red dentro de un periodo determinado [14]. 

2.2.2. AODV-ST:  

El protocolo Ad hoc On-demand Distance Vector-Spanning Tree (AODV -

ST) utiliza la métrica ETT. Utiliza una estrategia proactiva para descubrir las 

rutas entre Routers Mesh y los Gateways y una estrategia reactiva para 

encontrar rutas entre Routers Mesh [15]. 
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2.2.3. LQSR-MR:  

Este es un protocolo de enrutamiento diseñado para mejorar la calidad del 

enlace y trabajar con un ambiente MultiRadio el cual usa la métrica WCETT 

en lugar de la de contador de saltos en LQSR. El protocolo identifica a 

todos los nodos dentro de la red inalámbrica Mesh y le asigna pesos a 

todos los enlaces compartiendo dentro de la información de cada enlace a 

toda la red la asignación del canal, el ancho de banda y las tasas de 

pérdidas [16]. 

2.2.4. AODV-MR:  

Es una mejora del AODV para que funcione con redes inalámbricas Mesh 

multiradio. El protocolo asume que cada nodo tiene por lo menos un canal 

en común con su vecino. La capacidad de la red es aumentada 

considerablemente ya que se tiene un nivel bajo de interferencia y 

contención por el tráfico distribuido en varios canales que no se 

sobreponen. AODV-MR [17] utiliza la métrica iAWARE. 

2.2.5. AODV-HM:  

Este protocolo se llevó a cabo realizando dos modificaciones al protocolo 

AODV-MR, cambiando su métrica por la del contador de saltos mínimo y 

maximizando la diversidad de canales en la ruta. Con estas modificaciones 

se descubren los enlaces múltiples entre los nodos vecinos para que la 

diversidad de canal seleccione el mejor enlace. Este protocolo puede 

diferenciar bien entre Routers Mesh multiradio y clientes Mesh de un sólo 

radio. Además, se esfuerza para maximizar el enrutamiento a través de los 

Routers Mesh con el fin de reducir al mínimo la carga en los clientes Mesh. 

La selección de la interfaz de nodos múltiples de radio se lleva a cabo de tal 

manera que se alcance la diversidad de canales máxima [18]. 
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2.3. Administración de Energía 

Las Redes Inalámbricas Mesh tienen muchas ventajas en cuanto a que se 

pueden extender fácilmente para lograr una mayor cobertura y además utilizan 

poca potencia para la transmisión de datos lo que las hace una solución 

económica. Sin embargo, existe un reto importante en cuanto al consumo de 

energía por parte de los usuarios o dispositivos que se encuentren cerca de la 

puerta de enlace (Gateway). Debido a que la información de la red va 

realizando saltos buscando llegar al Gateway para obtener salida a Internet, los 

dispositivos vecinos necesitan re transmitir mayor cantidad de tráfico, lo que 

implica mayor consumo de energía. A medida que hay más tráfico y carga 

sobre estos dispositivos el rendimiento de la red también puede verse 

afectado. Es por eso que hay que tener en cuenta a la hora del diseño este 

factor.  

El problema puede ser solucionando de diferentes formas.  Se puede reducir 

las distancias de los saltos de los nodos que se encuentren cercanos al 

Gateway. Otra solución es tener una redundancia en cuanto a puertas de 

enlaces para tener varias salidas a Internet. 

 

2.4. Seguridad 

La seguridad es otro aspecto fundamental dentro de las redes inalámbricas, 

para que la información que viaja a través de la red no sea alterada o copiada 

por otro intruso. Para las redes WLAN ya se han desarrollado muchos 

esquemas de seguridad, el problema es que estas mismas propuestas no 

sirven para las Redes Mesh por la misma razón de que no hay un nodo 

centralizado confiable que pueda distribuir una clave pública.  

Los mecanismos desarrollados para las redes Ad-hoc pueden ser utilizados 

para las Mesh pero existen algunos problemas ya que estos no están lo 

suficientemente terminados para ser implementados en la práctica además de 
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las diferencias que existen entre las arquitecturas. Por estas razones para las 

Redes Mesh se deben implementar nuevos esquemas de seguridad que 

tengan algoritmos para la distribución de las claves, aseguramiento de la MAC 

y los protocolos de enrutamiento, entre otras, de lo cual en la siguiente sección 

se especifican algunos. 

3. ESTANDARES Y REVISIONES 

En función del tamaño de una red se establece si es una red PAN, LAN o WAN. 

Para las redes inalámbricas la IEEE estableció diferentes estándares dependiendo 

del tamaño de la red. Para las redes inalámbricas LAN el protocolo es el 802.11, 

para las redes inalámbricas PAN el protocolo asociado es el 802.15 y para las 

redes WAN el protocolo establecido fue el 802.16. En esta monografía se 

profundiza en los estándares y revisiones actuales que conciernen al 

establecimiento de una red inalámbrica con topología Mesh de área local y 

extendida.  

 

3.1. IEEE 802.11s 

En el 2004 la IEEE comenzó los trabajos de estandarización de las Redes 

Mesh, denominándolo como IEEE 802.11s, donde se busca la extender la 

cobertura del 802.11, con el objetivo final de proveer un protocolo para la 

autoconfiguración de caminos entre puntos de acceso (AP) con auto 

mantenimiento. La última versión del borrador es la 3.0 publicada en el 2009.  

Los protocolos existentes 802.11a/b/g no habían sido pensados para que 

funcionaran con multi-salto. 

Las redes inalámbricas Mesh implementan un único dominio de difusión y por 

lo tanto se integran perfectamente con otras redes 802. En particular, 802.11s 

apoya la entrega transparente de uni- y multi-, tramas de difusión a destinos 
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dentro y fuera de la red. De esta forma, con el fin de identificar de forma única 

una estación Mesh, un BSSID de malla de igual forma cómo funciona el 

Service Set Identifier SSID para las redes 802.11[19]. Las Redes Mesh están 

definidas por un perfil el cual consiste de tres elementos: el Mesh ID, el 

protocolo de selección de ruta y una métrica para la selección de la ruta. Las 

estaciones Mesh pueden soportar diferentes perfiles, pero todos los nodos que 

la nube Mesh, en algún momento deben compartir el mismo perfil [20]. La 

arquitectura de la red IEEE 802.1s se puede ver en la figura 2. 

 

 

Figura 2 Arquitectura de una red 802.11s [21]. 

 

Para poder soportar multihop, que es el problema que tienen las redes 802.11, 

en el borrador 802.11s se extiende la estructura de la trama de 
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datos agregando un campo adicional de control Mesh como se observa en la 

figura 3. El campo añadido de control Mesh consiste en un campo 

de tiempo de vida de malla (TTL), un número de secuencia de malla, un campo 

de acoplamiento de las banderas y, posiblemente, un campo de dirección de 

extensión de malla. El número de campos TTL y la secuencia se usan 

para prevenir que las tramas se queden circulando por la red 

infinitamente. Cuando las estaciones de acoplamiento se comunican a través 

de un solo salto, las traman no llevan el campo de control Mesh. [22]. 

 

 

Figura 3 El campo de control del 802.11s dentro de la trama [22]. 

 

En el campo de extensión de dirección se puede observar que se permite 

agregar tres direcciones en vez de dos, ya que las tramas estándar de manejo 

tienen tres direcciones únicamente. De esta manera se incluye la dirección 4 

en el campo de control Mesh reemplazando la cabecera de trama estándar. 

Las estaciones Mesh llevan la información acerca de la Red Mesh y ayudan a 

otras estaciones a detectarlas y a unirse a ellas, así como un Access Point 

ayuda a detectar a las estaciones un BSS y su configuración. Las estaciones 

Mesh se detectan unas a otras de acuerdo a un escaneo pasivo donde se 

realiza una observación de las tramas o un escaneo activo donde se realizan 

pruebas de transmisión con las tramas de acuerdo a su configuración. La 

información que se comparte es un Mesh ID el cual es el nombre que se le ha 

dado a la red, un elemento de configuración para conocer los servicios Mesh y 
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los parámetros soportados por la Red Mesh tales como protocolo y métricas. 

Luego de identificar una red compatible con los parámetros de la estación se 

utiliza el protocolo de manejo de enlace entre pares Mesh  (Mesh Peer Link 

Management Protocol) para establecer la conectividad con otra estación Mesh. 

Si se llegara a perder el enlace físico las estaciones Mesh pueden mantener el 

estado de enlace para permitir una reconexión rápida. [22]. 

 

 

Figura 4 Capa de enlace para Redes Mesh 802.11s.[22] 

 

Existen diferentes requisitos que imponen los organismos de control de 

diferentes países sobre las bandas de frecuencia usadas por 802.11 por lo cual 

las estaciones Mesh necesitan cumplir con la normatividad. Por ejemplo, en 

Europa los dispositivos se deben cambiar a un canal diferente cuando se 

detecta una estación de radar en la banda de 5GHz [22]. Como en las Redes 

Mesh no hay un coordinador central se desarrolló un algoritmo de distribución 

basado en 31 bits aleatorios de la prioridad del canal para el arbitraje. De 

acuerdo con esto si una estación Mesh requiere cambiarse de canal de 

frecuencia, esta comparte a la estación de al lado la nueva frecuencia y esta a 

su vez replica el mensaje. Después de un periodo de tiempo las estaciones 

Mesh realizan el cambio a la nueva frecuencia. Si alguna estación tiene un valor 

de prioridad mayor, esta indica el nuevo valor de frecuencia mediante un 

broadcast, así las estaciones finalmente llegaran a un acuerdo eventualmente 

del nuevo canal a utilizarse.  
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Las tramas proveen un tiempo de referencia utilizado para sincronizarse y para 

ahorro de energía.  Existen 2 modos de ahorro de energía: el ligero el cual se 

encuentra en un modo de consumo básico y entra a funcionar a la máxima 

energía cuando algún vecino va a realizar una transmisión de una trama. Y está 

el modo de sueño profundo el cual únicamente se pone activo para transmitir 

sus propias tramas. 

 

Dentro de la topología de la Red Mesh, se puede esperar que las estaciones 

ubicadas en la frontera estén más propensas a transmitir con mayor facilidad ya 

que estas tienen menos vecinos. Mientras que las estaciones localizadas en el 

núcleo pueden congestionarse y empezar las tramas y el tráfico agregado lo 

cual perjudica a la red considerablemente ya que una trama ya ha atravesado 

múltiples nodos para llegar ahí. Por esta razón se incluye un mecanismo de 

control en 802.11s el cual utiliza una trama de manejo en la cual indica la 

duración de la congestión y les avisa a los vecinos que disminuyan la velocidad 

de transmisión. Cada estación tiene la independencia de escoger si quiere 

utilizar estas notificaciones o no.  

 

Para contrarrestar las desventajas de los productos de malla actual, una serie 

de nuevas normas se están desarrollando en el estándar IEEE 802. Estas 

normas prevén la integración de rutas y envío de tramas en la capa MAC, para 

que operen de forma transparente desde la perspectiva de las capas superiores 

[23]. Una característica notable de IEEE 802.11s es el hecho de que la red de 

malla se implementa en la capa de enlace, basándose en las direcciones MAC 

en lugar de direcciones IP para sus mecanismos [20].  Esta característica 

permite el diseño y desarrollo de nuevos dispositivos de red que proporcionan 

comunicación multihop para capa 2. 

 

El IEEE 802.11s no obstaculiza que diferentes protocolos o métricas se utilicen 

pero se define que por defecto se use el protocolo HWMP y para el mecanismo 
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de descubrimiento de rutas la métrica se use el Airtime Link [20]. Si se hace 

énfasis en que una Red Mesh solo puede usar un perfil al mismo tiempo por lo 

tanto solo puede usarse un protocolo y una métrica. Esta recomendación se 

puede interpretar como un intento de evitar la renegociación de perfil por la 

complejidad y el costo que se le pueda agregar a un dispositivo para que lo 

soporte. 

 

Para poder diferenciar el enrutamiento inalámbrico de la capa 3 y la 2, el 

basado en MAC (capa 2) se toma como de selección de ruta. De esta forma las 

Redes Mesh aparecen con un dominio único de broadcast en el cual se pueden 

soportar cualquier protocolo de capa 3 como por ejemplo Address Resolution 

Protocol (ARP), Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) y Spanning Tree. 

Además, la capa MAC tiene la información requerida en el medio inalámbrico. 

Por lo tanto, las soluciones de Redes Inalámbricas Mesh tienen la capacidad de 

operar más eficientemente que las Mesh basadas en IP. [24] 

 

Con el fin de soportar el reenvío Multihop en la capa MAC, 802.11s introduce 

cambios en los formatos de las tramas MAC y un método opcional de acceso al 

medio, al igual que muchas otras optimizaciones para mejorar el rendimiento y 

la seguridad de las redes inalámbricas Mesh. Los mecanismos propuestos en el 

borrador inicialmente para la selección de la ruta fueron el RA-OLSR (Radio-

Aware Optimized Link State Routing) [25] y HWMP  (Hybryd Wireless Mesh 

Protocol) [26]. El primero, el cual ya se encuentra descontinuado, RA-OSLR es 

un protocolo basado en OLSR con la diferencia que está adaptado a trabajar en 

la capa de acceso en lugar de la de red. Actualmente el protocolo obligatorio en 

802.11s es HWMP el cual es un protocolo de enrutamiento mixto que combina 

elementos reactivos y proactivos que permiten la selección optima y eficiente de 

la ruta dentro de una gran variedad de Redes Mesh. El protocolo utiliza varias 

de las reglas del protocolo AODV adaptado para la capa 2 y la métrica Airtime 

Link. Los fundamentes del AODV se utilizan para encontrar las rutas entre la 

red mallada y otras reglas se utilizan para configurar proactivamente un árbol de 
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vector-distancia a un nodo de la red como raíz, opcional para que un nodo 

construya la topología de la red. 

 

3.2. IEEE 802.16 

El IEEE 802.16 se compone de una serie de estándares avalados por la IEEE 

para desarrollar normas para el progreso global de las redes inalámbricas de 

banda ancha del Área Metropolitana WMAN comercialmente conocidas como 

WiMax. El estándar suministra un amplio rango de soluciones para sistemas 

que van desde configuraciones punto multipunto hasta configuraciones 

enmalladas, desde sistemas basados en portadora única hasta basados en 

múltiples portadoras y que incluyen rangos de modulación y codificación de 

acuerdo con las condiciones del canal [27].  

 

 

Figura 5 Red Mesh donde convergen redes Wi-Fi y WiMax.[27] 

 

Con respecto a las Redes Mesh basadas en 802.16, tienen varias ventajas si se 

compara con las Redes Mesh basadas en 802.11. Por la naturaleza de WiMax 

se puede decir que las ventajas obvias son poder tener redes con mayor 

alcance y mayor ancho de banda, pero existen otras más. Hay que tener en 

cuenta que en principio las redes basadas en 802.11 no fueron concebidas para 

Redes Mesh por lo que hay falencias principalmente en proveer calidad de 

servicio para ambientes multihop y también carecen de extensiones de 
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seguridad que aseguren que la información transmitida no sea vulnerada 

cuando este viajando a través de los diferentes nodos de la red. La 

convergencia entre las redes WiMax y Wi-Fi es uno de los objetivos de la 

mayoría de empresas que ofrecen soluciones Mesh, ver figura 5, donde existe 

una infraestructura WiMax que atraviesa zonas municipales y llega a las redes 

Wi-Fi residenciales. 

 

Existen varios aspectos fundamentales para el enrutamiento sobre las redes 

Inalámbricas Mesh. El diseño para el enrutamiento debe direccionar los 

inconvenientes en escalas pequeñas y grandes. Un buen algoritmo de 

enrutamiento tiene que asegurar la estabilidad entre una ruta larga y además 

brindar un buen rendimiento entre las rutas cortas. También debe garantizar la 

robustez frente muchos tipos de fallas, que van desde interrupciones de canal, 

enlaces con tasas de pérdida intermedias, desconexiones de canal y nodos con 

problemas [28]. El enrutamiento debe superar estos problemas y al mismo 

tiempo debe ser escalable a una cantidad de nodos superior. 

 

El IEEE 802.16 define el enrutamiento aleatorio en el cual las estaciones 

seleccionan aleatoriamente la estación base mientras se construye el árbol. 

Existen dos modos de operación especificados en el estándar. El primer modo 

es el modo de operación punto a multipunto, el cual trabaja con una estación 

central base con la capacidad de manejar varios sectores al mismo tiempo. El 

otro modo que especifica el estándar IEEE 802.16 es el Mesh el cual utiliza la 

tecnología de Acceso Múltiple por división de tiempo (TDMA) para proporcionar 

calidad de servicio en los enlaces de la red.  

 

La trama consiste de una sub trama de control y una sub trama de datos, en la 

cual cada trama es dividida en 256 ranuras para la transmisión de los mensajes. 

IEEE 802.16 utiliza multiplexación por división de frecuencias ortogonales 

(OFDM) para implementar acceso múltiple por división de tiempo en la capa 

física transformando bloques de bits en símbolos de constate duración que van 
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sobre múltiples portadoras ortogonales [29]. El ancho de banda del enlace 

termina siendo el rango de frecuencias utilizado por las portadoras. 

 

Los símbolos OFDM son agrupados en tramas TDMA de igual longitudes las 

cuales se repiten sobre el tiempo como se observa en la figura 6. Existen dos 

tipos de control en la subtrama, el de control de la planificación y el de control 

de la red. La subtrama de control se encuentra divida en múltiples ranuras. El 

primer tipo de control concierne a la información de la planificación de los datos 

para que esta sea compartida por los nodos y el otro tipo se utiliza para 

compartir información de la configuración de los paquetes, donde se muestra la 

información de la topología, información de la red y mensajes de gestión.  

 

 

Figura 6 Estructura de la trama Mesh para IEEE 802.16. [30] 

 

La planificación basada en TDMA para acceso de canales en redes WiMax 

multihop proveen una granularidad fina comparada con los sistemas 802.11 

RTS/CTS. Además si se aprovechan las características de la composición de 

capas que utiliza el estándar 802.16 se puede mejorar la calidad de servicio 

considerablemente. Sin embargo, la interferencia sigue como el mayor 

problema en este tipo de redes, la cual depende en como los datos son 

enrutados en la red WiMax [31]. 

  

En cuanto a seguridad las comunicaciones de las Redes Mesh 802.16 están 

protegidas con cifrado de paquetes salto a salto. Los datos en los paquetes 

pueden ser cifrados con claves de 56bits DES o con el algoritmo AES. Para 
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cada caso el cifrado es realizado con una clave de cifrado de tráfico (TEK) 

compartida y privada para la conexión.  

4. SOLUCIONES INDUSTRIALES Y PRODUCTOS MESH 

Para poder llevar el servicio de conectividad inalámbrica a Internet a un bajo costo 

en comparación de las tradicionales redes Wi-Fi, varias compañías como Motorola 

con “MotoMesh” y Proxim Wireless Corporation con ―ORiNOCO‖ han venido 

desarrollando investigaciones en el campo de las redes inalámbricas en malladas 

con el ánimo de apropiarse de esta tecnología y comercializar sus productos 

algunos con protocolos propietarios, encontrando en esto un muy buen modelo de 

negocio debido a sus bajos costos de inversión. Por su parte Intel también ha 

mostrado interés en las Redes Mesh desde 2002 realizando investigaciones en 

bajo consumo de potencia y balance de tráfico, y junto con Cisco son participes 

activos en el proceso de estandarización del IEEE 802.11s que involucra la 

topología de Redes Mesh.  

La selección de empresas se realizó de acuerdo a un sondeo en los principales 

buscadores de Internet. La tabla 1 despliega las empresas encontradas.  

 

Empresas Encontradas 

Empresa Página Web 

Aerial Broadband (descontinuada) www.aerialbroadband.com  

Arrow Span www.arrowspan.com  

BelAir Networks www.belairnetworks.com  

Cisco www.cisco.com  

Firetide www.firetide.com  

Kiyon www.kiyon.com 

LamTech www.radiantnetworks.com  

Locust World www.locustworld.com  

Mesh Dynamics www.Meshdynamics.com  

Motorola www.Meshnetworks.com  

Nokia (descontinuada) www.rooftop.com    

http://www.aerialbroadband.com/
http://www.arrowspan.com/
http://www.belairnetworks.com/
http://www.cisco.com/
http://www.firetide.com/
http://www.kiyon.com/
http://www.radiantnetworks.com/
http://www.locustworld.com/
http://www.meshdynamics.com/
http://www.meshnetworks.com/
http://www.rooftop.com/
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Netkrom Technologies www.netkrom.com 

Open-Mesh www.open-Mesh.com 

Packet Hop www.packethop.com  

Proxim Wireless Corporation www.proxim.com  

SkyPilot  www.skypilot.com  

Strix Systems www.strixsystems.com  

Tropos Networks www.tropos.com 

 

Tabla 1 Empresas Encontradas 

 

Se tomó en cuenta como criterios para seleccionar las soluciones industriales a las 

empresas que están vigentes y operando actualmente, que sean fabricantes de 

Routers Mesh, que ofrezcan soluciones inalámbricas LAN, WAN y MAN y que 

presenten las hojas de especificaciones de sus dispositivos. En la comparación  

de productos no se muestran los costos de los mismos, ya que es necesario 

ponerse en contacto directamente con las empresas para solicitar una cotización 

dependiendo de las necesidades del usuario. La tabla 2 muestra la información 

general de las empresas seleccionadas.  

 

Descripción  de las Empresas Seleccionadas 

Nombre de la Empresa Descripción 

MotoMesh Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de acceso a internet 

móvil de banda ancha, soportando usuarios móviles  de alta velocidad,  

protocolos de enrutamiento, transmisión, radio y MAC multicanal tipo 

propietario. 

ORiNOCO Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de voz sobre WLAN y 

transmisión de video inalámbrica, entregando así una convergencia de voz, 

datos y video con todos los beneficios de movilidad. 

BelAir Networks Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de conectividad del tipo 

WAN, enfocada a prestar servicio de conectividad en diferentes sistemas 

de transporte a alta velocidad. 

Firetide Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de conectividad en la 

capa de enlace para interiores y exteriores en los anchos de banda de 

2.4GHz y 5GHz, implementando protocolos propietario, seguridad y una 

http://www.netkrom.com/
http://www.open-mesh.com/
http://www.packethop.com/
http://www.proxim.com/
http://www.skypilot.com/
http://www.strixsystems.com/
http://www.tropos.com/
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potencia de transmisión variable. 

Tropos Networks Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de conectividad MAN, 

soportando la movilidad de sus clientes dentro de las ciudades mediante la 

implementación de protocolos propietario que optimizan el throughput, 

soportando seguridad y permitiendo una fácil instalación de sus equipos. 

Strix Systems Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de conectividad a 

interiores y exteriores con cobertura WLAN, la cual soporta múltiples 

radios y es compatible con 802.11/a/b/g. 

Netkrom Technologies Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de conectividad con 

cobertura WLAN y WMAX en capa 3, ofreciendo acceso a internet de banda 

ancha, vigilancia de video, y telefonía IP.  

SkyPilot Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de conectividad para 

internet de banda ancha, soportado en las bandas de 2.4GHz  y 5GHz y 

mediante el uso de protocolos propietario y una programación dinámica 

del ancho de banda. 

Open-Mesh Empresa con aplicaciones enfocadas a dar solución de conectividad con 

cobertura WLAN; ofrecen dispositivos de fácil implementación permitiendo 

al usuario diseñar su propia red mediante la implementación de un 

Gateway y diferentes repetidores. 

ArrowSpan Las soluciones de redes inalámbricas Mesh ArrowSpan permiten a los 

proveedores de servicios expandir fácilmente redes inalámbricas existentes 

hacia redes de mayor cobertura, ofreciendo productos de alta calidad y 

escalabilidad.  

Cisco Las soluciones Cisco permiten manejar múltiples tamaños de cobertura de 

las redes las redes para aplicaciones como Aplicaciones empresariales de 

campo, seguridad pública, uso público, uso municipal o de empresas en 

ciudad. Logrando así ser viables para hogares, oficinas, empresas o 

ciudades que las quieran implementar. 

 

Tabla 2 Descripción  de las Empresas Seleccionadas 

 

A continuación se presentan las soluciones industriales seleccionadas mostrando 

un cuadro comparativo de los dispositivos de acuerdo a los parámetros 

encontrados. En los anexos se encuentran las hojas de especificaciones de los 

dispositivos presentados. 
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4.1. MotoMesh 

MotoMesh [32] se enfoca en brindar soluciones a nivel municipal donde los 

trabajadores tengan acceso a Internet y puedan entregar fotos, planos y demás 

información desde el campo. También que los residentes y visitantes tengan 

acceso a la red Wi-Fi desde diferentes puntos clave de la ciudad como se 

aprecia en la figura 7. En la tabla 3 se presentan los dispositivos MotoMesh 

tipo Outdoor para el diseño de la red. 

 

Figura 7 Solución MotoMesh para servicios municipales.[32] 

 

 DISPOSITIVOS MOTOMESH DE MOTOROLA 
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Access Point 
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Access Point 
Motorola AP 7181 Motorola AP 7161  
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as

 d
e

 

e
sp

e
ct

ro
 

2.4 GHz and 4.9, 5.4 or 

5.8 GHz 
2.4 GHz 2.4, 4.9 GHz 

2.4 -2.462 GHz, 5.470 

-5.865 GH 
2.4GHz and 5Ghz 
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A
lg

o
ri

tm
o

s 
d

e
 s

e
gu

ri
d

ad
 Authentication: 802.1X 

(Infrastructure/Client) 

and MAC address 

hardware 

authentication 

Encryption: WPA2 

(AES, 802.11i), WPA 

(TKIP), WEP 

Authenticatio

n: RADIUS, 

802.1x, EAP-

TTLS or EAP-

PEAP. 

Encryption: 

AES, WEP, 

WPA2 (AES, 

802.11i), WPA 

(TKIP) 

Authentication: MEA-

Hardware device 

authentication & 

EAP/802.1xmutual; 

802.11 b/g-RADIUS 

802.1x with EAP/TTLS 

(or EPP/PEAP). 

Encryption:  AES, 

TKIP, WEP, WPA, 

WPA2 

 

Authentication: 

802.1x  

(Infrastructure/Client) 

and MAC address  

hardware 

authentication  

Encryption: WEP, 

AES-CCM, TKIP 

 

Stateful Firewall, IP 

filtering, NAT, 802.1X, 

802.11i WPA2,  

WPA. 24x7 Dual band 

sensor capabilities 

Ta
sa

s 
d

e
 

tr
an

sf
e

re
n

ci
a 

54 Mpbs (burst data 

rate) 

6 Mbps (burst 

data rate) 

802.11b/g: 54 Mbps 

(burst data rate) 

MEA: 6 Mbps (burst 

data rate) 

54 Mpbs (burst data 

rate) 

802.11n: Up to 

300Mbps 

802.11b/g up to 

54Mbps 

802.11a: up to 54 

Mbps 

802.11n: up to 

300Mbps 

M
áx

im
a 

p
o

te
n

ci
a 

d
e

 

Tr
an

sm
is

ió
n

 

35dBm EIRP 

(802.11b/g), 34 dBm 

EiRP 

N.A. 24 dBm 36 dBm EIRP 25 dBm 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 

e
n

ru
ta

m
ie

n
to

 

Patented, Layer 2, 

hybrid 

proactive/reactive 

routing 

Patented, 

Layer 2, 

hybrid 

proactive/rea

ctive routing 

Patented, Layer 2, 

hybrid 

proactive/reactive 

routing 

Patented, Layer 2, 

hybrid 

proactive/reactive 

routing 

Layer 3 Routing, 

802.1q/p, DynDNS, 

DHCP server/client,  

BOOTP Client, PPPoE 

and LLDP 

C
al

id
ad

 d
e

 

Se
rv

ic
io

 802.11e, weighted fair 

queuing and IP 

precedence bits (ToS) 

supported via DSCP 

802.1p 

802.11e, weighted 

fair queuing and IP 

precedence bits (ToS) 

supported via DSCP 

(MEA: 802.11p) 

802.11e QoS 

On board IDS, and 

secure guest hotspot 

access 

WMM, WMM-

UAPSD, 802.1p, 

Diffserv and TOS 

 

Tabla 3 Productos MotoMesh de Motorola. 

 

4.2. ORiNOCO 

Dentro de la solución ORiNOCO [33] ofrecen diferentes puntos de acceso 

Mesh con capacidad para entregar datos de forma flexible y fiable a redes de 

voz y video de áreas metropolitanas y con aplicación a redes empresariales 

Wi-Fi como se aprecia en la figura 8. La comparación de los productos que 

ofrece la empresa se encuentra en la tabla 4. 
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Figura 8 Solución Mesh metropolitana y empresarial ORiNOCO.[33] 

 

 DISPOSITIVOS MESH DE ORINOCO 

M
o

d
e

lo
 ORINOCO AP-

4000M/AP-4000 
ORINOCO AP-4000MR 

ORINOCO AP-

4000MR-LR 
ORINOCO AP-4900M 

ORINOCO AP-

4900MR-LR 

Ti
p

o
 

Indoor Outdoor Outdoor Indoor Outdoor 

B
an

d
as

 d
e

 F
re

cu
e

n
ci

a 802.11B/G: 2.412 to 

2.472 GHz 

802.11A: 5.15 to 

5.25GHz, 5.25 to 

5.35GHz, 5.47 to 

5.725GHz, 5.85 to 

6.08 GHz 

802.11B/G: 2.412 to 

2.472 GHz 

802.11A: 5.15 to 

5.25GHz, 5.25 to 

5.35GHz, 5.47 to 

5.725GHz, 5.85 to 

6.08 GHz 

802.11B/G: 2.412 

to 2.472 GHz 

802.11A: 5.745 to 

5.85 GHz 

802.11B/G: 2.472 to 

2.462 GHz 

802.11A: 5.25 to 5.35 

GHz (FCC UNII 1 and 

UNII 2), 5.725 to 5.85 

GHz (FCC UNII 3 ISM) 

 4.9 GHZ: 4.94 to 4.99 

GHz (FCC Only) 

802.11B/G: 2.472 to 

2.462 GHz 

4.9 GHZ: 4.94 to 

4.99 GHz (FCC Only) 

Se
gu

ri
d

ad
 

IEEE 802.11i and 

AES Encryption 

IEEE 802.11i and AES 

Encryption 

IEEE 802.11i and 

AES Encryption 

IEEE 802.11i and AES 

Encryption 

IEEE 802.11i and 

AES Encryption 

Ti
p

o
 d

e
 

M
o

d
u

la
ci

ó
n

 

OFDM; DSSS OFDM; DSSS OFDM; DSSS OFDM; DSSS OFDM; DSSS 
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Ta
sa

 d
e

 t
ra

n
sf

e
re

n
ci

a
 

802.11B: 1, 2, 5.5, 

11 Mbps 

802.11G: 6, 9, 12, 

18, 24, 36, 48, 54 

Mbps 

802.11A: 6, 9, 12, 

18, 24, 36, 48, 54 

Mbps 

802.11B: 1, 2, 5.5, 11 

Mbps 

802.11G: 6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 Mbps 

802.11A: 6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 Mbps 

802.11B: 1, 2, 5.5, 

11 Mbps 

802.11G: 6, 9, 12, 

18, 24, 36, 48, 54 

Mbps 

802.11A: 6, 9, 12, 

18, 24, 36, 48, 54 

Mbps 

802.11B:1, 2, 5.5, 11 

Mbps 

802.11G: 6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 Mbps 

802.11A: 6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 Mbps 

802.11B: 1, 2, 5.5, 

11 Mbps 

802.11G: 6, 9, 12, 

18, 24, 36, 48, 54 

Mbps 

M
áx

im
a 

p
o

te
n

ci
a 

d
e

 

tr
an

sm
is

ió
n

 

+20 dBm for 

802.11b, +18 dBm 

for 802.11g and 

802.11a 

+20 dBm for 802.11b, 

+18 dBm for 802.11g 

and 802.11a 

+24 dBm for 

802.11b, +24 dBm 

for 802.11g and 

802.11a 

+18 dBm for 802.11g 

and 802.11a/4.9 GHz; 

+20 dBm for 802.11b 

+20 dBm for all 

modulations on 4.9 

GHz; +24 dBm for 

802.11b/g 

C
o

n
su

m
o

 

d
e

 e
n

e
rg

ía
 

Maximum 9 Watts Maximum 9 Watts 
Maximum 

20Watts 
Maximum 10 Watts Maximum 20Watts 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 
e

n
ru

ta
m

ie
n

to
 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

C
al

id
ad

 d
e

 S
e

rv
ic

io
 

Draft IEEE 802.11e 

support along with 

802.1p and 802.1q 

improve 

performance of 

video and voice 

application 

Draft IEEE 802.11e 

support along with 

802.1p and 802.1q 

improve 

performance of video 

and voice applications 

Draft IEEE 

802.11e support 

along with 802.1p 

and 802.1q 

improve 

performance of 

video and voice 

applications 

Draft IEEE 802.11e 

along with 802.1p 

and 802.1q improve 

performance of  

video and voice 

application 

Draft IEEE 802.11e 

along with 802.1p 

and 802.1q improve 

performance of  

video and voice 

application 

 

Tabla 4 Productos ORiNOCO. 

 

4.3. BelAir Networks 

En Ontario, Canadá la empresa BelAir Networks [34] brinda por medio de 

802.11b cobertura a amplias zonas ofreciendo soluciones de enrutadores con 3 

radios incorporados, arreglos de 8 antenas direccionales, y balance de cargas. 

Una de sus aplicaciones relevantes es el monitoreo dentro de vehículos que 

viajan a 240Kph usando nodos BelAir100M que crean la infraestructura como 

se aprecia en la figura 9. También puede ser usada para dar servicio 

inalámbrico dentro del vehículo. La comparación de los productos de BelAir se 

muestra en la tabla 5. 
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Figura 9 Solución Mesh para Monitoreo vehicular de BelAir Networks.[34] 

 

 DISPOSITIVOS MESH DE BELAIR NETWORKS 

M
o

d
e

lo
 

BelAir100M 

Mobile Mesh 

Node 

BelAir20M 

Mobile Bridge 

BelAir100T 

Wireless 

Mesh Node” 

BelAir200 

Wireless 

Multi-service 

Switch Router 

BelAir100N 

Wireless Access 

Point 

BelAir100LP LTE 

Picocell 

BelAir100SNE 

Strand-

Mounted 

Wireless Access 

Point 

Ti
p

o
 Outdoor Outdoor Outdoor Outdoor Outdoor Outdoor Outdoor 

B
an

d
as

 d
e

 

Fr
e

cu
e

n
ci

a 

IEEE 

802.11a/b/g. 

4.9 GHz Public 

Safety, 5.9 

GHz ITS 

dual-band 2.4 y 

5 GHz 

2.3 GHz, 2.5 

GHz and 4.9 

GHz 

Wi-Fi, WiMAX, 

Cellular, and 4.9 

GHz Public 

Safety 

spectrums. 

2.4 GHz, 5 GHz, 

4.9 GHz Public 

Safety and 5.9 

GHz ITS 

Spectrums 

Dual 2.4/5 GHz 

radios and 

Frequency 

Bands 700, 800, 

1700/2100, 

1800, 1900, 

2600MHz 

Dual 2.4/5 GHz 

radios 802.11n 

Wi-Fi radios 
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Se
gu

ri
d

ad
 

Authenticatio

n: 802.1x 

(RADIUS) and 

EAP methods 

Encryption: 

WEP 64 and 

128 bit,TKIP / 

MIC per 

802.1x, 

802.11i AES  

MAC address 

access control 

lists 

Authentication: 

802.1x (RADIUS) 

and EAP 

methods 

Encryption: 

WEP 64 and 128 

bit,TKIP / MIC 

per 802.1x, 

802.11i AES 

MAC address 

access control 

lists 

Authentication: 

802.1x (RADIUS) 

and EAP 

methods 

Encryption: 

WEP 64 and 128 

bit,TKIP / MIC 

per 802.1x, 

802.11i AES 

MAC address 

access control 

lists 

Authentication: 

802.1x (RADIUS) 

and EAP 

methods 

Encryption: 

WEP 64 and 128 

bit,TKIP / MIC 

per 802.1x, 

802.11i AES 

MAC address 

access control 

lists 

Authentication: 

802.1x (RADIUS) 

and EAP 

methods 

Encryption: 

WEP 64 and 128 

bit,TKIP / MIC 

per 802.1x, 

802.11i AES 

MAC address 

access control 

lists 

Authentication: 

802.1x (RADIUS) 

and EAP 

methods 

Encryption: 

WEP 64 and 128 

bit,TKIP / MIC 

per 802.1x, 

802.11i AES 

MAC address 

access control 

lists 

Authentication: 

802.1x 

(RADIUS) and 

EAP methods 

Encryption: 

WEP 64 and 

128 bit,TKIP / 

MIC per 802.1x, 

802.11i AES 

MAC address 

access control 

lists 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 

tr
an

sm
is

ió
n

 

Unknown 

2.4GHz 

• up to 19 dBm 

EIRP 

5GHz 

• up to 30dBm 

EIRP 

transmit 

(17 dBm) and 

receive (-

93dBm) 

Unknown Unknown 
Transmit Power 

up to 2W 

Up to 38 dBm 

EIRP transmit 

power 

Ta
sa

s 
d

e
 

tr
an

sf
e

re
n

ci
a 

Unknown 600Mbps Unknown 600Mbps Unknown 

“260 Mbps in 8 

bonded 44annel 

operation” 

“260 Mbps in 8 

bonded 

44annel 

operation” 

C
o

n
su

m
o

 

d
e

 e
n

e
rg

ía
  

23 Watts 16,8 Watts Unknown 58 Watts 24 Watts 60 Watts 28 Watts 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 
e

n
ru

ta
m

ie
n

to
 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

 

Tabla 5 Productos BelAir Networks. 

 

4.4. Firetide 

Firetide [35] ubicado en Hawaii y Silicon Valley, USA, ofrece conectividad en 

capa 2, tanto en ambientes indoor como outdoor, con protocolos propietarios, 

trabajando en las bandas 2.5GHz y 5 GHz, variando la potencia de transmisión 

e implementando protocolos de seguridad WEP y software de gestión aptos 

para la soportar video, voz y datos sobre la red. La solución que ofrecen se 
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acomoda perfectamente para la ampliación de una red existente e integrarla 

con otras como se observa en la figura 10.  

 

Figura 10 Solución empresarial de Firetide. [35] 

 

 DISPOSITIVOS FIRETIDE MESH 

M
o

d
e

lo
 

HotPort 7010 HotPort 7020 
HotPort 6102 – 

Dual-radio 

HotPort 6202 – 

Dual-radio 

HotPort 6100-

900 – Dual-

radio 

HotPort 6200-

900 – Dual-

radio 

Ti
p

o
 Indoor Outdoor Indoor Outdoor Indoor Outdoor 

B
an

d
as

 d
e

 f
re

cu
e

n
ci

a
 

2.412 – 2.483 GHz 

5.15 – 5.25 GHz  

5.25 – 5.35 GHz 

5.470 – 5.725 GHz 

5.725 – 5.850 GH 

2.412 – 2.483 

GHz 

4.94 – 4.99 GHz 

(US public 

safety band) 

5.25 – 5.35 GHz 

5.470 – 5.725 

GHz 

5.725 – 5.850 

GH 

2.412 – 2.483 

GHz 

4.94 – 4.99 GHz 

(US public safety 

band) 

5.15 – 5.25 GHz 

5.25 – 5.35 GHz 

5.470 – 5.725 

GHz 

5.725 – 5.825 

GHz 

2.412 – 2.483 

GHz 

4.94 – 4.99 GHz 

(US public safety 

band) 

5.15 – 5.25 GHz 

5.25 – 5.35 GHz 

5.470 – 5.725 

GHz 

5.725 – 5.825 

GHz 

902 – 928 Mhz 

2.412 – 2.483 

GHz 

4.94 – 4.99 GHz 

(US public 

safety band) 

5.15 – 5.25 GHz 

5.25 – 5.35 GHz 

5.470 – 5.725 

GHz 

5.725 – 5.825 

GHz 

902 – 928 Mhz 

2.412 – 2.483 

GHz 

4.94 – 4.99 GHz 

(US public 

safety band) 

5.15 – 5.25 GHz 

5.25 – 5.35 GHz 

5.470 – 5.725 

GHz 

5.725 – 5.825 

GHz 
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Se
gu

ri
d

ad
 

40 bit, 104 bit 

WEP keys 128 bit, 

256 bit AES keys  

(WPA2, end-to-

end data) 

MAC address 

filtering 

Digitally signed 

firmware files 

Digital certificates 

on nodes 

40 bit, 104 bit 

WEP keys 128 

bit, 256 bit AES 

keys  (WPA2, 

end-to-end 

data) 

MAC address 

filtering 

Digitally signed 

firmware files 

Digital 

certificates on 

nodes 

40 bit, 104 bit 

WEP keys 

128 bit, 256 bit 

AES keys  

 (WPA2, end-to-

end data) 

MAC address 

filtering 

Digitally signed 

firmware files 

Digital 

certificates on 

nodes 

40 bit, 104 bit 

WEP keys 

128 bit, 256 bit 

AES keys  

 (WPA2, end-to-

end data) 

MAC address 

filtering 

Digitally signed 

firmware files 

Digital 

certificates on 

nodes 

40 bit, 104 bit 

WEP keys 

128 bit, 256 bit 

AES keys  

(WPA2, end-to-

end data) 

MAC address 

filtering 

Digitally signed 

firmware files 

Digital 

certificates on 

node 

40 bit, 104 bit 

WEP keys 

128 bit, 256 bit 

AES keys  

(WPA2, end-to-

end data) 

MAC address 

filtering 

Digitally signed 

firmware files 

Digital 

certificates on 

node 

P
ro

to
co

lo
 d

e
 

e
n

ru
ta

m
ie

n
to

 

Firetide 

AutoMesh™ 

Protoco 

Firetide 

AutoMesh™ 

Protoco 

Firetide 

AutoMesh™ 

Protoco 

Firetide 

AutoMesh™ 

Protoco 

Firetide 

AutoMesh™ 

Protoco 

Firetide 

AutoMesh™ 

Protoco 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 

tr
an

sm
is

ió
n

 

up to 400 mW per 

stream 

up to 400 mW 

per stream 
up to 400 mW up to 400 mW 

up to 400 mW 

for 2.4/5 Ghz 

radio & 630 

mW for 900 

Mhz radio 

up to 400 mW 

for 2.4/5 Ghz 

radio & 630 

mW for 900 

Mhz radio 

C
o

n
su

m
o

 d
e

 

e
n

e
rg

ía
 30 Watts 48 Watts 27 Watts 45 Watts 27 Watts 45 Watts 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 

e
n

ru
ta

m
ie

n
to

 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

C
al

id
ad

 d
e

 

Se
rv

ic
io

 

QoS 802.1p QoS 802.1p QoS 802.1p QoS 802.1p QoS 802.1p QoS 802.1p 

 

Tabla 6 Productos Firetide 

 

4.5. Tropos Networks 

La empresa Tropos Networks [36] implemento a una escala mayor la solución 

llamada MetroMesh la cual se basa en una arquitectura de red que utiliza 

estándares abiertos de radio y comunicaciones IP. Consiste en una 
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infraestructura física común que le permita a una ciudad trabajar en diferentes 

aplicaciones incluyendo Smart Grid, sistemas de transporte inteligente, video 

vigilancia y seguridad pública como se puede apreciar en la figura 11. 

 

Figura 11 Solución municipal MetroMesh de Tropos Networks.[36] 

 

MetroMesh utiliza Routers optimizados de Tropos con un sistema operativo 

propietario apto para Mesh que hace que la red sea muy resistente, tenga 

rendimiento escalable, de alto rendimiento, y la arquitectura de red segura que 

es escalable y económica. La tabla 7 muestra la comparación entre los 

dispositivos de la empresa. 

 

 DISPOSITIVOS METROMESH DE TROPOS NETWORKS 

M
o

d
e

lo
 

7320 6320/6310 5320 9532 4310 3320/3310 

Ti
p

o
 

Outdoor Outdoor Outdoor Outdoor Outdoor Indoor 
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B
an

d
as

 d
e

 

fr
e

cu
e

n
ci

a 
Dual-band 2.4 

y 5 GHz 

Dual-band 2.4 

y 5 GHz 

Dual-band 2.4 y 5 

GHz 

Dual-band 2.4 y 4.9 

GHz 

Single-band 

2.4Ghz 

Available in 

single (2.4 

GHz) or dual-

radio (2.4/5 

GHz) 

Ti
p

o
 d

e
 m

o
d

u
la

ci
ó

n
 d

ig
it

al
 

• 802.11g/n: 

OFDM (64-

QAM, 16-

QAM, QPSK, 

BPSK) 

• 802.11b – 

DSSS (DBPSK, 

DQPSK, CCK) 

• 802.11a/n: 

OFDM (64-

QAM,16-QAM) 

 

• 802.11g/n: 

OFDM (64-

QAM, 16-

QAM, QPSK, 

BPSK) 

• 802.11b: 

DSSS (DBPSK, 

DQPSK, CCK) 

• 802.11a/n: 

OFDM (64-

QAM, 16-

QAM, QPSK, 

BPSK) 

 

• 802.11g - OFDM 

(64-QAM, 16-QAM, 

QPSK, BPSK) 

• 802.11b - DSSS 

(DBPSK, DQPSK, 

CCK) 

• 802.11a - OFDM 

(64-QAM, 16-QAM) 

• 802.11g - OFDM 

(64-QAM, 16-QAM, 

QPSK, BPSK) 

• 802.11b - DSSS 

(DBPSK, DQPSK, 

CCK) 

• 802.11a - OFDM 

(64-QAM, 16-QAM) 

 

• 802.11g - 

OFDM (64-

QAM, 16-

QAM, QPSK, 

BPSK) 802.11b 

- DSSS (DBPSK, 

DQPSK, CCK) 

 

• 802.11g/n - 

OFDM (64-

QAM, 16-

QAM, QPSK, 

BPSK) 

• 802.11b – 

DSSS (DBPSK, 

DQPSK, CCK) 

• 802.11a/n - 

OFDM (64-

QAM, 16-

QAM, QPSK, 

BPSK) 

 

Se
gu

ri
d

ad
 

Authentication

: WPA, WPA2, 

802.11i, 

RADIUS, 

802.1x 

(includes EAP-

TLS, EAPTTLS, 

EAP-SIM, 

PEAP) 

Encryption: 

Open, WEP, 

TKIP, AES-CCM 

 

Authentication

: WPA, WPA2, 

802.11i, 

RADIUS, 

802.1x 

(includes EAP-

TLS, EAPTTLS, 

EAP-SIM, 

PEAP) 

Encryption: 

Open, WEP, 

AES-CCM, TKIP 

 

Authentication: 

802.11i, 802.1x 

(including EAP-

TLS/TTLS/SIM/PEAP

) 

Encryption: Open, 

WEP, TKIP, AES 

 

Authentication: 

802.11i, WPA, 

WPA2, 802.1x 

(including EAP-

TLS/TTLS/SIM/PEAP

) 

Encryption: Open, 

WEP, TKIP, AES 

 

Authentication

: WPA, WPA2, 

802.11i, 

RADIUS, 

802.1x 

(includes EAP-

TLS, EAPTTLS, 

EAP-SIM, 

PEAP) 

Encryption: 

Open, WEP, 

AES-CCM, TKIP 

 

Authentication

: WPA, WPA2, 

802.11i, 

RADIUS, 

802.1x 

(includes EAP-

TLS, EAPTTLS, 

EAP-SIM, 

PEAP) 

Encryption: 

Open, WEP, 

AES-CCM, TKIP 

 

Té
cn

ic
as

 d
e

 

ac
ce

so
 a

l m
e

d
io

 

CSMA/CA with 

ACK 

CSMA/CA with 

ACK 
CSMA/CA with ACK CSMA/CA with ACK 

CSMA/CA with 

ACK 

CSMA/CA with 

ACK 



 

49 
 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 t
ra

n
sm

is
ió

n
 

• ETSI/EU 5-20 

dBm (EIRP) set 

in 1 dB units; 

FCC/IC 21-36 

dBm (EIRP) set 

in 1 dB units 

• ETSI/EU 15-

30 dBm (EIRP) 

factory-set in 1 

dB units; 

FCC/IC 20-35 

dBm (EIRP) 

factoryset in 1 

dB units 

 

• ETSI/EU 5-20 

dBm (EIRP) set 

in 1 dB units; 

FCC/IC 20-35 

dBm (EIRP) set 

in 1 dB units 

• ETSI/EU 15-

30 dBm (EIRP) 

set in 1 dB 

units; FCC/IC 

19-34 dBm 

(EIRP) set in 1 

dB units 

 

• ETSI/EU 20dBm 

(EIRP) 

FCC/IC 36dBm 

(EIRP) 

• ETSI/EU 29dBm 

(EIRP) 

FCC/IC 43dBm 

(EIRP) point-to-

point 

36dBm (EIRP) point-

to-multipoint, 

sector 

33dBm (EIRP) point-

to-multipoint, omni 

 

• 36dBm (EIRP) 

• 29dBm EIRP 

 

• 36dBm (EIRP) 

 

• ETSI/EU 5-20 

dBm (EIRP) set 

in 1 dB units; 

FCC/IC 20-35 

dBm (EIRP) set 

in 1 dB units 

• ETSI/EU 15-

30 dBm (EIRP) 

set in 1 dB 

units; FCC/IC 

19-34 dBm 

(EIRP) set in 1 

dB units 

 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 

e
n

ru
ta

m
ie

n
to

 

PWRP PWRP PWRP PWRP PWRP PWRP 

Ta
sa

 d
e

 

tr
an

sf
e

re
n

ci
a 

54 Mbps con -

84dBm 

54 Mbps con -

84dBm 

54 Mbps con -76 

dBm 

54 Mbps con -76 

dBm 

54 Mbps con -

76 dBm 

54 Mbps con -

76 dBm 

 

Tabla 7 Productos Tropos Networks 

 

4.6. Strix Systems 

Strix Systems [37] dedicada exclusivamente a las soluciones de Redes 

Inalámbricas Mesh de alto rendimiento tiene una arquitectura modular que 

soporta varios radios, varios canales y varias tecnologías de radiofrecuencia, 

apta para prestar servicios e implementarse en ciudades grandes y redes con 

cobertura nacional. De acuerdo  como se muestra en la figura 12 la solución 

Mesh de Strix Systems pretende ser expandible y robusta para satisfacer 

diferentes servicios tanto a dispositivos cercanos, en el medio y de última milla.  
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Figura 12 Solución de convergencia bandas de frecuencia de Strix Systems.[37] 

 

 DISPOSITIVOS MESH DE STRIX SYSTEMS 

M
o

d
e

lo
 

A1N5600 OWS Outdoor MWS100HSX HSX Hot Zone EWS Edge 

Ti
p

o
 

Outdoor Outdoor Outdoor Outdoor Outdoor 

B
an

d
as

 d
e

 

fr
e

cu
e

n
ci

a 

2.4 GHz, 4.9 GHz, 5 GHz 
2.4 GHz, 4.9 GHz, 5 

GHz 

2.4 GHz, 4.9 GHz, 5 

GHz 

Dual-band 2.4 y 

4.9 GHz 

Single-band 

2.4Ghz 

Ti
p

o
 d

e
 m

o
d

u
la

ci
ó

n
 

d
ig

it
al

 

•  Orthogonal 

Frequency division 

Multiplexing(OFDM) 

•  BPSK,QPSK,16-QAM, 

64-QAM  

•  802.11b - DSS(QPSK, 

BPSK,CCK ) 

 

•  802.11a/4.9 – 

BPSK, QPSK, 16 QAM, 

64 QAM  

•  802.11g – DBPSK, 

DQPSK, CCK  

 

• Orthogonal 

Frequency Division 

• Multiplexing 

(OFDM) 

• (BPSK, QPSK, 16-

QAM,  64-QAM) 

• 802.11b – DSS 

(BPSK, QPSK, CCK)  
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Se
gu

ri
d

ad
 

Authentication: 802.1x 

support, RADIUS – Up 

to 2 RADIUS servers per 

BSSID, RADIUS Client 

Functionality, EAP-

MD5, TLS, TTLS, PEAP, 

WPA, WPA2, PSK, ACL, 

Strix Access/One 

Encryption: Backhaul: 

AES CCM, Client: AES, 

TKIP and WEP 

 

Authentication: 

802.1x support, 

including RADIUS 

client, EAP-MD5, EAP-

TLS, and PEAP-TTLS, 

WPA2 

Encryption: IEEE 

802.11i with AES and 

WEP 

 

Authentication: 

802.1x support, 

RADIUS – Up to 2 

RADIUS servers per 

BSSID, RADIUS Client 

Functionality, EAP-

MD5, TLS, TTLS, PEAP, 

WPA, WPA2, PSK, 

ACLs, Strix 

Access/One 

Encryption: Backhaul: 

AES CCM, Client: AES, 

TKIP and WEP  

 

WPA-PSK, WPA2-

PSK, WEP, TKIP, 

AES, MAC Address 

ACL 

 

WPA-PSK, 

WPA2-PSK, 

WEP, TKIP, AES, 

MAC Address 

ACL 

Té
cn

ic
as

 d
e

 

ac
ce

so
 a

l m
e

d
io

 

Unknown 
802.11a/g/4.9 – 

OFDM 

802.11a/g/4.9 – 

OFDM 
Unknown Unknown 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 

tr
an

sm
is

ió
n

 

Up to 27 dBm 

Transmit Power Control 

by 1db 

 

(802.11a/g/4.9): 26 

dBm  

 

Up to 26 dBm, 

400mW 

802.11a: 26 dBm  

4.9 GHz: 30 dBm  

802.11b/g: 26 

dBm 

 

802.11b/g: 26 

dBm 

Ta
sa

 d
e

 

tr
an

sf
e

re
n

ci
a 

Up to 300 Mbps -64 

dBm 
54 Mbps con -75 dBm 54 Mbps con -74 dBm 

54 Mbps con -75 

dBm 

54 Mbps con -

72 dBm 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 
e

n
ru

ta
m

ie
n

to
 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

 

Tabla 8 Productos Strix Systems 
 

4.7. Netkrom Technologies 

Netkrom Technologies [38] es una empresa americana que ha incursionado en 

soluciones inalámbricas en diferentes países del mundo incluyendo 

Latinoamérica. En cuanto a Redes Mesh la empresa ofrece una solución 

llamada MetroMesh en la capa 3 que realiza cambio de bandas de radio de 

una red común de una red estándar Wi-Fi para ofrecer servicios de Internet 
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móvil, vigilancia de video, acceso a Internet de banda ancha en residencias y 

pequeños negocios, y acceso de telefonía IP. Además ofrecen una solución 

municipal a ciudades o pueblos que no tengan otra fuente de acceso, 

instalando nodos MetroMesh en lo alto de los edificios para tener cobertura 

dentro del área de la ciudad hasta el suelo. Se benefician igualmente los 

residentes del edificio donde exista un nodo, ya que pueden tener acceso a 

través de la tecnología ―Ethernet over Powerline‖ obteniendo una conexión de 

hasta 10MB. El tiempo de saltos que tomaría para un usuario salir a la 

infraestructura inalámbrica y llegar a un nodo principal no supera los 10ms. 

Igualmente el sistema ha sido probado ingresando desde vehículos que viajan 

a 140km/h. 

 

Figura 13 Solución municipal de Netkrom Technologies.[38] 

 

 DISPOSITIVOS DE NETKROM TECHNOLOGIES 

M
o

d
e

lo
 

Multi-band Backhaul/AP Dual Radio 
ISPAIR Multi-band Base Station 500 
Series 

Ti
p

o
 

Outdoor Outdoor 
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B
an

d
as

 d
e

 f
re

cu
e

n
ci

a
 

902 - 928MHz 
  
2400-2497MHz (*) 
 
5150-5850MHz (*) 
  
Banda Extendida: 
2312-2500MHz 
 
Banda Extendida: 
4920-6100MHz 
 
(*)programable de acuerdo a las 
regulaciones de cada país) 

Banda 2.4GHz: 
2400-2497MHz(*) 
2300 ~ 2500 MHz(*) 
  
Banda 4.9GHz: 
4940-4990MHz (Banda de Seguridad 
Pública) 
 
Banda 5GHz: 5150-5850MHz (*) 
 
(*Programable de acuerdo a las 
distintas regulaciones de cada país) 

Ti
p

o
 d

e
 m

o
d

u
la

ci
ó

n
 

d
ig

it
al

  
DSSS/OFDM (BPSK,QPSK, 16-QAM, 
64-QAM) 

DSSS (DBPSK, DQPSK, CCK) 
OFDM (BPSK,QPSK, 16-QAM, 64-
QAM) 

Se
gu

ri
d

ad
 

Lista de Control de Acceso 
WEP 64/128 
WPA1/WPA2 con cifrado TKIP & AES 

Lista de Control de Acceso 
WEP 64/128 
WPA1/WPA2 con cifrado TKIP & AES 

Té
cn

ic
as

 d
e

 

ac
ce

so
 a

l m
e

d
io

 

Time Division Duplex (TDD) con 
CSMA/CA 

TDD (CSMA/CA) 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 

tr
an

sm
is

ió
n

 

1 Watt 1 Watt 

Ta
sa

 d
e

 

tr
an

sf
e

re
n

ci
a 

54/108 Mbps 216 Mbps (54 Mbps por cada radio) 

C
al

id
ad

 d
e

 

Se
rv

ic
io

 Commited Information Rate (CIR) 
Peak Information Rate (PIR) 
Commited Burst Size (CBS) 
Excess Burst Size (EBS) 

Commited Information Rate (CIR) 
Peak Information Rate (PIR) 
Commited Burst Size (CBS) 
Excess Burst Size (EBS) 

 

Tabla 9 Productos de Netkrom Technologies. 
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4.8. SkyPilot 

SkyPilot [39] es una empresa con base en Santa Clara, California que ofrece a 

nivel mundial una solución llamada SyncMesh que se caracteriza por ser 

robusta y ofrecer diferentes tipos de servicio dentro de un área extendida. 

SyncMesh es escalable, reduce el tiempo de diseño de la red y es compatible 

con otros sistemas de redes. 

 

 

Figura 14 Solución SyncMesh de SkyPilot.[39] 

 

 DISPOSITIVOS DE SKYPILOT 

M
o

d
e

lo
 

SkyPilot Gateway SkyPilot Gateway DualBand SkyPilot Gateway TriBand 
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B
an

d
as

 d
e

 

fr
e

cu
e

n
ci

a 

4.940 – 6.075 GHz 4.940 – 6.075 GHz 5.250 – 6.075 GH 

Ti
p

o
 d

e
 

m
o

d
u

la
ci

ó
n

 

d
ig

it
al

 OFDM with adaptive 

modulation 

OFDM with adaptive 

modulation 

OFDM with adaptive 

modulation 

Té
cn

ic
as

 d
e

 

ac
ce

so
 a

l 

m
e

d
io

 Time Division Duplex 

(TDD 
Time Division Duplex (TDD Time Division Duplex (TDD 

A
cc

e
so

 

lo
ca

l 

in
al

ám
b

ri
co

  

Ninguno 
802.11b/g (2.4 GHz) or 

802.11a (4.9 GHz 

802.11b/g (2.4 GHz) and 

802.11a (4.9 GHz 

Se
gu

ri
d

ad
 

 AES-128 encryption 

Certificate-based 

authentication 

AES-128 encryption 

Certificate-based 

authentication 

AES-128 encryption 

Certificate-based 

authentication 

Ta
sa

s 
d

e
 

tr
an

sf
e

re
n

ci
a 

6 / 9 / 12 /15 / 18 / 24 / 

36 /48 / 54 Mbps 

6 / 9 / 12 /15 / 18 / 24 / 36 

/48 / 54 Mbps 

6 / 9 / 12 /15 / 18 / 24 / 36 

/48 / 54 Mbps 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 

tr
an

sm
is

ió
n

 

30 dBm (maximum at 

radio antenna port 

30 dBm (maximum at radio 

antenna port 

30 dBm (maximum at radio 

antenna port 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 

e
n

ru
ta

m
ie

n
to

 

Información no 
suministrada 

Información no suministrada Información no suministrada 

 

Tabla 10 Productos de Skypilot. 

 

4.9. Open-Mesh 

Open-Mesh [40] es una empresa establecida desde el 2007 que ofrece una 

solución que dice ser de bajo costo para dar conectividad de Internet en 

cualquier lugar que se necesita, ya sea en un hotel, un apartamento, una 
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oficina, el vecindario, centro comercial, café como por ejemplo. Ofrecen todos 

los componentes necesarios desde los puntos de acceso, enchufes y software 

para el montaje de la red. La empresa tiene soluciones alrededor del mundo 

como se observa en la figura 15. 

 

Figura 15 Lugares donde se encuentra la solución Open-Mesh [40] 

 

 DISPOSITIVOS OPEN-MESH 

M
o

d
e

lo
 

MR500 OM1P 

Ti
p

o
 

Outdoor Indoor / Outdoor 

B
an

d
as

 d
e

 
fr

e
cu

e
n

ci
a 

2.4 & 5Ghz 2,4 GHz 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 
e

n
ru

ta
m

ie
n

to
 

Información no suministrada Información no suministrada 

Se
gu

ri
d

ad
 

WPA2 / WPA-Enterprise WPA encrypted. 
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Ta
sa

s 
d

e
 

tr
an

sf
e

re
n

ci
a 

300mbps 108 mbps 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 
tr

an
sm

is
ió

n
 

18-21dBm 100mw (20dBm) 

C
al

id
ad

 d
e

 
se

rv
ic

io
 Voice, video prioritization 

VLAN tagging (not in beta 
NA 

 

Tabla 11 Productos de Open-Mesh 

 

4.10. ArrowSpan 

ArrowSpan Inc. [41] es una empresa fundada en 2005 la cual desarrolla 

equipos para redes MESH de alto rendimiento, ofreciendo productos multi-

radio para el diseño de redes Wi-Fi MESH y movil MESH, dando solución a 

espacios indoor y outdoor ofreciendo un alto nivel de escalabilidad y seguridad 

en sus sistemas, con productos como el Quad RF MeshAP 3800 y el 700MHz 

mobile MESH 7700. 

 

Figura 16 Solución ArrowSpan [41] 
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 DISPOSITIVOS DE ARROWSPAN 

M
o

d
e

lo
 

MA3100-X MA388-A9 MAM7700 MeshAP3800 

B
an

d
as

 d
e

 

fr
e

cu
e

n
ci

a 

5.725 - 5.850 

GHz/2.4GHz (optional) 
2.4GHz ISM radio band 

700 – 721MHz, 760 – 

781MHz 
5.8GHz/5.4GHz/5.3GHz/4.9GHz 
ISM radio band 

Ti
p

o
 d

e
 

m
o

d
u

la
ci

ó
n

 

d
ig

it
al

 OFDM (64-QAM, 16-

QAM, QPSK, BPSK) 

OFDM (64-QAM, 16-

QAM, QPSK, BPSK) 

Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing 

(OFDM) 

OFDM(64-QAM, 16-QAM, 
QPSK, BPSK) 

Té
cn

ic
as

 d
e

 

ac
ce

so
 a

l 

m
e

d
io

 CSMA/CA with ACK CSMA/CA with ACK N.A. CSMA/CA with ACK 

Se
gu

ri
d

ad
 

64/128/152bit WEP 
encryption 
WPA/WPA-2 
(Hardware 
Accelerated, 128bit 
AES) 
Radius support 
Multi-level Mesh 
operator 
username/password 
Mesh ID protection 
MAC address based 
filtering 
AP Features (3100-X 

only) 

64bit, 128bit WEP 
encryption (Hardware 
Accelerated) 
WPA/WPA-2 (Hardware 
Accelerated) 
Mesh operator 
username/password 
Mesh ID protection 
Software RESET button 

to factory default 

Advanced 128-bit AES 

Encryption (Hardware 

Accelerated) 

64bit, 128bit WEP encryption 
(Hardware Accelerated) 
WPA/WPA-2 (Hardware 
Accelerated, 128bit AES) 
Radius support 
Multi-level Mesh operator 
username/password 
Mesh ID protection 
MAC based filter 

Ta
sa

s 
d

e
 

tr
an

sf
e

re
n

ci
a 

6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 

54Mbps (x2 trunk 

optional) 

802.11g: 6, 9, 12, 18, 24, 
36, 48, 54Mbps 
802.11b: 1,2, 5.5, 

11Mbps 

N.A. 
802.11g: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 
48, 54Mbps 
802.11b: 1,2, 5.5, 11Mbps 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 

tr
an

sm
is

ió
n

 

Hasta 27dBm Hasta 1W Hasta 1W Hasta 27dBm 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 
e

n
ru

ta
m

ie
n

to
 

Patent pending, auto-
discovery, 
auto-configure, and 
auto-healing POP 
(Predictable Optimum 
Path) Mesh routing 
algorithm 

Patent pending, auto-
discovery, 
auto-configure, and 
auto-healing POP 
(Predictable Optimum 
Path) Mesh routing 
algorithm 

Patent pending, auto-
discovery, 
auto-configure, and 
auto-healing POP 
(Predictable Optimum 
Path) Mesh routing 
Algorithm 

Patent pending, auto-
discovery, 
auto-configure, and auto-
healing POP 
(Predictable Optimum Path) 
Mesh routing 
Algorithm 

 

Tabla 12 Dispositivos ArrowSpan 
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4.11. Cisco Wireless MESH 

Cisco Wireless Mesh Networking Solution [42] ofrece una solución con alta  

escalabilidad, despliegue de seguridad, capacidad de redes outdoor 

metropolitanas MAN para acceso público, así como extensiones Wi-Fi outdoor  

para redes empresariales. Esta es una solución robusta de alto rendimiento de 

fácil despliegue, escalabilidad, movilidad asi como políticas y protocolos de 

funcionamiento unificados para soluciones de redes indoor y outdoor. 

Estas es una solucion de tipo empresarial que busca agilizar los flujos de 

trabajo, disminuir la necesidad de mano de obra y aumentar la productividad de 

las empresas en las ciudades y en el campo. 

 

Figura 17 Despliegue de Dispositivos Cisco [42] 

 

 DISPOSITIVOS DE CISCO 

M
o

d
e

lo
 Cisco Aironet 1520 

Series 
 Cisco Aironet 1550 Series Cisco Aironet 1300 Series 

Cisco Aironet 1400 
Series 
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B
an

d
as

 d
e

 f
re

cu
e

n
ci

a
 

2.401 to 2.473 GHz; 11 
channels 
4.940 to 4.990 GHz; 
5MHz-10 channels 
10MHz-5 channels 
20MHz-2 channels 
5.250 to 5.850 GHz; 16 
channels (excludes 
channel 
120, 124, 128) 

 
2.400 to 2.4835 GHz; 11 
channels  
5.725 to 5.850 GHz; 5 
channels  
 

2.412 to 2.462 GHz (FCC) 
2.412 to 2.472 GHz (ETSI) 
2.412 to 2.472 GHz 

(TELEC) 

5.725 to 5.825 GHz 
(FCC UNII 3) 

Ti
p

o
 d

e
 m

o
d

u
la

ci
ó

n
 d

ig
it

al
 

802.11a: Orthogonal 
Frequency Division 
Multiplexing (OFDM) 
802.11b: Direct 
Sequence Spread 
Spectrum (DSSS) 
802.11g: OFDM 

Modulation and Coding 

Scheme (MCS) 

802.11b 
Direct Sequence Spread 
Spectrum (DSSS): 
Differential Binary Phase 
Shift Keying (DBPSK) at 1 
Mbps 
Differential Quadrature 
Phase Shift Keying 
(DQPSK) at 2 Mbps 
Complementary Code 
Keying (CCK) at 5.5 and 11 
Mbps 
802.11g 
Orthogonal Frequency 
Divisional Multiplexing 
(OFDM): 
BPSK at 6 and 9 Mbps 
QPSK at 12 and 18 Mbps 
16-quadrature amplitude 
modulation (QAM) at 24 
and 36 Mbps 
64-QAM at 48 and 54 

Mbps 

BPSK @ 6 and 9 Mbps 
QPSK @ 12 and 18 
Mbps 
16-QAM @ 24 and 36 
Mbps 
64-QAM @ 48 and 54 
Mbps 

Té
cn

ic
as

 d
e

 

ac
ce

so
 a

l 

m
e

d
io

 N.A. N.A. 

Carrier-Sense Multiple 

Access with Collision 

Avoidance (CSMA/CA) 

Carrier Sense Multiple 
Access with Collision 
Avoidance 
(CSMA/CA) 
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Se
gu

ri
d

ad
 

 Wireless 
bridging/Mesh 
X.509 digital 
certificates 
MAC address 
authentication 
Advanced Encryption 
Standards (AES), 
Temporal Key Integrity 
Protocol (TLIP) 
Wireless access 
802.11i, Wi-Fi 
Protected Access 
(WPA2), WPA 
802.1X authentication, 
including Extensible 
Authentication 
Protocol and Protected 
EAP (EAP-PEAP), 
EAP-Transport Lauer 
Security (EAP-TLS), 
EAP-Tunneled TLS 
(EAP-TTLS), and Cisco 
LEAP 
Advanced Encryption 
Standards (AES), 
Temporal Key Integrity 
Protocol (TLIP) VPN 
pass-through 
IP Security (IPsec), 
Layer 2 Tunneling 
Protocol (L2TP) 
MAC address filtering 

 
Wireless bridging/Mesh  
X.509 digital certificates  
MAC address 
authentication  
Advanced Encryption 
Standards (AES), Temporal 
Key Integrity Protocol 
(TLIP)  
Wireless access  
802.11i, Wi-Fi Protected 
Access (WPA2), WPA  
802.1X authentication, 
including Extensible 
Authentication Protocol 
and Protected EAP (EAP-
PEAP), EAP Transport 
Lauer Security (EAP-TLS), 
EAP-Tunneled TLS (EAP-
TTLS), and Cisco LEAP  
Advanced Encryption 
Standards (AES), Temporal 
Key Integrity Protocol 
(TLIP)  
VPN pass-through  
IP Security (IPsec), Layer 2 
Tunneling Protocol (L2TP)  
MAC address filtering  
 

Cisco Wireless Security 
Suite supporting WPA and 
WPA2, including: 
Authentication: 
Management frame 
protection provides for 
the authentication of 
802.11 management 
frames by the wireless 
network infrastructure. 
This allows the network to 
detect spoofed frames 
from access points or 
malicious users 
impersonating 
infrastructure access 
points. If an access point 
detects a malicious attack, 
an incident will be 
generated by the access 
points and reports will be 
gathered on the Cisco 
wireless LAN controller, 
Cisco WCS, or CiscoWorks 
WLSE. 
802.1X support including 
Cisco LEAP, Protected 
EAP-Generic Token Card 
(PEAP-GTC), PEAP-
Microsoft Challenge 
Authentication Protocol 
Version 2 (MSCHAPv2), 
EAP Message Digest 5 
(EAP MD5), EAP-Transport 
Layer Security (EAPTLS), 
EAP-Tunneled TLS (EAP-
TTLS), EAP-Subscriber 
Identity Module (EAP-
SIM), and EAP-Flexible 
Authentication via Secure 
Tunneling (EAP-FAST) to 
yield mutual 
authentication and 
dynamic per user, per-
session encryption keys 
Encryption: WPA: Cisco 
TKIP or WPA TKIP; key 
hashing (per-packet 
keying), MIC and 
broadcast key rotation 
WPA2: AES (802.11i) 

Cisco Wireless Security 
Suite, including: 
Authentication 
802.1X support 
including LEAP to yield 
mutual 
authentication and 
dynamic per-user, per-
session 
encryption keys 
Encryption 
Support for static and 
dynamic IEEE 802.11 
WEP keys of 40 bits 
and 128 bits 
WPA TKIP and Cisco 
TKIP enhancements: 
key hashing (per 
packet keying), 
Message Integrity 
Check (MIC), and 
broadcast key rotation 
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Ta
sa

s 
d

e
 t

ra
n

sf
e

re
n

ci
a 

802.11a: 54, 48, 36, 24, 
18, 12, 9, 6 Mbps 
802.11b: 11, 5.5, 2, 1 
Mbps 802.11g: 54, 48, 
36, 24, 18, 12, 9, 6 
Mbps 
4.9 GHz: 
5 MHz: 13.5, 12, 9, 6, 4. 
5, 3, 2.25, 1.5 Mbps 
10 MHz: 27, 24, 18, 12, 
9, 6, 4.5, 3 Mbps 
20 MHz: 54, 48, 36, 24, 

18, 12, 9, 6 Mbps 

802.11a: 6, 9, 12, 18, 
24, 36, 48, and 54 
Mbps  
802.11g: 1, 2, 5.5, 6, 9, 
11, 12, 18, 24, 36, 48, 
and 54 Mbps  
802.11n data rates (2.4 
GHz and 5 GHz) 

 

Data rates of 54 Mbps in 

the 2.4-GHz band 
Data rates up to 54 
Mbps 

P
o

te
n

ci
a 

d
e

 t
ra

n
sm

is
ió

n
 

2.4GHz y 5GHz 28 dbm 

4.9GHz 20dbm 

Maximum power 

setting will vary 

according to individual 

country regulations 

2.4 GHz  
802.11b (CCK)  
28 dBm with 2 antennas  
802.11g (non HT duplicate 
mode)  
28 dBm with 2 antennas  
802.11n (HT20)  
28 dBm with 2 antennas  
5 GHz  
802.11a  
28 dBm with 2 antennas  
802.11n non-HT duplicate 
(802.11a duplicate) mode  
28 dBm with 2 antennas  
802.11n (HT20)  
27 dBm with 2 antennas  
802.11n (HT40)  
27 dBm with 2 antennas  
Maximum power setting 
will vary according to 
individual country 
regulations 
 

802.11b: 
100 mW (20 dBm) 
50 mW (17 dBm) 
30 mW (15 dBm) 
20 mW (13 dBm) 
10 mW (10 dBm) 
5 mW (7 dBm) 
1 mW (0 dBm) 
802.11g: 
30 mW (15 dBm) 
20 mW (13 dBm) 
10 mW (10 dBm) 
5 mW (7 dBm) 
1 mW (0 dBm) 

Maximum power setting 

will vary according to 

individual country 

regulations 

250 mW (24 dBm) 
200 mW (23 dBm) 
155 mW (22 dBm) 
125 mW (21 dBm) 
60 mW (18 dBm) 
30 mW (15 dBm) 
15 mW (12 dBm) 
Maximum power 
setting will vary 
according to individual 
country regulations 

P
ro

to
co

lo
s 

d
e

 
e

n
ru

ta
m

ie
n

to
 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

Información no 
suministrada 

 

Tabla 13 Dispositivos Cisco Wireless MESH 

 

4.12. Diseño de en una Red MESH 

Para escoger la mejor alternativa para desarrollar una Red Inalámbrica MESH 

se deben tener en cuenta varios factores. Primero se debe tener claro los 

elementos necesarios para crear la red, los cuales se muestran a continuación: 
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Nodo Mesh: Los nodos MESH son los que conforman la infraestructura de la 

red y los encargados de establecer las mejores rutas y de soportar la 

comunicación. Estos dispositivos implementan funcionalidad de los 

controladores inalámbricos dependiendo del fabricante. 

Punto de acceso: Además de tener la funcionalidad de un nodo MESH, tiene 

la función de dar acceso a los clientes a la infraestructura.  

Puerta de enlace: La puerta de enlace o Gateway permite la salida de la red a 

una red externa (Internet). 

Software de gestión: Es necesario un software de gestión y administración de 

la red que permita conocer la operatividad de los nodos, mostrar las 

conexiones y propagar los cambios en las configuraciones realizadas. La 

mayoría de las soluciones MESH presentadas anteriormente ofrecen un 

software de gestión para el control de sus dispositivos. 

Todas las soluciones tienen sus ventajas y desventajas por lo que depende de 

las necesidades de cada usuario para escoger la mejor opción. Factores como 

la facilidad de administración de la red, la implementación, la escalabilidad de 

la red, el soporte técnico, soporte de servicios de tiempo real, deben ser 

tenidos en cuenta.   

A título personal de los autores, se considera que una de las soluciones MESH 

que se podría implementar en Colombia es la de Motorola con MotoMesh. Si 

se observan los cuadros comparativos, la mayoría de empresas ofrece 

dispositivos con soporte de doble radio (2.4Ghz – 5Ghz), una para 

interconectar nodos y la otra para los usuarios. La solución MotoMesh además 

de tener este servicio se destaca por su algoritmos de seguridad y además por 

ser muy flexibles con diseños livianos y pequeños. Entre su oferta se puede 

destacar el AP 7181 el cual puede ser fácilmente instalado en edificios, techos 

y postes de luz, reduciendo el tiempo requerido para la implementación.  
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Motorola además de ser una empresa bien posicionada en el mundo, ofrece su 

solución MotoMesh en Latinoamérica lo cual es importante ya que 

seguramente se puede tener acceso y soporte a la solución en las 

instalaciones de Motorola en el país. La solución MOTOMESH Duo fue 

seleccionada como finalista en el Grupo de Diseño de Redes y Servicios, 

dentro de la categoría Servicios Inalámbricos  Móviles  de Redes, por su 

implementación en un proyecto de investigación y educación en China, 

además de obtener el premio de Eos Excellence of Achievement Award de 

NXTcomm [43]. 
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CONCLUSIONES 

 A pesar de que las Redes Inalámbricas Mesh son una solución compatible 

con otras tecnológicas cableadas e inalámbricas existentes y se han 

realizado diferentes actividades de estandarización, aun no se encuentra el  

estándar IEEE 802.11s definitivo que se reconozca a nivel mundial, lo que 

ha dado paso a la implementación de la tecnología por parte de empresas 

que no están vinculadas al proceso de estandarización como BelAir 

Networks, Tropos Networks y Strix Systems, a desarrollar protocolos 

propietarios para sus dispositivos inalámbricos. Como consecuencia los 

dispositivos de diferentes fabricantes no se pueden interconectar entre sí, 

perjudicando la expansión de las Redes Mesh.  

 

 Dentro de los productos ofrecidos en las soluciones empresariales se 

encuentran dispositivos que tienen múltiples interfaces de radio y diferentes 

canales, con lo cual se aumenta la capacidad de las Redes Mesh, 

dedicando así un radio para la interconexión de las diferentes interfaces 

alambicas e inalámbricas y los demás canales para la comunicación de los 

Routers y clientes Mesh. Igualmente se debe considerar el aumento de 

consumo de energía que implica tener un mismo nodo con múltiples radios 

incorporados.   

 

 Se debe tener en cuenta los requerimientos de la red para la selección de  

un protocolo de  enrutamiento ya que a pesar de que una Red Mesh puede 

soportar protocolos ya existentes como los tradicionales RIP y OSPF, la 

mayoría no tienen un buen desempeño sobre esta. Utilizar un protocolo de 

enrutamiento hibrido como el HWMP que combine las características  de 

los protocolos proactivos y reactivos es la recomendación de la última 

revisión IEEE 802.11s. 
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 Existen diferentes empresas en el mundo que han trabajado en el 

desarrollo de la tecnología y la utilizan para proveer servicios en muchas 

aplicaciones como acceso a Internet de banda ancha, aplicaciones de voz y 

video, conectividad en medios de transporte a altas velocidades, vigilancia, 

y han demostrado que son una opción que le hace contrapeso a las 

tecnologías actuales WLAN, WMANs y sistemas 3G. 

 

 En Colombia la implementación de una Red Mesh puede ser una buena 

alternativa de negocio para ofrecer servicios municipales al estado, 

servicios de acceso a Internet en áreas rurales y para empresas privadas 

donde es complejo y costoso llegar con una solución cableada. 
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ANEXO 1 Hojas de Especificaciones Motorola 
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ANEXO 2 Hojas de Especificaciones ORiNOCO 
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ANEXO 3 Hojas de Especificaciones BelAir Networks 
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ANEXO 4 Hojas de Especificaciones Firetide 
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ANEXO 5 Hojas de Especificaciones Tropos 

 



 

109 
 

 



 

110 
 

 



 

111 
 

 



 

112 
 

 



 

113 
 

 



 

114 
 

 



 

115 
 

 



 

116 
 

 



 

117 
 

 



 

118 
 

 



 

119 
 

 



 

120 
 

 



 

121 
 

 



 

122 
 

 



 

123 
 

 



 

124 
 

ANEXO 6 Hojas de Especificaciones Strix 

 



 

125 
 

 



 

126 
 

 



 

127 
 

 



 

128 
 

 



 

129 
 

 



 

130 
 

 



 

131 
 

 



 

132 
 

 



 

133 
 

 



 

134 
 

ANEXO 7 Hojas de Especificaciones Netkrom 
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ANEXO 8 Hojas de Especificaciones SkyPilot 
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ANEXO 9 Hojas de Especificaciones Open-Mesh 
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ANEXO 10 Hojas de Especificaciones ArrowSpan 
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ANEXO 11 Hojas de Especificaciones Cisco 
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