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2 Una red configurada para interconectar terminales móviles sin requerir de estaciones base o puntos de 
acceso.�
3 Topología en la cual existen puntos fijos conocidos como Access Points que son el puente a una 
infraestructura  cableada o a un sistema de distribución de recurso de radio.�
4 Es la vía principal dentro de una red, que ofrece la mayor velocidad  posible y que conecta todos los  nodos 
principales�
5 Estándar internacional para Redes Inalámbricas de Área Local, WLAN �
6 Estándar internacional para Redes Inalámbricas de Área Personal, WPAN�
7 Estándar internacional para el Acceso a Redes Inalámbricas Banda Ancha�
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8 Parte de una red de comunicaciones que conecta a otras redes y que transporta tráfico pesado.�



��

-�����	
� ��� ������� �
� �����
��	
� ����
�

������ ��� 	���
����� �� �
����������� ����
��
����
���������������

�������	������$%&���
�
• )
�� 
�	��� �������
����� %��������
.� D�
� 	�� �
�� �

�����
�� ��� 	�������
� $%&�� ���
�"���	�
����
���
�	���
��
��
��	������
�	����������
�������������������
��

����
����
������	�	�	���������������
�
�����������������
�����
�������	�	����
������
�
������������
	���

����
�� 	�� �������� �
�� ������ 	�� ������ 	�
������ *�
�� ������
� �
�� ���
��

����
������
�����
�	��������
����	�����
���
��
����������������
���
�
��	
�����������
�
�	�
��	���E����(������
��
���������
���
	
��#�
����
��������
�	���
�����������
�
• !�����	�	� 	�� ���
+�

�������� ���
+	���������
�� #� ���
+

����������.�  ����
��
����
������� ��
����� �� ���� $%&�� ���
������
� ��� 	������/
�� ��
������
� ��� ������
	������������������
�����
���������(���
��
������������
��#��
�������	�	�	�������������
��
�
��������
���������+����
��������+����
���
�
• %
����	�	.�3���

�	������$%&���"�������
	
����(
��
��
���
����
����	�	��
�
��	
��
�
�
�%;*��#��
	
�����������
�
��	
���
�
�)-;��
�
• 4���
����
���������� �
����
�	���
������.��
�� 

���
�������������������
� �������

���
����
���� ��� ��� �
����
� 	�� �
�������� �
� ����� ����� ���� ���	��� �����
��
� �
��
���
���������
������������
����
�
������
����(
���������

�	�����
���������
������
�
• !
���������	�	��
��
�	����������
������"��������.�����$%&������	����������
�
������
�   �012�''�	�������
��
�����������
���
�������	�
����   �012�''���
���
�

��
����
��
����������
������
������$�+,���3���������

�������$%&�������������	�������
���
�	��

�
���
�	����������
������
�
��
��$�%;F��G������#�4�	���!�����
����
�
• 4
������.�����$%&���
������

���������������
�	���	������
�
�����
�	���	
�������
�
�	����	���	���	������/
�	������
�
��
	
���
�����
��
������� �� ���� 
�	���	�����
�
�
�����
������������
�����
�	�������
���������
��	����
����
�����������
���������
�	�� ��
����
��������
��	��
�	������	���������%;*�������
���
���������
��	����
����
�
��"�����
����
��
�������
��������
�	��
�������
��
��	
H����������������	�
������
��	��
�����
�����
	������
��������
���� ����
�	����
����
�������
�����
���
��
��	��
�����������������
�
	�����	���������	�����
�	��
�
• -
�
�
����3�������.�����$%&��
�����
�������������
��#������
���������
�
�
����	��

�	���
�
• ;���
�	��I��	�� ����	
.� ���
��

�������
������
�	������
������������������
����
	��������� ��� ����
� 	�� ���	�� 	������#�� ����	�	������ ��� 	��������� �������� �
� �����
�
��������������
	�	��	��	��
��	���	
�������
��������	������
��
���������

��
�����
�����
����
��	�������
�
������#

�����
�	�����	���������
����������	��	��
�����
�����	��
��
�
������
��#�	���
������
����H����
������
������������
���������������$%&���
�
 �������
����
���������
����������������(���������$%&���������������������(
��
��
�����
������������������
�	�� ��� 
�	�� ��� 

���������
��������	�	�#��
��
��
��	�����
����
��*

�
�
�������������	�����	����
�������������������	������
������

���	��������������	��
���� 
�	��� �	� �
��� � ���� $%&�� ������ �"��
�������	
� ��� 
���	�� �
��
������������ ���
����
�� 
�

�� ������
�
�� 	�� ����������� �
�
� ��� ���
� 	�� �����
� ���	�� ������ ��� �
��
�
��
����
�	����
������
����#��
����
�
������

�������������������������������������������������
9 Cantidad de datos transmitidos que contienen información útil y no redundante�
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��+��!�	 E�$+�F�	 ���?�$+�F�	
Hop Count Simplicidad Selecciona enlaces pobres. 
Per Hop RTT Incorpora multiples factores Un problema asociado con el uso de la métrica 

RTT es su variación con respecto a la variación 
de la carga, lo cual trae como consecuencia una 
alta inestabilidad. 

ETX ETX puede mejorar el throughput de las 
redes inalámbricas en malla en una 
cantidad significativa en comparación 
con la métrica Hop Count. 

ETX no puede monitorear la variación del  canal 
en escalas de tiempos cortos debido a la 
inestabilidad de la ruta disponible. 

ENT Provee control de QoS. No reparable 
WCETT Reducir la interferencia interflujo  

Direcciona los flujos hacia areas muy 
congestionadas. 

ETT Mejorar el desempeño de ETX en redes 
inalámbricas de múltiples saltos que 
soportan diferentes velocidades de 
datos 

No considera la interferencia inter flujo. 
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14 Métrica de enrutamiento basada en ondas de radio�
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Designación Abreviatura Rango de Frecuencia Longitud de onda 
Ultra High Frecuency UHF 300 MHz – 3 GHz 1m – 10 mm 

Super Hight Frecuency SHF 3 GHz -30 GHz 10 mm – 1 mm 
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15 La máxima capacidad de un canal de comunicaciones o sistema. �
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Distrito Vereda Habitantes Hogares 
Distrito 1 Alto Piendamó 

El carmen 
Villa Nueva 
Once de Noviembre 
San Isidro 
La Esperanza 
La Nueva esperanza 
El agrado 

733 
987 
185 
335 
824 
27 

107 
668 

188 
253 
47 
85 
211 
7 

27 
171 

Distrito 2 Corrales. 
La Florida. 
Villa Mercedes. 
La Lorena. 
Matarredonda. 
Guaicoseco. 
Valparaíso. 
San Miguel. 
Loma Corta. 
Santa Helena. 
Nuevo Porvenir. 
Vega Núñez. 
La Unión. 

498 
590 
234 
336 
287 
237 
110 
799 
629 
996 
237 
318 
223 

127 
151 
60 
86 
73 
60 
28 
204 
161 
255 
60 
81 
57 

Distrito 3 san José 
Matecaña 
Salinas 
California 
Los Pinos 
Octavio 
Caña Dulce 
Campo Alegre 
Uvales 
El Diviso 

471 
277 
224 
226 
479 
413 
441 
562 
470 
263 

120 
71 
57 
57 
122 
105 
113 
144 
120 
67 

Distrito 4 Altamira 
El Pinar 
Media Loma 
Quebrada Grande 
Los Naranjos 
Bellavista 
Los Arados 
Vivas Balcazar 
Farallones 
El Hogar 
La Palomera 
 

398 
429 
346 
195 
246 
370 
322 
101 
581 
606 
165 

102 
110 
88 
50 
63 
94 
82 
25 
148 
155 
42 

Distrito 5 
 
 
 
 
 

La Esmeralda 
El Melcho 
El Arrayán 
Betania 
Camilo Torres 
San Pedro 
La Maria 
La Independencia 
Puentecita 
El Mango 
Resguardo la Maria 

281 
472 
300 
168 
456 
793 
799 
319 
202 
555 
364 

72 
121 
76 
43 
116 
203 
204 
81 
51 
142 
93 

Distrito 6 
 

La Primavera 
Los Alpes (Tejares) 
Bello Horizonte 

90 
192 
252 

23 
49 
64 
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Total hogares 6.003 

Total Población 23.414 habitantes 

Densidad de población 

Distrito 1 

Distrito 2 

Distrito 3 

Distrito 4 

Distrito 5 

Distrito 6 

 

108 habitantes / Km2 

142 habitantes /  Km2 

67 habitantes / Km2 

90 habitantes / Km2 

6 habitantes / Km2 

70 habitantes / Km2 

 

 

Población 

Número de personas/hogar 3.9 

   

% Vivienda tipo casa 100%  

Viviendas en la zona 

rural  
Total viviendas 4.074 

   

% Establecimientos dedicados 

a actividades agrarias 

85.4%  

Unidades Económicas 

en la zona rural  % Establecimientos dedicados 
a actividades pecuarias 

60.6% 

   

Número de escuelas 49 Infraestructura 

Educativa en la zona 

rural 

Número de colegios 5 

   

Número de hospitales 1 Infraestructura de 

Salud en la zona rural Número de casas de salud 12 

   

Viviendas con energía 3.460 Servicio Energía 

Eléctrica en la zona 

rural 

Viviendas sin energía 587 

     

Empresa prestadora del 

servicio 

TELECOM EMTEL COMPARTEL  

Servicio de 

Telecomunicaciones en 

la zona rural (Telefonía) 

Número de veredas que reciben 

el servicio de comunicación 

16 16 10 
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Corregimiento Poblado, callejón Vereda Habitantes Hogares 

Carmelo Tunal 88 22 

Carmelo San Miguel 4 1 

Carmelo Canta la Mota 488 122 

Carmelo Samaritana 52 13 

Total  632 158 
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Total hogares 158 
Total Población 632  habitantes 
Densidad de 
población 
Tunal 
San Miguel 
Canta la Mota 
Samaritana 

 
88 habitantes / Km2 
4 habitantes /  Km2 

488 habitantes / Km2 
52 habitantes / Km2 

 
 

Población 
 

 

Número de 
personas/hogar 

4.2 

   

% Vivienda tipo casa 100%  
Viviendas en la zona 

rural  
Total viviendas 158 

   
% Establecimientos 
dedicados a la 
actividad pecuaria 

28 %  
Unidades Económicas 

en la zona rural  
% Establecimientos 
dedicados a 
actividades agrícolas 
% Establecimientos 
dedicados a 
actividades de 
agroindustrial 

43.5 % 
 
 

28.5 % 
 

   
Número de escuelas 2 Infraestructura 

Educativa en la zona 
rural 

Número de colegios 3 

   
Infraestructura de 

Salud en la zona rural 
Número de hospitales 2 

   
Viviendas con energía 158 Servicio Energía 

Eléctrica en la zona 
rural 

Viviendas sin energía 0 

    
Empresa prestadora 
del servicio 

TELECOM TELEPALMIRA  
Servicio de 

Telecomunicaciones 
en la zona rural 

Número de veredas 
que reciben el 
servicio de 
comunicación 

Ns. Ns 
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ESTANDAR 802.11 a 802.11 b 802.11 g 
 

BANDA DE 
FRECUENCIA 

 
5 GHz No 

Licenciada. 

 
2.4 GHz 

No 
Licenciada. 

 
2.4 GHz 

No 
Licenciada. 

 
TASA MAXIMA DE 

BIT 

 
54 Mbps 

 
11 Mbps 

 
54 Mbps 

 
 

VELOCIDAD 
DINAMICA 

48 Mbps 
36 Mbps 
24 Mbps 
18 Mbps 
12 Mbps 
9 Mbps 
6 Mbps 

 
 

5.5 Mbps 
2 Mbps 
1 Mbps 

48 Mbps 
36 Mbps 
24 Mbps 
18 Mbps 
12 Mbps 
9 Mbps 
6 Mbps 

 
CANALES SIN 

TRASLAPE 

 
12 

 
3 

 
3 

 
MODULACION 

 
OFDM 

 
DSSS 

 
OFDM 

 
 

COBERTURA 
 

50  
metros 

 
100 metros 

 
100 metros 

 
COMPATIBILIDAD 

 
802.11 a 

 
802.11g 

 
802.11 b 
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BANDAS DE USO LIBRE EN 2,4 GHz y 5 GHz 

APLICACIONES Y 
TECNOLOGIAS 

BANDA USOS EN COLOMBIA OBSERVACIONES 

 
 
 

ISM 

 
2,4 GHz 

5,725 GHz 
5,875 GHz 

Desarrollo de 
aplicaciones de 
beneficio para la 
industria, la 
ciencia y la 
tecnología 

 
 
No requiere 
licencia ni pago 
alguno 

 
 

SPREAD 
SPECTRUM 

 
5,725 GHz 
5,875 GHz 

Aplicaciones 
comerciales 
punto a punto, 
redes WLAN, 
radares, faros, 
etc. 

Se debe 
presentar 
formulario  
diligenciado y 
requiere de un 
pago anual 

 
 
 
 
 
Comparten banda, 
deben soportar su 
interferencia 
 

 
 

U-NII 

 
5,150 GHz – 5,250 GHz 
5,250 GHz – 5,300 GHz 
5,725 GHz – 5,825 GHz 

Desarrollo de 
aplicaciones 
para la 
infraestructura 
nacional de 
información 

Se debe 
presentar 
formulario  
diligenciado y 
requiere de un 
pago anual 

Comparten banda, 
deben soportar su 
interferencia. Se 
busca la optimización 
en la utilización del 
espectro. 
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26 Sistemas de radiocomunicación en el que la energía media de la señal transmitida se reparte sobre un 
ancho de banda  mayor que el ancho de banda de la información.�
27 Proceso en el cual las características de una onda portadora varían entre un sistema de valores 
discretos  predeterminados de acurdo con una función de modulación digital.�
28 Equipos transmisores de radiocomunicación con baja capacidad para provocar interferencia  en otro 
equipo de radiocomunicación.�
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CONSIDERADO (MHz) 

PIRE PARA EMISONES FUERA 
DE BANDA (dBm/MHz) 

 
5150 - 5250 

<5150 
>5250 

 
- 27 

 
5250 - 5350 

<5250 
>5350 

 
- 27 

 
5470 - 5725 

<5470 
>5725 

 
- 27 

5715 – 5725 
5850 – 5860 

 
5725 - 5850 

<5715 
>5860 

 
- 27 
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29 Diseño de red metropolitana inalámbrica para la prestación del servicio de Internet banda ancha: ERT 
(Empresa Regional de Telecomunicaciones del valle),  en las ciudades de Tulúa y Palmira (valle del 
Cauca) con tecnologías WiMAX; CABLE UNION DE OCCIDENTE S.A,  en la ciudad de Tumaco (Nariño) 
red inalámbrica mallada; DOBLE CLICK E.U, en las ciudades de La Unión y San Pablo (Nariño), INGENIO 
GLOBAL, en las ciudades de Mocoa (Putumayo) y en el valle de Sibundoy comprendido entre los pueblos 
de San Francisco y  Sibundoy , ERTRONICA candelaria Valle.�
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Entorno Características Descripción 

Difícil Acceso y 
ausencia de 

infraestructuras de 
comunicación 

Una buena parte de  los establecimientos rurales generalmente están 
ubicados en zonas geográficas poco accesibles, lo cual dificulta la  
instalación y el despliegue de una red de telecomunicaciones 
diferente a la tecnología inalámbrica tales como DSL y cable modem. 

Población dispersa y 
con bajo poder 

adquisitivo 

Un entorno rural se caracteriza por mostrar una distribución 
demográfica muy irregular y poco desarrollo económico lo cual impide 
la prestación de servicios a través de tecnologías como cable 
modem, ADSL, fibra óptica, satelital y WIMAX. 

 
Ausencia de 

infraestructura de 
electrificación 

Una buena parte de las zonas rurales adolece de una escasa 
infraestructura eléctrica que permita alimentar los equipos para el 
funcionamiento de la red, esto obliga a optar por equipos de bajo 
consumo y al empleo de energías alternativas como la solar y la 
eólica, principalmente.  
 

 
Ausencia de personal 

técnico calificado 

Las zonas rurales se caracterizan por su escaso desarrollo 
tecnológico lo cual hace que el personal necesario para el 
mantenimiento y control de una red sea escaso, esto obliga a que la 
red sea robusta, auto configurable, auto reparable, fácil de usar y de 
fácil mantenimiento. 

�
�
�
�
�
�
�
�

�
Rural 

 
Poca seguridad 

Hace referencia al riesgo y deterioro que sufren los equipos de la red 
al ser sometidos no solo a las condiciones climáticas de una zona 
rural sino también a la escasa vigilancia de los mismos. 
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Tipo de 
configuración del 

sistema 

Banda de 
operación 

(MHz) 

Potencia 
entregada 

a la 
antena 
(mW) 

Potencia 
entregada 

a la 
antena 
(dBm) 

Máxima 
ganancia de la 
antena (dBi) 

PIRE 
(W) 

PIRE 
(dBm) 

 
 
 
 

Punto – 
Multipunto 

 

 
 
 
2400– 2483.5 
 
5725 – 5850 
 
 

 
 
 
 

Punto – Punto 

 
 
 
2400– 248 3.5 
 
5725 - 5850 
 

1000 30 6 4 36 

500 27 9 4 36 

250 24 12 4 36 

125 21 15 4 36 
63 18 18 4 36 
31 15 21 4 36 

15 12 24 4 36 

8 9 27 4 36 

1000 30 6 4 36 

794 29 9 6.3 38 

631 28 12 10 40 

500 27 15 16 42 
398 26 18 25 44 
316 25 21 39.8 46 

250 24 24 63.1 48 

200 23 27 100 50 
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30 Customer Premises Equipment.�
���Session Initiation Protocol, Protocolo de Inicio de Sesión.�
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32 Toda la red que comprende la WMN.�
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���La figura muestra las diferentes capas y los puntos de interconexión así como el Centro de Operación de la Red NOC. En la Capa mallada los MAP poseen 
capacidades de Gateway por medio de un punto de conexión Ethernet.�
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34 PIRE (Potencia radiada efectiva isotrópicamente o equivalente) es una medida de la densidad de 
potencia pico radiada por una combinación de sistemas de antenas. �
35 Permiten hacer uso de forma apropiada del medio compartido y por ende soportar más usuarios.�
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���Software para el diseño de redes inalámbricas, mas información en: 
http://media.govtech.net/Motorola_RC/RFMGMT_(RF_PlanningDevices_Mgt_MonitoringSecurity).pdf���
���Software gratuito disponible en:��http://www.netstumbler.com/�
�
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44 CIR es la tasa mínima reservada de ancho de banda, esta será la velocidad mínima que se le garantiza 
al usuario cuando se conecte.�
45 MST es la tasa máxima de de reserva de ancho de banda, esta será la velocidad máxima a la que el 
usuario podrá llegar.�
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46 Señal Digital de nivel 3, es un estándar de transmisor a 44.736 Mbps. DS-3 soporta 28 DS-1.�
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FABRICANTE PRODUCTO CARACTERISTICAS PRECIO 
 
 

Proxim 

 
AP-4000MR 

(OMCP) 

• 2 radios 
• Protocolos de enrutamiento 

propietario 
• Soporte para 802.11 a/b/g, 
• Pre- WIMAX y WiMAX 

 
 
1980 dólares 

 
 
 

Motorola 

 
 
 

Wireless router/AP 
6300 (MSR) 

• 2 radios 2,4 GHz y 5 GHz. 
• Latencia: Adecuada para VoIp. 
• Throughput Backbone Mesh: No 

especifica. 
• Numero de saltos: No especifica. 
• Indoor/Outdoor. 
• Nivel Capa OSI: 2 

 
 
 
 
2700 dólares 
 
 

 
 
 

Tropos 

 
 

MetroMesh 
Routers (PWRP) 

• 1 radio 2,4 GHz. 
• Latencia: 5-7ms/salto. 
• Throughput Backbone Mesh: 15-20 

Mbps. 
• Numero de saltos: 3-4. 
• Indoor/Outdoor. 
• Nivel Capa OSI: 3 

 
 
 
4950 dólares 

 
 
 

Strix 

 
 
 

Access/One 
Network OWS 

• 2 radios 2,4 GHz y 5 GHz. 
• Latencia: 10-20 ms/salto. 
• Throughput Backbone Mesh: 44 

Mbps. 
• Numero de saltos: 10. 
• Indoor/Outdoor. 
• Nivel Capa OSI: 2 

 
 
 
4559 dólares 
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FireTide 

 
 

HotPort 3203 
(FMPR) 

• 1 radio 2,4 GHz o 5 GHz. 
• Throughput Backbone Mesh: 25 

Mbps. 
• Numero de saltos:4-5. 
• Indoor/Outdoor. 
• Nivel Capa OSI: 2 

 
 
 
2640 dólares 

 
 
 

WaveWireless 

 
 
 

SpeedLAN 9200 

• 1 radio 2,4 GHz o 5 GHz. 
• Latencia: 2 ms. 
• Throughput Backbone Mesh: 25 

Mbps. 
• Numero de saltos:4-5. 
• Indoor/Outdoor. 
• Nivel Capa OSI: 2 

 
 
 
2300 dólares 

 
 
 

Sky Pilot 

 
 

SkyGateway 
SkyExtender 

• 1 radio 2,4 GHz o 5 GHz. 
• Latencia: 2 ms. 
• Throughput Backbone Mesh: 25 

Mbps. 
• Numero de saltos:4-5. 
• Indoor/Outdoor. 
• Nivel Capa OSI: 2 

 
 
 
4199 dólares 
 
 
 

 
 
 

Mesh Dynamics 

 
 
 

MD4000 

• 4 radios en 2,4 GHz y en 5,8 GHz. 
• Latencia: 2 ms. 
• Throughput Backbone Mesh: 54 

Mbps. 
• Numero de saltos:9 
• Indoor/Outdoor 
• Nivel Capa OSI: 2 

 

 
 
 
2600 dólares 
 
 

 
Cisco 

 
Aironet 1500 

• 2 radios 
• Protocolo de enrutamiento 

propietario 
• QoS 802.11e 

 
5410 dólares 
 

 
 
 

BelAir Networks 

 
 
 

BelAir200 

• 4 radios 
• Latencia: 1-3 ms. 
• Throughput Backbone Mesh: 20 

Mbps. 
• Numero de saltos:5. 
• Indoor/Outdoor (proporciona acceso 

a indoor). 
• Nivel Capa OSI: 2 

 
 
 
 
6230 dólares 
 
 
 

�
-�����	
� ��� ������� ��� 	���/
� �

�����
� ��
�� ��� 
�	� $�+,�� ��� ������ ��� 	���	���
�������
� ��� �
������� �
������	�� �

� ��� ���
���� ���	� �#������� �
�� ��� �����
�
%37681+;;IF������	
������������
����
�����������������#�	��	���/
�������
������
���	����������	��$%&��#����������(
��
��
�	��������
��������
���
���
���
�������
��
	��
�
������������
��������� ��
�����
����
���������������(��#�������
��������
�
��
	�� ��������������� �


���
�	��� �� �
���� 
�
����� ��� 	
�	�� ��� ������� �����
��
��
�����
�� #� 	�� ����� 
��	������
��������	��� 	�
� �
������� �� �
���

������� 	��
�
�����������	���

�	����
���	���
��
��
���
�
<�����	
� �����	
� ��� �����
� �	����	
� ��� �

��	�� �� 
������
� ���� ������ 	�� �
��
�
��
������� �	���
������ ��	����	
� ���� ��
����
�������� #� �
��
� ����
� ��
�� ����
������#�����
��%;*�
�����	

�����
��!* ����������#�����
��
��
����	������
������������
�
�
���������
��������-�����8+7��-�����8+8�#�-�����8�B�#�-�����8+C���

	




��
�

	
��&%�	7�0�	�"�+"	��+���#"	�$	����)"�	)���	%�	��+�T�-	

�
Componente Características Referencia Cantidad Valor Unitario  Total 

MAP 3 radios en 5,8 
GHz, y un radio en 

2,4 GHz. 

MD4350-AABx  3 2.600 dólares 
 

7.800 
dólares 

Cable coaxial 0.5 metros 
ponchado con 
conectores N 
Macho – N Macho 

 
Teletronics 

LMR400 

11 15 dólares 165 
dólares 

Cable de energía 25 metros, N 
Macho – N Macho 

Teletronics 3 25 88,26 
dólares 

Protector para 
descargas 

2.4 GHz Teletronics 
LTNG2400-GD 

11 75 dólares 825 
dólares 

Antena directiva 
de grilla 

5,8 GHz, 22 dBi Hyperlink 
HG5822G 

9 50 dólares 450 
dólares 

Antenas 
omnidireccionales 

2,4 GHz, 15 dBi Hyperlink 
HG2415U-PRO 

2 130 dólares 260 
dólares 

Torre de 
comunicaciones 

26 metros de altura _ 3 2.350 dólares 7.050 
dólares 

Accesorios de 
instalación 

Cintas, correas 
tornillos, clavos, 

etc. 

--- --- 177 dólares 177 
dólares 

VALOR TOTAL 16.727 
dólares 
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Componente Características Referencia Cantidad Valor Unitario  Total 

MAP 3 radios en 5,8 
GHz, y un radio en 

2,4 GHz. 

MD4350-AABx 12 2.600 dólares 
 

31.200 
dólares 

Cable coaxial 0.5 metros, 
ponchado con 
conectores N 

Macho – N Macho 

 
Teletronics 

LMR400 

50 15 dólares 750  
dólares 

Cable adaptador 30 metros, N 
Macho – N Macho 

Teletronics 12 30 dólares 360 
dólares 

Protector para 
descargas 

2.4 GHz Teletronics 
LTNG2400-GD 

50 75 dólares 3.750 
dólares 

Antena 
omnidireccional 

2,4 GHz, 15 dBi HG2415U-PRO 13 130 dólares 1.690 
dólares 

Antenas 
directivas 

5,8 GHz, 22 dBi HG5822G 37 50 dólares 1.850 
dólares 

Torre de 
comunicaciones 

26 metros de altura --- 13 2.350 dólares 30.550 
dólares 

Sistema de 
paneles solares 

Potencia 
Nominal:80 Wp 

SOLARTEC 
KS80 

 

12 823,52 dólares 9.882,24 
dólares 

Accesorios de 
instalación 

Cintas, correas 
tornillos, clavos, 

etc. 

--- --- 177 dólares 177 
dólares 

VALOR TOTAL 80.209,24 
dólares 
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Componente Características Referencia Cantidad Valor 

Unitario 
 Total 

 
 
 
 
 
 

CPE 

Antena integrada de 10 dBi 
con rango de frecuencia 
que va desde los 2400 – 
2500 MHz con polarización 
vertical y horizontal. 
 
Posee un conector tipo 
Jack para alimentación 
externa. 
 
Puede operar en modo AP 
cliente, router AP cliente, 
router AP, bridge AP, Ad 
Hoc y WDS.  

 
 
 
 
 

RWR Plus 
802.11b 
Wireless 
Outdoor 

CPE/AP/Bridg
e/Router 

 
 
 
 
 
 

1.200 

 
 
 
 
 
 

74 dólares 

 
 
 
 
 

88.800 
dólares 

Cable de red (m) 10/100 UTP categoría 
5E 

7 metros 1 dólar 7 dólares 

Accesorios de 
instalación 

Cintas, correas 
tornillos, clavos, 

etc. 

--- --- 177 dólares 177 
dólares 

VALOR TOTAL 88.984 
dólares 
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Componente Cantidad Valor Total 
Nodo pasarela 3 16.727  dólares 
Nodos repetidores 12 80.209,24dólares 
Nodos cliente 1.200 88.984 dólares 
NOC 1 10.000 dólares 

VALOR TOTAL 195.920,24 dólares 
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Componente Características Referencia Cantidad Valor Unitario  Total 
MAP 3 radios en 5,8 

GHz, y un radio en 
2,4 GHz. 

MD4350-AABx 1 2.600 dólares 
 

2.600 
dólares 

Cable coaxial 0.5 metros, 
ponchado con 
conectores N 

Macho – N Macho 

 
Teletronics 

LMR400 

2 15 dólares 30 
dólares 

Cable de energía 30 metros, N 
Macho – N Macho 

Teletronics 1 30 dólares 30 
dólares 

Protector para 
descargas 

2.4 GHz Teletronics 
LTNG2400-GD 

2 75 dólares 150 
dólares 

Antena directiva 
de grilla 

5,8 GHz, 22 dBi HG5822G 2 50 dólares 100 
dólares 

Torre de 
comunicaciones 

26 metros de altura --- 1 2.350 dólares 2350 
dólares 

Accesorios de 
instalación 

Cintas, correas 
tornillos, clavos, 

etc. 

--- --- 177 dólares 177 
dólares 

VALOR TOTAL 5.437 
dólares 
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Componente Características Referencia Cantidad Valor Unitario  Total 

MAP 3 radios en 5,8 
GHz, y un radio en 

2,4 GHz. 

MD4350-AABx 3 2.600 dólares 
 

7.800 dólares 

Cable coaxial 0.5 metros, 
ponchado con 
conectores N 

Macho – N Macho 

 
Teletronics 

LMR400 

 
9 

 
15 dólares 

 
135 

dólares 

Cable de energía 30 metros, N 
Macho – N Macho 

Teletronics 3 30 dólares 90 dólares 

Protector para 
descargas 

2.4 GHz Teletronics 
LTNG2400-GD 

9 75 dólares 675 dólares 

Antena 
omnidireccional 

2,4 GHz, 15 dBi HG2415U-PRO 3 130 dólares 390 dólares 
 

Antenas 
directivas 

5,8 GHz, 22 dBi HG5822G 6 50 dólares 300 dólares 

 
 

Sistema de panel 
solar 

 
 
 

Potencia 
Nominal:80 Wp, 

 
 

 
 

SOLARTEC 
KS80 

 

 
 
 
3 

 
 
 

823,52 
dólares 

 
 

2.470,56 
dólares 

Torre de 
comunicaciones 

26 metros de altura --- 3 2.350 dólares 7.050 dólares 

Accesorios de 
instalación 

Cintas, correas 
tornillos, clavos, 

etc. 

--- --- 177 dólares 177 dólares 

VALOR TOTAL $ 19.087,56 
dólares 
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CPE 

Antena integrada de 10 dBi con 
rango de frecuencia que va 
desde los 2400 – 2500 MHz con 
polarización vertical y horizontal. 
 
Posee un conector tipo Jack 
para alimentación externa. 
 
Puede operar en modo AP 
cliente, router AP cliente, router 
AP, bridge AP, Ad Hoc y WDS.  

 
 
 
 

RWR Plus 
802.11b 
Wireless 
Outdoor 

CPE/AP/Brid
ge/Router 

 
 
 
 
 
 
 
 

150 

 
 
 
 
 
 
 
 

74 dólares 

 
 
 
 
 
 
 

11.100 
dólares 

 

Cable de red 
(m) 

10/100 UTP 
categoría 5E 

7 metros 1 dólar 7dolares 
 

Accesorios de 
instalación 

Cintas, correas 
tornillos, clavos, 

etc. 

--- --- 177 dólares 177 
dólares 

VALOR TOTAL 11.284 
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imponente Cantidad Valor Total 

Nodo pasarela 1 5.437 dólares 
Nodos repetidores 3 19.087,56  dólares 
Nodos cliente 150 11.284 dólares 
NOC 1 10.000 dólares 

VALOR TOTAL 45.808,56 dólares 
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Problema 
 

Solución 

 
 
Una buena parte de las zonas rurales adolece de 
una escasa infraestructura eléctrica que permita 
alimentar los equipos para el funcionamiento de la 
red en malla 

Optar por equipos de bajo consumo y el empleo de 
energías alternativas como la solar y la eólica, 
principalmente. El anexo E presenta de una 
manera general los pasos para el diseño de un 
sistema autónomo basado en energía solar 
necesario para alimentar los equipos de la red 
WMN 

 
 
 
Los técnicos que viajan a las zonas rurales para 
proveer apoyo técnico a menudo no llevan los 
repuestos necesarios. En otros casos, el proveedor 
de servicio puede mandar técnicos no 
suficientemente capacitados y/o experimentados 
para poder resolver el problema. 

Con el fin de garantizar un buen soporte técnico y 
cumplimiento es de buena práctica tener una fluida 
y confiable información sobre la casa fabricante de 
los equipos que se van a adquirir, en especial si 
tiene sedes dentro del país, ya que esto permitirá 
contar con personal lo suficientemente capacitado 
para las labores de instalación y configuración de 
los mismos. En caso de no tener esta posibilidad 
se debería contar con personas que tengan 
conocimiento certificado en networking y sistemas 
inalámbricos o solicitar asesoría vía internet a la 
casa fabricante. 
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Edificaciones con servicio de electricidad inestable 
o poco fiable que pueda generar la avería de los 
equipos inalámbricos. 
 

La ausencia de protectores de sobretensión es un 
problema muy frecuente en las zonas rurales 
debido a ello se hace necesario tener un sistema 
confiable de línea a tierra además exigir que la 
instalación completa de los tomas de corriente este 
debidamente certificada y finalmente contar con un 
sistema supresor de picos de voltaje que proteja a 
los equipos inalámbricos. 

 
La colocación de antenas en las comunidades 
rurales puede volverse un problema político debido 
a cuestiones de riesgo potencial para el ambiente 
o la salud. 
 

Ubicar las antenas en sitios estratégicos y 
limitando la potencia de transmisión dentro a los 
rangos permitidos por la regulación colombiana, 
además hacer uso de señales que indiquen los 
sitios no accesibles al publico, según lo indica la 
Health Canada- RadiationProtection Bureau. 

 
 
 
 
 
La población en las zonas rurales se caracteriza 
por tener un nivel de ingresos económicos mucho 
más bajo que la población de las zonas urbanas 
por lo que cual pagar un monto mínimo por una 
tarjeta pre-pagada puede a veces convertirse en 
una dificultad.  
 

Encontrar una manera eficaz y rentable para que 
los usuarios con muy pocos recursos económicos 
puedan pagar por servicios de telecomunicaciones 
en zonas rurales. Andrew Dymond presenta el 
argumento fuerte y convincente de que tener 
cargos asimétricos de interconexión para las zonas 
rurales es de buena política nacional. El sugiere 
que tener cargos de terminación más altos para las 
llamadas originadas en zonas urbanas y 
terminadas en redes rurales se justifica, porque 
cuesta más construir, operar y mantener redes en 
las zonas rurales. Estos cargos de terminación 
más altos podrían acompañarse de tarifas más 
altas. El nivel de tales cargos debería basarse en 
los costos. 
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SATELITAL 

� Los sistemas satelitales son de fácil y 
rápida instalación, debido a ello son 
utilizados para establecer 
comunicaciones de voz y datos en 
lugares remotos. 
 

� Los sistemas satelitales tienen una 
amplia cobertura y pueden llegar a 
zonas de difícil acceso, esto hace 
que las condiciones topográficas no 
sean un inconveniente. 
 

� El costo del servicio satelital es 
independiente de la distancia de 
transmisión. 
 

� Los sistemas satelitales son ideales 
para cubrir zonas geográficas a  las 
que otras tecnologías de acceso no 
pueden llegar debido a sus 
limitaciones de cobertura y 
despliegue.  
 

� Los sistemas satelitales son una  
alternativa para dotar de banda 
ancha a las zonas rurales. 

� Los satélites que prestan el servicio 
en el espacio, lo hacen por un tiempo 
finito 
 

� La transmisión, sobre todo en el 
enlace descendente se ve muy 
afectada por los obstáculos físicos 
que puede encontrase, como 
árboles, montañas, edificios, etc. 
Esto obliga a la necesidad de tener 
una visión directa y en línea recta 
con el receptor 
 

� Los costo de un enlace satelital 
resulta muy costoso especialmente 
donde la densidad de población es 
baja y con bajo poder adquisitivo. 
 

� Es el medio que mas retardo de 
propagación introduce en el envío de 
datos, lo cual restringe su aplicación 
en aplicaciones sensibles al retardo 
perjudicando así la calidad del 
servicio. 
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� El estándar 802.16-2004 depende de 
un protocolo de acceso de concesión 
de pedido que, al contrario que en el 
acceso basado en la contención 
usado según el 802.11, no permite la 
colisión de datos y, por lo tanto, usa 
el ancho de banda disponible de 
forma mas eficiente. Sin colisiones 
significa que no haba perdida de 

� Disponibilidad actual limitada para el 
mercado de consumo, no existen 
chips WiMAX disponibles para 
dispositivos portátiles como Laptops o 
PDAs. 
 

� Alto costo en equipos actuales, para 
proveedores de servicio. 
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WIMAX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

WIMAX 

ancho de banda debido a la 
retransmisión de datos. 
 

� El estándar 802.16-2004 mantienen 
mas usuarios conectados en virtud 
de sus anchos de banda flexibles y 
modulación adaptativa eliminando 
así el desperdicio de ancho de 
banda. 
 

� Cuando los abonados encuentran 
condiciones o poca fuerza de la 
señal, el esquema de modulación 
adaptable los mantiene conectados 
cuando de otro modo habrían sido 
desconectados. 
 

� El estándar 802.16 – 2004 permite a 
los WISPs asegurar QoS a sus 
clientes 
 

� A medida que aumenta el número de 
usuarios, se comparte el ancho de 
banda total, lo cual hace que este 
disminuya pero a una tasa mas baja 
que el estándar 802.11. 
 

� Posee soporte para antenas 
inteligentes tales como Antenas 
receptoras de diversidad espacial, 
antenas de diversidad simple,  
antenas orientadoras de haces, 
antenas formadoras de haces. 

� El retardo en el proceso de 
certificación ha generado muchos 
proyectos pre WiMAX, y otras 
tecnologías de banda ancha que serán 
una fuerte competencia. 
 

� Los CPE’s de los clientes pueden ser 
ubicados indoor u outdoor, sin 
embargo, la instalación de estos al 
interior de las viviendas no garantiza 
una calidad de recepción de señal 
uniforme. De hecho, una 
infraestructura WiMAX con CPE’s 
indoor necesitara celdas de tamaño 
reducido, lo cual conlleva a mayores 
gastos en infraestructura de red. 
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WI-FI EN  MALLA 
 
 
 
 

 
� Bajo costo  debido al uso de 

una tecnología ampliamente 
conocida y popular: IEEE 
802.11. 
 

� Estructura descentralizada. 
En zonas rurales aisladas, 
donde gran parte del tiempo 
puede emplearse en 
desplazamientos, resulta 
fundamental que la tecnología 
minimice la administración y 
del mantenimiento. 
 
 

� Alimentación e integración a 
diferencia de otras 
tecnologías inalámbricas 
donde sus nodos exigen altas 
cantidades de energía. Los 
nodos mesh sólo necesitan de 
una mínima energía la cual 
puede ser suministrada a 
través de un sencillo sistema 
de energía solar. 
 

 
� Las implementaciones no son 

interoperables, tienen 
escalabilidad limitada y en 
ciertas instalaciones se 
encuentran limitadas por el 
backhaul cableado. 
 

� Para implementar una red en 
malla de bajo costo, los 
proveedores de servicio 
deben una base de abonados 
inicial grande. 
 
 
 
 

� Las redes en malla pueden 
crear una latencia 
significativa. Los servicios de 
la aplicación que requieren 
baja latencia, tales como VoIP 
y videoconferencias sobre 
internet, pueden ser afectados 
severamente. 
 

� A medida que se agregan mas 
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WI-FI EN  MALLA�

 
� En una red mallada, un nodo 

puede adherirse a la red si 
puede ver a uno de los nodos 
vecinos. Esto es importante 
ya que las zonas rurales 
aisladas normalmente no 
siguen una distribución 
geométrica ordenada 
alrededor de un punto central. 
 

� Las redes en malla aprenden 
automáticamente y mantienen 
configuraciones dinámicas de 
rutas. 
 

� Las implementaciones están 
basadas en soluciones 
propietarias las cuales pueden 
soportar VoIP y QoS. 
 

� A través de una red Wifi en 
malla puede aumentarse el 
alcance de cobertura de 100 
m (W-Fi normal) a más de 
10km. 
 

� En las redes malladas la 
velocidad puede aumentar 
desde los 54 Mbps (Wi-Fi 
normal) a más de 100 Mbps. 

� En las redes malladas la 
velocidad puede aumentar 
desde los 54 Mbps (Wi-Fi 
normal) a más de 100 Mbps. 
 

� Una ventaja de la topología 
mallada es la capacidad que 
tiene la instalación para 
circundar un gran obstáculo, 
como una montaña que 
impediría que el abonado 
llegase a una estación base. 
 

� En una red en malla los 
abonados bloqueados pueden 
llegar a la estación base 
indirectamente por medio de 
otros nodos. 
 

� Las redes en malla ofrecen 
ventajas sobre las 
implementaciones que 
requieren línea de vista 
porque pueden adaptarse a 
los cambios de topología de 
red. 

 
� Las redes en malla usan el 

ancho de banda disponible 
de manera eficiente, es 
decir, se pueden conectar 
simultáneamente muchos 
dispositivos a la red al 

nodos a la topología de la red 
comienzan a aparecer los 
cuellos de botella, esto trae 
consecuencias en la 
disponibilidad del ancho de 
banda para los abonados de 
esos nodos. 
 

� Las redes en malla son 
ruidosas, ya que cada nodo 
en la topología de la red es un 
transmisor omnidireccional, 
esto produce un ruido que los 
nodos detectan como error. 
Cada error forza a 
retransmisiones reduciendo 
así el ancho de banda . 

�
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mismo tiempo por medio de  
diferentes nodos, sin 
degradar necesariamente el 
desempeño del sistema. 
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