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1. Título 

Evaluación del desempeño del estándar 802.11ad (60 GHz) para enlaces de 

backbone para distancias cortas en ambientes con LOS (línea de vista). 
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2. Resumen 

 
Las redes inalámbricas han sido de gran ayuda para conectar zonas de difícil acceso, así como 

ofrecer conectividad inalámbrica a la gran cantidad de dispositivos que existen hoy en día, como 

celulares, consolas de juego dispositivos IoT, asistentes de voz. 

 

En la actualidad existen grandes avances en el campo tecnológico, tomando en cuenta esto, en 

las redes de telecomunicaciones cada día surgen nuevos métodos de conexión y estándares para 

facilitar el acceso a datos e Internet. 

 

En este sentido las ondas milimétricas que trabaja en la banda de 60 GHz, que se encuentra en 

el estándar 802.11ad permiten la transferencia de una gran cantidad de información de forma 

inalámbrica, cuando exista línea de vista y se encuentra a una distancia corta, dependiendo de 

las especificaciones técnicas del hardware a utilizar. 

 

En base a ello, el objetivo del presente TT es analizar la tecnología disponible actualmente en 

el mercado como marcas, tipos de antena, detalles técnicos de equipos  para enlaces de punto 

a punto que se encuentren disponibles en el país. Se elegirán los equipos que nos permitirán 

realizar un enlace punto a punto a una determinada distancia y realizar pruebas de enlace como 

latencia, tráfico de subida/bajada y capacidad de procesamiento. 

 

La instalación de estos equipos se realizara en entornos ambientales abiertos que permitirán 

evaluar el rendimiento y capacidad de enlace cuando existan interferencias por lluvia esto 

debido a que las ondas milimétricas por su naturaleza son muy susceptibles a interferencias por 

este tipo de fenómenos. 

 

 

 
Palabras Clave: Comunicaciones inalámbricas., Redes de datos, Ondas milimétricas, 60 

GHz. 
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2.1. Abstract 

 
Wireless networks have been of great help to connect areas of difficult access, as well as to 

offer wireless connectivity to the large number of devices that exist today, such as cell phones, 

game consoles, IoT devices and voice assistants. 

 

Currently there are great advances in the technological field, taking into account this, in 

telecommunications networks every day new connection methods and standards emerge to 

facilitate access to data and Internet. 

 

In this sense, the millimeter waves that work in the 60 GHz band, found in the 802.11ad 

standard, allow the transfer of a large amount of information wirelessly, when there is line of 

sight and it is at a short distance, depending on the technical specifications of the hardware to 

be used. 

 

Based on this, the objective of this TT is to analyze the technology currently available in the 

market as brands, antenna types, technical details of equipment for point to point links that are 

available in the country. We will choose the equipment that will allow us to perform a point to 

point link at a certain distance and perform link tests such as latency, up/down traffic and 

processing capacity. 

 

The installation of this equipment will be done in open environmental settings that will allow 

us to evaluate the performance and link capacity when there is interference due to rain, because 

millimeter waves by their nature are very susceptible to interference by this type of phenomena. 

 

 

 
Keywords: Wireless communications, Data networks, Millimeter waves, 60 GHz 
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3. Introducción 

 
El desarrollo de estándares para conexiones inalámbricas ha evolucionado de manera 

vertiginosa en los últimos años, así como el incremento de dispositivos inalámbricos como 

smartphone, tablets, dispositivos IoT, esto ha hecho que la utilización de wifi sea 

imprescindible para su conexión hacia Internet o entre dispositivos. 

 

Los estándares actuales en los que trabajan los dispositivos móviles se encuentra el WIFI 5, 

conocidos como 802.11ac y actualmente en equipos nuevos incorporando WIFI 6 o 802.11ax, 

si bien estos estándares han incrementado la velocidad de Internet por WIFI, la saturación del 

espectro con las trabajan estos estándares, bajo la banda de 5 GHz ha depreciado la conexión 

inalámbrica, por lo que no es posible su utilización para la transmisión de videos 4K o juegos 

en línea. 

 

El desarrollo de estándares como el IEEE 82.11ad y 802.11ay también conocidos como WIGig 

(Wireless Gigabit) están desarrollados para evitar los problemas de WIFI como la saturación 

por el espectro radioeléctrico y cuyo objetivo es transmitir cantidades grandes de información 

de manera inalámbrica hasta llegar a los 8 Gbps, dependiendo del hardware que se utilice así 

como la distancia entre el equipo transmisor y el equipo receptor. 

 

El presente trabajo está compuesto de las siguientes secciones: en el Marco Teórico se 

encuentran los conceptos y definiciones necesarias para la comprensión del TT; continúa con 

la Metodología en donde se detalla el proceso para cumplir con cada uno de los objetivos y sus 

productos entregables. 

 

A continuación, se encuentra la sección de Resultados en donde se explican los entregables 

desarrollados para solucionar cada objetivo específico, partiendo desde el análisis del hardware 

como antenas y productos desarrollados en el estándar 802.11ad y que operen conjuntamente 

con los estándar WIFI que se conoce actualmente como el 802.11 n/ac y que estos se encuentren 

disponibles en el país. 

 

Se realiza la implementación de enlace en la banda de 60 GHz ubicado en el cantón Loja, desde 

el sector Lolita Samaniego (Carigan) en donde se encuentra ubicado el equipos transmisor y  

el sector denominado Villonaco en donde se encuentra el equipo receptor, una vez 

implementado el enlace se realiza pruebas de funcionamiento, se envía tráfico de subida y de 

bajada con protocolos UDP y TCP para analizar el rendimiento del enlace y carga de CPU. 
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En el tercer objetivo se realiza una comparación de rendimiento entre el estándar IEEE 

802.11ad y 802.11 n/ac a una distancia de 1.8 Km, se habilita el servicio de Internet para hacer 

un test de velocidad a través de herramienta de cloudflare en donde nos muestra la velocidad 

máxima alcanzada, la latencia y el jitter hacia Internet utilizando los 2 estándares como son el 

802.11ad y el 802.11 n/ac. 

 

En la sección Discusión se efectúa la interpretación de los resultados desde el punto de vista 

del autor, para finalizar están las Conclusiones a las que se llegaron durante el desarrollo de 

este trabajo y las Recomendaciones que se dan con respecto a trabajos futuros relacionados 
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4. Marco teórico 

 

 

4.1. Evolución del estándar IEEE 802.11. 

La primera publicación del estándar 802.11 se dio en el año de 1997 (Banerji & Chowdhury, 

2013), especificando una velocidad máxima de 2 Mbps utilizando la banda de frecuencia de 2.4 

GHz y ha continuado evolucionando constantemente a través de múltiples revisiones y 

enmiendas, las nuevas versiones del estándar mejora la capacidad de transmisión y el uso del 

ancho de banda tanto en las frecuencias de 2.4 GHz, 5GHz y mejorando la seguridad 

inalámbrica. 

 
Figura 1: 

Evolución del estándar IEEE 802.11 

Fuente: (Nabetani & Harada, 2022, fig. 1) 

 

 
 

4.1.1. IEEE 802.11a y 802.11b 

IEEE 802.11a y 802.11b: Las primeras versiones del estándar 802.11 a y 802.11 b fueron 

publicadas en 1999. El estándar 802.11a ofrece una velocidad de 54 Mbps y dando el soporte 

en la banda de frecuencia en 5 GHz, el estándar 802.11b ofrece una velocidad de datos de hasta 

11 Mbps en la banda de frecuencia de 2.4 GHz. (Sharma & Shah, 2014). 

 
4.1.2. IEEE 802.11g. 

IEEE 802.11g: Lanzado en el año 2003, utiliza la banda de frecuencia de 2.4 GHz y permite 

una velocidad máxima de transmisión de datos de 54 Mbps, mejorando lo del estándar IEEE 

802.11b. (Fadilah et al., 2014) 
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4.1.3. IEEE 802.11n. 

IEEE 802.11n: Publicado en el año 2007, mejoró las velocidad de transmisión de datos, tanto 

en la banda de 2.4 GHz y 5 GHz, obtenido velocidades de hasta 600 Mbps, con el lanzamiento 

de este estándar se introdujo la tecnología MIMO que permite la transmisión y recepción 

simultánea de múltiples señales inalámbricas, el mecanismo de agregación de tramas y la 

expansión del ancho de banda a 40 MHz.(Selvam & Srikanth, 2009). 

 
4.1.4. IEEE 802.11ac. 

IEEE 802.11ac: Lanzado en el 2013, opera en la banda de frecuencia de 5 GHz y alcanza 

velocidades de transmisión de hasta los 7 Gbps utilizando modulación OFDM y MIMO, 

introdujo la tecnología MIMO (DL-MU-MIMO) multiusuario de enlace descendente y 

beamforming, que permite que un punto de acceso (AP) realice una multiplexación 

espacialmente ortogonal a múltiples estaciones, además de la expansión del ancho de banda a 

160 MHz.(Rochim & Sari, 2016). 

 
4.1.5. IEEE 802.11ax. 

IEEE 802.11ax: Conocido como WIFI 6, se publicó en el 2019 y es la última versión del 

estándar, entre las mejores que produjo esta la eficiencia espectral lo que mejora la transmisión 

de datos y se espera una mejora significativa en el rendimiento del sistema en entornos densos 

con múltiples dispositivos conectados y alcanzando velocidades de transmisión de hasta 10 

Gbps. (Bellalta, 2016). 

 

 
4.2. Estándar IEEE 802.11 ad. 

 
Actualmente la fabricación de dispositivos móviles, asistentes, dispositivos de voz, dispositivos 

IoT tienen la capacidad de conectarse vía inalámbrica, estos equipos vienen con la capacidad 

de conectarse en la banda de 2.4 GHz y actualmente en 5 GHz, sin embargo debido a la 

utilización del espectro radioeléctrico por la gran cantidad equipos existentes, el espectro se 

satura de manera que el servicio se degrada(Assasa & Widmer, 2016, p. 1). 

 

La banda de frecuencia por encima de los 24 GHz se utiliza para la implementación de enlaces 

de alta velocidad pero debido a la fácil absorción atmosférica es utilizando para enlaces a corta 

distancia y dispositivos de corto alcance para la transmisión de grandes velocidades de datos y 

con una latencia baja, alrededor de 1ms. 
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El estándar 802.11ad conocido como WiGig, es un estándar de redes inalámbricas de corto 

alcance que utiliza la banda de 60 GHz para transmitir datos a una velocidad de hasta 7 Gbps. 

El estándar IEEE 802.11ad utiliza una tecnología de antena de formación de haz para mejorar 

el rendimiento y es adecuado para aplicaciones de alta velocidad, como la transmisión de vídeo 

de alta definición y la transferencia de archivos de gran tamaño.(802.11 WG - Wireless LAN 

Working Group, 2012) 

 

La banda milimétrica, especialmente la de 60 GHz pueden utilizarse para red de área locales 

pequeñas, donde se requiera una alta tasa de transmisión de datos y debido a las características 

de la banda de 60 GHz permite el reúso del espectro radioeléctrico, lo que lo hace ventajoso 

con las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz. 

 

Debido que el espectro de radio infrautilizado de las ondas milimétricas (mmWave) que van 

desde 30 GHz a 300 GHz permite satisfacer la demanda de consumo como transmisión de 

videos, 4K, 8K, juegos en tiempo real, realidad aumentada y realidad virtual.(Sur et al., 2017). 

 

 

 
4.3. Capacidad del estándar 802.11ad. 

 
La comunicación inalámbrica en esta banda es muy atractiva, proporciona una capacidad 

extremadamente alta lo que permite un aumento de varias veces en la transmisión de tasas de 

datos y latencias más bajas. Sin embargo, la transmisión en esta banda tiene características de 

propagación de señal específicas en comparación con las tecnologías existentes que funcionan 

en bandas más bajas y, por lo tanto, requiere cambios de diseño importantes tanto para el control 

de acceso al medio (MAC) como para capas físicas (PHY). 

 

Tanto Wireless Gigabit Alliance (WiGig) como Wi-Fi Alliance tomaron la iniciativa de 

aprovechar este amplio espectro y proporcionar comunicaciones de varios gigabits por segundo 

en la banda sin licencia de 60 GHz. Introdujeron la enmienda WLAN IEEE 802.11ad que 

proporciona un rendimiento muy alto de hasta 7 Gbps para comunicaciones de corto alcance 

para redes de área local. Esto permite una gama de nuevas aplicaciones de alta velocidad, como 

estaciones de acoplamiento inalámbricas, almacenamiento inalámbrico y sincronización 

instantánea de archivos. IEEE 802.11ad logra un rendimiento de varios gigabits al utilizar solo 

los canales anchos de 2,16 GHz disponibles en la banda de 60 GHz.(Aggarwal et al., 2021) 
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Figura 2 

Throughput de un enlace de 60 GHz con la relación a la distancia de enlace. 

Fuente:(Bielsa et al., 2019, fig. 5) 

 

 

 
4.4. Características de las ondas milimétricas. 

 
Las ondas milimétricas son un tipo de onda electromagnética que se encuentran en el espectro 

de frecuencias entre 30 y 300 GHz. Estas ondas se caracterizan por su alta frecuencia y longitud 

de onda corta, que permite una mayor capacidad de transmisión de datos en comparación con 

otras frecuencias más bajas(Assasa & Widmer, 2016, p. 2). 

 

El uso de las ondas milimétricas es una tecnología emergente en el ámbito de las 

comunicaciones inalámbricas, ya que permite la transmisión de grandes cantidades de datos a 

través del aire a altas velocidades. Además, debido a su corta longitud de onda, estas ondas son 

altamente direccionales y pueden ser utilizadas en redes de punto a punto para conexiones de 

alta velocidad(Nitsche et al., s. f.). 

 

La utilización de las ondas milimétricas para comunicaciones inalámbricas se encuentra en 

constante evolución, y su uso está siendo explorado en tecnologías como el estándar IEEE 

802.11ad, también conocido como WiGig, que utiliza la banda de frecuencia de 60 GHz para 

la transmisión de datos de alta velocidad. 

 

4.5. Espectro radioeléctrico. 

 
Para el estándar 802.11ad se necesita mínimo de 7 GHz de espectro continuo en el rango de 

57-66 GHz para el funcionamiento adecuado del enlace y que la integridad de la información 

no sufra pérdidas en la descarga y subida de información así como la reproducción de videos. 

Así mismo un ancho de banda de canal de 2 160 MHz utilizando esquemas de modulación para 

obtener velocidades de transmisión en Gb/s.(ITU-R, 2015) 
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Actualmente se encuentran disponibles equipos homologados que operan en la banda de 

frecuencia de 60 GHz, a continuación se presenta una lista de los mismos. 

Tabla 1 

Normas ITU del estándar IEEE 802.11ad. 

Banda de 60 GHz Estándar Norma ITU 

57-64 802.11ad SM.2153-9 (07/2022) 

57-64 802.11ad UIT-R SM.2153-4 

 

Fuente: Esta tabla muestra las clasificaciones del estándar IEEE 802.11 según la norma de la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones. Elaborado por el Autor 

 

 

Ecuador forma parte de la región 2, establecido por la UIT y forma parte de los estados 

miembros, el segmento 57-64 GHz es No Licenciado; es decir, no es necesario contar con una 

licencia, concesión o autorización. 

Figura 3 

Países de la región 2 en donde las frecuencias de 57 a 64 GHz no son licenciados. 

Fuente: (Pere Burkle & Instituto Federal de Telecomunicaciones, 2017, fig. 5) 

 

 

 
Debido a que la tendencia sobre el uso de la banda de 60 GHz se ha incrementado, ha permitido 

que sea utilizado por el público en general, sin necesidad de obtener una licencia o concesión o 

permiso a una institución del gobierno para su uso, con el objetivo de alcanzar un nivel 

adecuado para el despliegue eficaz de redes en la banda de 60 GHz 
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4.6. Hardware disponible actualmente. 

 
Actualmente existe hardware disponible para realizar enlaces de backbone punto a punto y 

punto-multipunto para la transmisión de grandes cantidades de datos a través de una enlace 

datos estable y con velocidades similares a los enlaces de fibra óptica. 

 

A continuación en la figura 4 se muestra la disponibilidad de tecnología actual referente a la 

banda de 60 GHz (57 - 66 GHz). 

 

 
 

Figura 4 

Disponibilidad de tecnología en el mercado actual. 

Fuente: (Pere Burkle & Instituto Federal de Telecomunicaciones, 2017, fig. 1) 

 

 

 
A continuación en la figura 5 se muestra la disponibilidad de radios disponibles en tecnología 

de 60 GHz para enlaces de corta distancia. 
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Figura 5 

Disponibilidad de tecnología en 60 GHz para enlaces de corta alcance. 

Fuente: (Pere Burkle & Instituto Federal de Telecomunicaciones, 2017, fig. 2) 

 

Entre los proveedores de hardware para enlaces de 60 GHz se encuentra la Marca Mikrotik y 

Ubiquiti con sus productos correspondientes al estándar 802.11ad donde es posible realizar en 

enlaces con distancias de 500 m, 800m y hasta 1 km, algunos equipos tienen la capacidad de 

conmutar a la banda de 5 GHz en caso de que el enlace de 60 GHz tenga problemas de enlace 

debido al entorno donde se implemente.(Mikrotik, 2023) (Ubiquiti, 2022). 

 

 
4.7. Comparación entre la banda 2.4 GHz, 5 GHz y 60 GHz. 

 
A continuación, se muestra una comparación entre los estándares 802.11 a/b/g/n/ac y el estándar 

802.11ad. 

Tabla 2 

Comparación entre las bandas 2.4, 5 y 60 GHz. 

5 GHz (802.11a/n/ac, ax) 60 GHz (802.11 ad) 

Espectro Saturado Absorción de oxígeno 

Corto alcance Distancia corta de alcance 

Alto rendimiento Mayor rendimiento 

Más canales disponibles Espectro libre 

Fuente: El autor 
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Como se aprecia en la tabla 2 la banda de 60 GHz cubre menos distancia esto se debe al aumento 

de la pérdida de trayecto (la pérdida en 1 m a 60 GHz es de 68 dB frente a los 46 dB a 5 GHz), 

además la transmisión es direccional, lo que requiere una línea de visión clara entre los 

dispositivos. 
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5. Metodología 

 

 

Para este tipo de investigación se aplicó el método cuantitativo, ya que se analizaron los 

resultados obtenidos una vez establecidos los enlaces de 60 GHz de acuerdo a la distancia del 

enlace. 

 
El proceso para desarrollar y terminar el presente TT se detalla en esta sección, en la cual se 

define el contexto en el que se desarrolló, el proceso para cumplir cada objetivo planteado, los 

recursos que fueron usados y los participantes. 

 
5.1 Contexto 

 
 

El presente TT fue desarrollado en la Maestría en Telecomunicaciones dentro de la Facultad de 

Energía, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de 

Loja; el mismo que está enfocado en analizar los enlaces de 60 GHz, con la finalidad de cumplir 

el objetivo principal que fue planteado, el mismo que es: Evaluar el desempeño del estándar 

802.11ad (60 GHz) para enlaces de backbone para distancias cortas en ambientes con LOS 

(línea de vista). 

 
5.2 Proceso 

Para llevar a cabo el objetivo general del presente TT se realizará el siguiente proceso. 

 
 

Fase 1: Realizar un estudio del estándar 802.11ad (60 GHz) para conocer el hardware 

disponible actualmente. 

● Se recopiló información bibliográfica sobre proyectos relacionados 

● Se obtuvieron las comparaciones de equipos de 60GHz, dividido entre fabricantes y 

equipos con los respectivos modelos, el cual se puede visualizar en la sección 6.1 de los 

Resultados. 

 
Fase 2: Analizar el rendimiento de equipos con tecnología 802.11ad como enlaces de 

backbone para la transmisión de grandes cantidades de datos en entornos abiertos. 

● Se realizó la instalación y configuración de los equipos transmisor y receptor con 

tecnología 802.11ad en la parroquia Carigan del cantón Loja. 
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● Se calculó la distancia entre transmisor y receptor para determinar la factibilidad de 

línea de vista. 

● Se ejecutaron pruebas de conectividad. 

● Se ejecutaron pruebas de latencia. 

● Se ejecutaron pruebas de envío y recepción de paquetes de datos. 

● Se obtuvieron evidencias fotográficas de la instalación de los equipos transmisor y 

receptor, las configuraciones de estos equipos y los resultados de las pruebas 

anteriormente detalladas, las mismas que se pueden revisar en la sección 6.2 de los 

Resultados. 

 
Fase 3: Examinar el throughput que manejan los equipos en 60 GHz y su diferencia con 

el estándar WIFI 5 para determinar ventajas y desventajas de ambos estándares 

● Se inspeccionó el throughput que manejan los equipos en 60 GHz y los equipos del 

estándar WIFI 5. 

● Se analizaron y redactaron diferencias entre los equipos de 60 GHz y los equipos WIFI 

5. 

● Se establecieron las ventajas y desventajas de los equipos de 60 GHz y los equipos WIFI 

5. 

● Se redactaron los ítems antes mencionados, el mismo que se puede revisar en la sección 

6.3 de los Resultados 

 
 

5.3 Recursos 

 
 

5.3.1 Recursos Técnicos 

Para elaborar el presente TT se utilizó el método cuantitativo debido a que se analizaron y 

procesaron datos numéricos para estudiar los enlaces. 

 
5.3.1.1 Revisión Bibliográfica 

Permitió investigar y definir conceptos importantes para el desarrollo del presente TT e 

identificar trabajos relacionados, que ayudaron a detallar la metodología y las herramientas a 

utilizar. 
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6. Resultados. 

 

En esta sección se muestra el cumplimiento de los objetivos planteados en este Trabajo de 

Titulación. 

 
6.1. Objetivo 1: Realizar un estudio del estándar 802.11ad (60 GHz) para conocer el 

hardware disponible actualmente. 

 

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las consultas bibliográficas 

correspondientes a la temática obteniendo que actualmente en el mercado existen varios 

fabricantes de antenas que ofrecen equipamiento en 60 GHz para enlaces de backhaul en 

frecuencias libres, no licenciadas 

 

En Ecuador se está utilizando equipos de 60 GHz de diferentes marcas para enlaces a corta 

distancia para transmitir grandes cantidades de información, sin embargo entre las más 

adquiridas y accesibles al mercado nacional se encuentran los fabricantes Mikrotik, Ubiquiti y 

Mimosa y los respectivos fabricantes de chips que funcionan en la banda de 60 GHz. 

 

Chips con el estándar 802.11ad. 

 
Tras la fusión de WI-FI Alliance y WiGig Alliance, se están desarrollando nuevos estándares 

compatibles entre sí que funcionen también sobre la banda de los 60 GHz, el fabricante Wilocity 

era parte de WiGi Alliance y la cual desarrollaba chips inalámbricos multigigabit de 60 GHz 

tanto para la plataforma informática móvil como para los mercados periféricos 

 

Wilocity inició la creación del grupo de trabajo IEEE 802.11ad con el principal objetivo de 

mejorar el estándar WLAN inalámbrico, como el estándar 802.11n y el 802.11 ac (conocido 

como WIFI 5) e incrementar velocidades de transmisión inalámbrica que lleguen alcanzar hasta 

las 7 Gbps 

 

Chips Qualcomm 

 
En el 2014 el fabricante de chips Qualcomm adquiere a Wilocity con el objetivo de desarrollar 

chip más avanzados y que alcancen velocidades de hasta 10 Gbps, entre los fabricantes de 

hardware que utilizan los chips inalámbricos se encuentran Mikrotik y Ubiquiti. 
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Entre los modelos de chips inalámbricos se encuentran el modelo QCA6335 y QCA6438, a 

continuación, se realiza una tabla comparativa de estos 2 modelos de chips. 

 
Tabla 3 

Chipset inalámbricos 60 GHz ad 

Características QCA6335 QCA6438 

Estándar IEEE 802.11 ad Si Si 

Banda no licenciada Si Si 

Tasa de transmisión 4.6 Gbps 10 Gbps 

Estándar IEEE 802.11 ay No Si 

Fuente: El autor 

 

 

 
Fabricante de antenas para enlaces de backbone en 60 GHz. 

 
Entre los fabricantes de equipos conocidos en el país y más utilizados por su accesibilidad en 

cuanto a lo económico, se encuentran los fabricantes como Mikrotik y Ubiquiti. 

 

Equipamiento Mikrotik 60 GHz. 

 
Mikrotik ofrece una serie de modelos de antenas que funcionan en el estándar 802.11ad y que 

permiten realizar enlaces de backbone capaces de transmitir hasta 700 a 800 Mbps cuando se 

encuentran en producción y en entornos abiertos a una distancia máxima 1.5 Km y una 

modulación máxima de 8 MCS. 

 

Modelos de equipos. 

 
De acuerdo a las especificaciones del fabricante existen 2 modelos de equipos que pueden 

funcionar para enlaces de backbone para transmitir grandes cantidades de datos, los modelos 

son los siguientes. 

 

● LHG 60 GHz. 

● Cube 60 Pro ac 
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Tabla 4 

Comparativa de modelos del fabricante Mikrotik. 

Características LHG 60 GHz Cube 60 Pro ac 

Banda de funcionamiento 60 GHz 60 GHz y 5 GHz (La banda 

de 5 GHz se utiliza para 

backup) 

Estándar IEEE 802.11ad 802.11ad, ay, a/n/ac 

Distancia de enlace 1.5 Km 2 Km 

Chip inalámbrico Qualcomm QCA6335 Qualcomm QCA6438 

Data rate 2 Gbps 4 Gbps 

Consumo máximo de energia 5 W 13 W 

Imagen referencial 
 

 

 

 

Fuente: El autor 

 

 

 
Los equipos del fabricante Mikrotik a nivel de precio no son elevados a comparación con otros 

fabricantes, el precio sugerido por el fabricante son de $ 149,00 y la banda de 60 GHz no son 

licenciadas, los dos modelos trabajan en las frecuencias: 58320, 60480, 62640, 64800, 66000, 

66960. 

 
Equipamiento Ubiquiti en 60 GHz 

 
A diferencia de Mikrotik, el equipamiento en Ubiquiti para enlaces de backbone en 60 GHz son 

el doble de costosos, pero su rango de cobertura es mucha más amplia, por el rango de los 12 

Km y su consumo de energía es elevado por arriba de los 18 W, los modelos más conocidos 

por el fabricante son los siguientes. 

 

● UISP airFiber 60 LR 

● UISP airFiber 60 XR 
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Tabla 5 

Comparativa de modelos del fabricante Ubiquiti. 

 

Características 
 
UISP airFiber 60 LR 

 
UISP airFiber 60 XR 

Banda de funcionamiento 60 GHz 60 GHz y 5 GHz (La banda 

de 5 GHz se utiliza para 

backup) 

Estándar IEEE 802.11ad 802.11ad, a/n/ac 

Distancia de enlace 12 Km 15 Km 

Data rate 1.95 Gbps 2.5 Gbps 

Consumo máximo de energía 18W 24W 

Imagen referencial  

 

 

 

Fuente: El autor 
 

Los equipos del fabricante Ubiquiti a nivel de precio son elevados, por ejemplo, el modelo UISP 

airFiber 60 LR (El Data Sheet del equipo Ubiquiti se encuentra en el anexo 1: Data Sheet 

airFiber 60 LR) está $400,00 y el modelo UISP airFiber 60 XR está alrededor de los $1000,00. 

Las bandas no son licenciadas, los dos modelos trabajan en las frecuencias: 57 a 71 GHz. 

 

 

 
6.2. Objetivo 2: Analizar el rendimiento de equipos con tecnología 802.11ad como enlaces 

de backbone para la transmisión de grandes cantidades de datos en entornos abiertos. 

 

6.2.1. Análisis matemático para el presupuesto de Enlace. 

 

Cálculo de pérdida del espacio libre y atenuación por lluvia en la banda de 60 GHz 
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Se realizan cálculos matemáticos del radioenlace de 60 GHz para el envío y transmisión de 

datos, con el resultado de los datos obtenidos se verificará factibilidad y disponibilidad del 

enlace. 

 
A continuación, se detalla los datos específicos del radio enlace como coordenadas geográficas, 

ganancia de antena, frecuencia en la que trabaja el radio enlace, así mismo la distancia del 

radioenlace es de 1839.34 m 

 
Tabla 6 

Equipo Transmisor. 

Latitud -3.959513 

Longitud -79.256691 

Altura 2392.100098 m 

Ubicación Loja (Lolita Samaniego) 

Frecuencia 60 GHz (60000 MHz) 

Ganancia de antena 40 dBi 

Fuente: El autor 

 
Tabla 7 

Equipo Receptor. 

Latitud -3.948883 

Longitud -79.269056 

Altura 2600 m 

Ubicación Loja (Cerro Villonaco) 

Frecuencia 60 GHz (60000 MHz) 

Ganancia de antena 40 dBi 

Fuente: El autor 

 
Pérdida del espacio libre 

La pérdida del espacio libre se producen al propagarse la onda por él vacío y en línea recta sin 

tomar en cuenta la absorción ni reflexión de energía en objetos cercanos, este parámetro es 

calculado para predecir la pérdida de la onda electromagnética al propagarse en línea recta en 

una trayectoria por el espacio libre. 



21 
 

L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 32.45 + 20 log 𝑓(�𝐻𝑧) + 20 log 𝑑(𝐾𝑚) 
 

 

L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 92.45 + 20 log 𝑓(𝐺𝐻𝑧) + 20 log 𝑑(𝐾𝑚) 

En donde: 
 

 

● d es la distancia en kilómetros 

● f es la frecuencia de operación en MHz o GHz 

● L𝑓𝑠(𝑑𝐵)= Pérdida del espacio libre. 

 

En enlace funciona en la frecuencia de 60 GHz y una distancia entre el transmisor y 

receptor de 1839.34 m o 1.83934 Km 

 
L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 92.45 + 20 𝑙𝑜𝑔 60 (𝐺𝐻𝑧) + 20 𝑙𝑜𝑔 1.83934 (𝐾𝑚) 

L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 92.45 + 20 ∗ 1.81954 (𝐺𝐻𝑧) + 20 ∗ 0.26466 (𝐾𝑚) 

L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 92.45 + 35.5630 + 5.2932 

L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 133.3062 𝑑𝐵𝑚 

 
 

De acuerdo al datasheet del equipo utilizado para esta prueba, tiene un alcance de hasta 2 Km, 

se realiza el cálculo de pérdida del espacio libre 

 
Tabla 8 

Cálculos de pérdida de espacio libre según la distancia 

Distancia (Km) Pérdida del espacio libre 

1.83934 L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 133,3062 𝑑𝐵𝑚 

2 L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 134,0335 𝑑𝐵𝑚 

1.36 L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 130,683 𝑑𝐵𝑚 

0.5 L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 121,9925 𝑑𝐵𝑚 

0.005 L𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 81,9925 𝑑𝐵𝑚 

Fuente: El autor 

 
Presupuesto de enlace 

Potencia de recepción. 

Para el cálculo de la potencia de recepción se calcula de acuerdo a la siguiente fórmula. 
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𝑃𝑟𝑥      =  𝑃𝑡𝑥     +  𝐺𝑡𝑥   −  L𝑓𝑠 

 
 

De acuerdo a la ficha técnica del equipo en 60 GHz utilizado para las pruebas, la frecuencia y 

la potencia máxima transmitida se enumeran a continuación: 

● 57 - 66 GHz: 

● Potencia máxima transmitida 34,02 dBm 

● Ganancia de antena: 42 dBi 

 
 

Se procede a realizar los cálculos de acuerdo a la siguiente fórmula. 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − L𝑓𝑠 

 
 

En donde: 

● 𝑃𝑟𝑥 Potencia de recepción 

● 𝑃𝑡𝑥 Potencia de Transmisión 

● 𝐺𝑡𝑥 Ganancia de la antena 

● L𝑓𝑠 Pérdida de espacio libre 

En este caso se tiene los siguientes valores para: 

 
 

𝑃𝑡𝑥 = 34.02 dBm 

𝐺𝑡𝑥 = 42 dBi 

L𝑓𝑠 = 133,3062 dBm para la distancia de 1.83934 Km 

 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − L𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 34.02 + 42 − 130.683 

𝑃𝑟𝑥 = -57,29 dB 

Se realiza el cálculo para una distancia 1.36 Km 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − L𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 34.02 + 42 − 130.683 

𝑃𝑟𝑥 = -54,663 dB 
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Comparación de los cálculos teóricos con el resultado del radioenlace de 60 GHz a través 

del software disponible en el equipamiento. 

 
Tabla 9 

Cálculos 

 Cálculos teóricos Resultado de radio enlace a 60 Ghz 

obtenidos a través de sistema operativo 

instalado en los equipos 

Potencia de recepción 

(Prx) a 1.8 Km 

-57,29 dB -61 dB 

 

Potencia de recepción 

(Prx) a 1.36 Km 

-54,663 dB -56 dB 

 

Fuente: El autor 

 

 

Atenuación atmosférica e hidrometeoros 

La absorción molecular de los gases contenidos en la atmósfera y la atenuación producida por 

los hidrometeoros son las principales causas de la atenuación atmosférica. 
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Figura 6 

Gráfico de atenuación por factores ambientales 

Fuente: (ITU-R, 2017, fig. 5) 

 

La atenuación se debe principalmente a las moléculas de oxígeno y vapor de agua, efecto 

despreciable a frecuencias inferiores a 10 GHz 

 
Para una atmósfera normal picos de absorción a 22.3 GHz (vapor de agua) y a 60 GHz 

(oxígeno). 

 
● Atenuación a (22.3 GHz) próxima a 1.5 dB/km 

● Atenuación a (60 GHz) próxima a 15 dB/km 

 
 

La recomendación UIT-R P.676 proporciona la metodología para el cálculo de valores. 

Gráfico de atenuación específica de lluvia de acuerdo a la recomendación UIT-R P.838 
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Figura 7 

Atenuación específica por lluvia, en este caso la tasa de lluvia calculada en mm/h (milimetros por hora) 

y sus correspondientes factores de atenuación (unidad: dB/Km, es decir, decibel por kilómetro) a 60 

GHz 
 

Fuente: (Kim et al., 2017, fig. 5) 

 

 
Para el cálculo de la atenuación específica se considera la siguiente fórmula. 

 
 

𝛾𝑎 = 𝑘 ∗ 𝑅𝑎 

En donde 𝑘 y 𝑎 Son valores constantes que se encuentran en la tabla anexa de la recomendación 

UIT-R P.838-3 (Se encuentra en el anexo 2: Recomendación UIT-R P.838-3, Modelo de la 

atenuación específica debida a la lluvia para los métodos de predicción). y que están de acuerdo 

a la frecuencia establecida del radio enlace, en este caso 60 GHz 

 
El parámetro 𝑅 Es la intensidad de la lluvia anual, en este caso se obtiene el promedio anual de 

lluvia en el cantón Loja de 46.32 mm/h y los valores de 𝑘 y 𝑎 

𝑘 = 0,707 

𝑎 = 0,826 

 
 

𝛾𝑎 = 𝑘 ∗ 𝑅𝑎 
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𝛾𝑎 = 0,707 ∗ 46,320,826 

𝛾𝑎 = 16.80 𝑑𝐵/𝐾𝑚 (Atenuación específica por lluvia) 

 

Atenuación total debido a la lluvia. 

 
 

La distancia del radioenlace en 60 GHz es de 1.8 Km, dado este valor se calcula el valor de 

atenuación con respecto a la lluvia 

 
𝐴 = 𝛾𝑎L𝑒𝑓 

𝐴 = 16.80 𝑑𝐵/𝐾𝑚 ∗ 1.8 𝐾𝑚 

𝑨 = 30.24 dB 

 
 

Para el cumplimiento del segundo objetivo se ha considerado el uso del equipamiento del 

fabricante Mikrotik (Se puede revisar las especificaciones técnicas del equipo en el Anexo 3: 

Data Sheet Mikrotik), el modelo LHG 60 GHz para realizar un enlace de backbone a corta 

distancia con el objetivo de transmitir grandes cantidades de información a baja latencia. 

 
Para obtener estos resultados se ha elegido un punto estratégico en el cantón Loja para brindar 

el servicio de Internet a parroquias rurales como Chantaco, Taquil, Chuquiribamba. 

 
La red de acceso para brindar el servicio de Internet a los usuarios de estas parroquias será por 

radio enlace en la banda de 5 GHz, los puntos de acceso están ubicados en el cerro denominado 

Villonaco, cuyas coordenadas son las siguientes: -3.949127, -79.269516, en este cerro está 

ubicado una torre de telecomunicaciones y su funcionamiento es a través de paneles solares y 

baterías adecuadas para que los equipos estén operativos las 24 horas. 
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Figura 8 

Torre de telecomunicaciones ubicado en el cerro Villonaco 
 

 
Fuente: El autor 

 

Figura 9 

Banco de paneles solares para mantener operativo el equipamiento de backbone y la red de 

acceso 

 
Fuente: El autor 
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El enlace de backbone hacia el cerro Villonaco se realiza desde el sector Lolita Samaniego de 

la parroquia Carigan, donde existe una Torre de telecomunicaciones y cuyo enlace principal es 

a través de fibra óptica. 

 
Figura 10 

Ubicación de la torre de telecomunicaciones en el sector llamado Lolita Samaniego 

Fuente: El autor 

 

 

 

En la torre de telecomunicaciones ubicado en el sector de Lolita Samaniego se instala el equipo 

transmisor de la marca Mikrotik que funciona en la banda de 60 GHz en el estándar 802.11ad, 

debido a que el cerro Villonaco se encuentra aislado de las parroquias urbanas de Loja es 

imposible llegar con fibra óptica y debido a su elevado costo de implementación, es por ello 

que se implementa el enlace en 60 GHz ya que una de sus ventajas es su costo asequible. 

 
A través de la herramienta de google maps, se calcula la distancia del enlace para saber si existe 

factibilidad desde Lolita Samaniego hasta el cerro Villonaco ya que según las especificaciones 

del modelo del equipo la distancia máxima para enlaces punto a punto en 60 GHz es desde 800 

metros hasta los 2 Km como máximo. 
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Figura 11 

Línea de vista (LOS) desde Lolita Samaniego hasta el cerro Villonaco 

Fuente: El autor 

A través de la herramienta de diseño de redes de la plataforma Ubiquiti se calcula la distancia 

que existe entre los dos puntos, capacidad del enlace en 60 GHz y Línea de vista sin 

obstrucciones, lo que nos da como resultado la factibilidad para implementar el enlace en 60 

GHz. 

 
Figura 12 

Capacidad de enlace y distancia calculada en 1.85 Km 

Fuente: El autor 
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Se procede a la instalación y configuración de las antenas con el estándar IEEE 802.11ad, desde 

el lugar de transmisión hasta el cerro Villonaco. 

Figura 13 

Instalación del equipo 60 GHz en el cerro Villonaco 
 

 
Fuente: El autor 

Figura 14 

Equipo TX con el estándar 802.11ad 

 
Fuente: El autor 
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Figura 15 

Perspectiva desde el sector Lolita Samaniego hasta el cerro Villonaco 
 

Fuente: El autor 

 
 

Configuración de equipos. 

El fabricante Mikrotik instala en sus equipos su propio sistema operativo denominado 

RouterOS, este sistema operativo posee una gran versatilidad y una interfaz amigable para su 

configuración y programación. 

El acceso a los equipos puede ser a través de ssh, por línea de comandos o por el software de 

gestión proporcionado por el propio fabricante llamado WinBox 

 
Se configura el equipo transmisor con un SSID como identificativo, se establece la banda a 

utilizar, así mismo se establece una contraseña para que el enlace de conexión sea seguro. 

La configuración se da en modo Bridge de acuerdo al manual de configuración, se establece la 

frecuencia en 66000 y se establece el SSID y una contraseña de enlace para seguridad. 
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Figura 16 

Configuración del equipo TX en 60 GHz 

 
Fuente: El autor 

 

A continuación se procede a configurar la estación, se selecciona el modo de configuración, en 

este caso en “station bridge” y se establece el SSID y la contraseña de seguridad establecido en 

el equipo transmisor 

 
Figura 17 

Configuración de la estación en 60 GHz 

 
Fuente: El autor 

 

Una vez establecido el enlace se verifica el estatus que proporcionan los equipos, en la cual se 

puede verificar la calidad de la señal, la distancia del enlace en Km, la modulación que alcanza 

y la capacidad de la capa física. 

En la imagen Nro 11, se puede observar las siguientes características una vez establecido el 

enlace entre ambos equipos con el estándar IEEE 802.11ad 

● Frecuencia: 66000 

● Signal: 80 

● MCS: 8. La modulación máxima que alcanza es de 8, por lo tanto la capacidad máxima 

de la capa física será de 2.3 Gbps. 

● RSSI: -58 dB. De acuerdo a la escala entre -40 a -80, -58 dB se encuentra en el rango 

de una señal idónea, siendo -40 excelente y -80 una señal débil. 

● Distancia de enlace: 1839.26 m 
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Figura 18 

Estatus del enlace en 60 GHz 

 

Fuente: El autor 
 

 

 

Pruebas de enlace. 

 
 

A continuación se realizan pruebas de enlace una vez establecidas las configuraciones de las 

antenas. De acuerdo al datasheet del fabricante los equipos están construidos con el chip 

Wireless Qualcomm QCA6335, tienen una interfaz RJ45 con capacidad de negociación de 1 

Gb, además del estándar IEEE 802.11ad, incluye también el estándar PoE de entrada 802.3af/at 

con un voltaje de entrada de 12V a 57V y un bajo consumo de energía de 5W lo que funciona 

adecuadamente con energía solar. 

 
De acuerdo a la pruebas de laboratorio de velocidad de transmisión máximas alcanzadas entre 

los equipos muestra lo siguiente. 
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Tabla 10 

Resultados pruebas de laboratorio de velocidad de transmisión 

 
Mode 

 
Configuración 

Tamaño del paquete 

1518 byte 512 byte 64 byte 

 

 
Puente 

Solo la opción 

de wireless, sin 

firewall, sin 

tablas de 

enrutamiento 

 

 
998.2 Mbps 

 

 
999.0 Mbps 

 

 
760.2 Mbps 

 

 
Routing 

Solo la opción 

de wireless, sin 

firewall, sin 

tablas de 

enrutamiento 

 

 
998.2 Mbps 

 

 
999.0 Mbps 

 

 
761.9 Mbps 

Fuente: El autor 

 
Para la evaluación del rendimiento de este enlace se tomará en cuenta el factor ambiental y la 

distancia de dicho enlace, se tiene como objetivo evaluar la eficiencia del enlace de 60 GHz en 

un entorno real a fin de brindar un servicio de Internet con alta capacidad de transmisión, donde 

no existe interferencia por saturación de frecuencia en la banda de 5 GHz 

A continuación se detalla el resultado de las pruebas obtenidas. 

 
 

Velocidad de descarga. 

Figura 19 

Velocidad de descarga 

Fuente: El autor 
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Se puede apreciar la velocidad de descarga con el protocolo UDP y el tamaño de paquete por 

defecto, se aprecia que la máxima capacidad de transmisión del equipo en un promedio de 10 

segundos es de 1577.9 Mbps y el promedio total es de 1595.0 Mbps. 

 
Figura 20 

Latencia de enlace hacia el equipo core. 

Fuente: El autor 

Se aprecia que la latencia cuando el equipo está al 100 % de su capacidad es de promedio 2 ms, 

con un máximo de 6 ms lo que muestra la eficiencia del enlace inalámbrico en 60 GHz con 

tráfico UDP, así mismo se aprecia el procesamiento del equipo que se encuentra en un 78 % 

con margen aceptable para el funcionamiento del equipo. 

 
Figura 21 Figura 22 

Carga de CPU de equipo TX Carga de CPU de equipo RX 
 

 
Fuente: El autor 

 

 
 

Velocidad de upload. 

Se realiza las pruebas de velocidad de transmisión de subida con el enlace de 60 GHz, con su 

capacidad máxima, tamaño de paquete por defecto y con la distancia de enlace de 1.8 km. 
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Figura 23 

Velocidad de subida 

Fuente: El autor 

 
 

Se observa que la velocidad de transmisión de subida en un promedio de 10s es de 1630.2 

Mbps, dando un promedio de 1615.7 Mbps, la latencia es igualmente a 1 ms, máximo 6 ms y 

la carga de CPU de un 17% en el equipo receptor. 

 
Figura 24 Figura 25 

Latencia de subida Carga de CPU. 
 

 
 

Fuente: El autor Fuente: El autor 

 
 

Velocidad de descarga y subida con el Protocolo TCP. 

El protocolo TCP se emplea para crear conexiones entre sí, de forma que se pueda garantizar el 

flujo de datos entre las partes, debido a que TCP sirve a una gran cantidad de protocolos de la 

capa de aplicación es fundamental que los datos lleguen correctamente al destinatario, sin 

errores, y en orden 
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Se realiza la prueba de descarga con el protocolo TCP entre el equipo transmisor y receptor en 

la cual se verifica su capacidad máxima de throughput y carga de CPU de ambos equipos. 

 
Figura 26 

Test de velocidad de bajada con el protocolo TCP. 

Fuente: El autor 

 

Se verifica que la capacidad máxima de bajada con el protocolo TCP es de alrededor 700 Mbps, 

50% menos que la capacidad de bajada con el protocolo UDP. 

 
Figura 27 

Velocidad de bajada promedio de 715.9 Mbps 
 

 

Fuente: El autor 

 
 

La carga de CPU con el protocolo de TCP es del 100 %, por lo que no existe un margen de 

capacidad de procesamiento, por lo que no es recomendable que el enlace se encuentre a su 

capacidad máxima ya que el equipo se inhibiría y dejará de funcionar. 
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Figura 28 

Carga de CPU con velocidad de descarga 

Fuente: El autor 

 

Así mismo se realiza el test de velocidad de subida con el protocolo TCP en donde se muestra 

los siguientes resultados. 

 
Figura 29 

Resultados, velocidad de subida 

Fuente: El autor 

 

La velocidad promedio en tiempo de 10s es de 794.5 Mbps, alrededor del 50 % menos que con 

el protocolo UDP, y dando un promedio de 786.6 Mbps de capacidad de subida del enlace. 

La latencia tanto con el protocolo UDP y TCP hacia Internet por ejemplo a google es de 

promedio 28ms, con el enlace trabajando a 100% de su capacidad. 
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Figura 30 

Tiempo de latencia hacia Internet. 

Fuente: El autor 

 
 

Si se desea que el enlace de 60 GHz brinde un servicio de Internet simétrico se dividirá la 

capacidad del enlace para 2, en este caso por ejemplo, con el protocolo UDP que en el test de 

velocidad de descarga o de subida es de alrededor de 1600 Mbps, estos se dividirá en 800 Mbps 

tanto para la bajada como la subida funcionando al mismo tiempo. 

 
Figura 31 

Velocidades simétricas (descarga y subida) con el protocolo UDP. 

Fuente: El autor 

 
 

Para el protocolo TCP con velocidades simétricas es alrededor de 300 Mbps, sin embargo la 

carga de CPU se eleva al 100 % por lo no existe un margen de funcionamiento, ya que el equipo 

se apagaría por sobrecarga. 
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Figura 32 

Velocidad simétrica con el protocolo TCP. 

Fuente: El autor 

 

Figura 33 

Carga de CPU con velocidades simétricas con el protocolo TCP. 

Fuente: El autor 

 

El enlace de 60 GHz brindara el servicio de Internet alrededor de 70 personas, con buena 

capacidad de throughput para subida y descarga de datos, así mismo se aprecia la eficiencia de 

la banda de 60 GHz, cuya onda es milimétrica para un brindar un servicio eficiente al sector 
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rural del cantón Loja, especialmente a las parroquias rurales como son Taquil, Chuquiribamba 

y Chantaco. 

 
Variación de la señal de enlace por efectos de lluvia. 

De acuerdo a la banda 60 GHz, esta es susceptible a interferencias humanas y lluvias que 

pueden producir pérdida de la señal y/o no modular adecuadamente, lo que afectará 

considerablemente el rendimiento del enlace. 

 
Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta es la modulación máxima que puede lograr 

el enlace y que depende mucho de la distancia y factores de interferencia del entorno, como la 

lluvia, neblina e interferencia humana. 

 
De acuerdo al estándar 802.11 ad, el esquema de modulación y la sensibilidad de recepción se 

presenta en la tabla 11. 

 
Tabla 11 

Esquema de modulación y la sensibilidad de recepción 

 
MCS 

 

CODE 

RATE 

 
Modulación 

Sensibilidad del 

receptor. 

dBm 

 

Data Rate 

(Mbps) 

CPHY 

(Control 

PHY) 

 
0 

 
1/2 

 
DPSK 

 
- 78 

 
27.5 Mbps 

SC PHY 1 1/2  

 

 

 
𝜋/2 − 𝑃𝑆𝐾 

- 68 385 

 
2 1/2 - 66 770 

 
3 5/8 - 65 962.5 

 4 3/4 - 64 1155 

 
5 13/16 - 62 1251.25 

 
6 1/2 

 

 

 

𝜋/2 − 𝑄𝑃𝑆𝐾 

- 63 1540 

 
7 5/8 - 62 1925 

 
8 3/4 - 61 2310 

 
9 13/16 - 59 2502.5 

Fuente: El autor 
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Las pruebas de enlace a 1.8 Km con el entorno ambiental sin interferencia por ejemplo humana 

y lluvia, el hardware es capaz de modular a 8 MCS, lo que daría como resultados un data rate 

de 2310.0 Mbps. 

 
Figura 34 

Capacidad física y sensibilidad de recepción de acuerdo a la modulación 

 

Fuente: El autor 

 

Figura 35 

Estabilidad de la modulación durante determinado tiempo sin interferencia 

 
Fuente: El autor 

 

 

El enlace se encuentra ubicado en el sector denominado villonaco, estratégico por su altura 

(2600 m s. n. m), y donde el factor ambiental como la lluvia toma mucha importancia. 
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Se realizaron las pruebas con lluvia, la cual muestra la interacción del enlace debido a estos 

factores ambientales y su rendimiento del mismo debido a la sensibilidad de la banda en 60 

GHz y su atenuación con respecto al fenómeno de la lluvia. 

En precipitaciones moderadas de lluvia entre 2 a 15 mm/h se dan los siguientes resultados de 

acuerdo al enlace implementado a una distancia de 1.8 Km. 

 
● Modulación máxima: 4 MCS 

● Sensibilidad de recepción: -67 dB 

● Data rate: 1155.0 Mbps 

 
Figura 36 

Sensibilidad de recepción y modulación máxima durante lluvia moderada. 

 
Fuente: El autor 

 
 

Figura 37 

Inestabilidad de enlace por atenuación específica de lluvia. 

 
Fuente: El autor 

 
Si la intensidad de la lluvia es fuerte, entre los 15 mm/h a 30 mm/h y debido a que los equipos 

son susceptibles a pérdidas por interferencias como la lluvia, el enlace se pierde totalmente 
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provocando una indisponibilidad al 100 %. 

 
 

Figura 38 

Indisponibilidad de enlace por factores atmosféricos 

 

Fuente: El autor 

 

El enlace estará disponible cuando las condiciones ambientales mejoren, lo que depende 

totalmente de la duración de la lluvia, lo que es una desventaja frente a enlaces de backbone en 

5 GHz o por ejemplo con enlaces de fibra óptica. 

 
6.3. Objetivo 3: Examinar el throughput que manejan los equipos en 60 Ghz y su 

diferencia con el estándar 5 GHz para determinar ventajas y desventajas de ambos 

estándares. 

 
Una vez instalados los equipos en 60 Ghz se realiza un test de velocidad utilizando la 

herramienta de cloudflare, nos muestra la velocidad de descarga, subida, latencia, jitter y 

pérdida de paquetes. 

 
La prueba de carga y descarga en TCP y UDP entre el equipo transmisor y receptor es el 

siguiente. 
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Figura 39 

Protocolo UDP 

 
Fuente: El autor 

 

Figura 40 

Tráfico de carga y descarga en TCP. 

 
Fuente: El autor 
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Una vez implementado el enlace se realiza un test de velocidad para conocer la velocidad real 

a Internet, tanto de descarga y subida, así como su latencia con el uso de la banda de 60 GHz. 

 
Figura 41 

Velocidad de descarga en la banda de 60 GHz. 

 
Fuente: El autor 

 

Se obtiene una velocidad de descarga de 400 Mbps, el ping de origen desde Loja hacia un nodo 

de cloudflare ubicado en Guayaquil. 

La latencia promedio es de 19.1 ms, y el jitter con un valor mínimo de 2.56 (descarga 23.6 ms 

y subida de 2.10 ms) lo que nos garantiza realizar video llamadas por aplicaciones por zoom, 

videos en HD y juegos online. 

 
Prueba de enlace en la banda de 5 GHz 

Se utilizan 2 equipos mikrotik para realizar un enlace en 5 GHz a la misma distancia que está 

funcionando el enlace en 60 GHz. 

Tabla 12 

Características equipo Mikrotik cube_60pro_ac 

Características cube_60pro_ac 

Banda de funcionamiento 5 GHz 

Wireless 5 GHz Estándar 802.11a/n/ac 

Ganancia de antena en 5 GHz en dBi 11.5 

Chip inalámbrico IPQ4019 

Data rate 433 Mbit/s 

Consumo máximo de energía 5 W 

Fuente: El autor 
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Se configura los parámetros para el funcionamiento de los equipos en 5 GHz. 

 
● Ancho de canal: 20/40 Mhz 

● Frecuencia: 5600 Mhz 

● SSID 

● Estándar Wireless: 802.11 n/ac 

 
 

Figura 42 

Configuración de parámetros 

 
Fuente: El autor 

 

Establecido el enlace en la banda de 5 GHz se verifica la calidad de enlace entre el transmisor 

y receptor. 

Figura 43 

Verificación de la calidad de enlace entre el transmisor y receptor. 

 
Fuente: El autor 
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Se realiza un test de carga de solo el enlace en la banda 5 GHz para determinar el throughput 

entre el equipo transmisor y receptor. 

 
Figura 44 

Verificación de consumo de CPU 

 
Fuente: El autor 

 

Se verifica que el consumo de CPU no es elevado a diferencia de la banda de 60 GHz y que la 

tasa máxima de transmisión en la banda de 5 GHz a una distancia de 1.8 Km es de 58 Mbps 

para download y 34.4 Mbps para el upload. 

 

Se implementa en enlace en 5 GHz para su uso a Internet y determinar a través de un test de 

velocidad la cantidad real tanto de bajada como de subida para determinar su factibilidad. 

 
Figura 45 

Test de velocidad en la banda de 5 GHz 

 
Fuente: El autor 

 

Test de velocidad en la banda de 5 GHz, con una latencia de 48.6 ms, Jitter de 20 ms lo 

siendo un enlace no factible para el servicio de Internet y no funcional para un enlace de 

backbone. 
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Figura 46 

Verificación de enlace no factible para el servicio de Internet 

 
Fuente: El autor 

 

 
Comparativa de tasa de transmisión entre el estándar 802.11 ac y el estándar 802.11ad a una 

distancia de 1.8 km de distancia. 

 
Tabla 13 

Comparativa de tasa de transmisión entre el estándar 802.11 ac y el estándar 802.11ad 

Detalles técnicos. 802.11 ad 802.11a/ac 

PROTOCOLO UDP 

Distancia 1.8 km 1.8 km 

Tasa de velocidad alcanzada 

(Descarga) de enlace 

1575.0 Mbps 102.7 Mbps 

Tasa de velocidad alcanzada 

(Subida) enlace 

1615.0 Mbps 54.1 Mbps 

Rendimiento de CPU 90 % ~ 20 % ~ 

Latencia en ms <= 1 ms <= 15 ms 

PROTOCOLO TCP 

Distancia 1.8 Km 1.8 Km 

Tasa de velocidad alcanzada 

(Descarga) de enlace 

737.0 Mbps 60 Mbps 

Tasa de velocidad alcanzada 

(Subida) enlace 

791 Mbps 34.4 Mbps 

Rendimiento de CPU 98 % 50 % 

Latencia en ms 3 ms 20 ms 

Salida a Internet 
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Tasa de velocidad alcanzada 

(Descarga) de enlace 

401 Mbps 5.62 Mbps 

Tasa de velocidad alcanzada 

(Subida) enlace 

115 Mbps 13.2 Mbps 

Latencia 19.1 ms 48.6 ms 

Fuente: El autor 
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7. Discusión. 

 
De acuerdo con el estándar IEEE 802.11ad permite la transmisión de grandes cantidades de 

información por un enlace inalámbrico a una determinada distancia, es simulaciones de 

software como NS3 se logra transmitir tasas de información de hasta 2 Gbps a una distancia de 

10 metros, así como la pérdida de señal a medida que aumenta la distancia de enlace entre 2 

equipos. 

 

Debido al desarrollo de hardware como antenas y chip Wireless compatibles con el estándar 

IEEE 802.11ad ha permitido que el acceso a esta tecnología sea más asequible, adquiriendo el 

equipamiento necesario para realizar pruebas de enlaces en ambientes con línea de vista y con 

factores de interferencia como la lluvia o la humana y asi obtener valores más reales y 

específicos. 

 

La ventaja de equipos que trabajan en el estándar IEEE 802.11ad es que permiten transmitir 

una gran cantidad de información a una distancia corta, la misma que depende del fabricante de 

antenas y/o modelos de equipos. Entre los fabricantes de equipos para realizar enlaces de 

backbone conocidos en Ecuador están Ubiquiti Networks, Mimosa Networks y Mikrotik. En 

Ubiquiti se encuentran varios modelos de equipos para realizar enlaces punto a punto en 60 

GHz, pero su desventaja es su precio y requerimientos mínimos de fuente de alimentación 

eléctrica. En la marca Mikrotik existen varios modelos en 60 GHz y dicha marca se encuentra 

establecidas nivel mundial en cuanto al equipamiento de redes y equipos inalámbricos, los 

precios de equipamiento en 60 GHz no supera los $250 dependiendo del modelo y los 

requerimiento de fuente de energía varían entre los 12 a 24 v, así como el consumo máximo de 

energía que está entre los 5w a 11w lo que hace ideal para entornos con energía solar y brindar 

el servicio en áreas rurales. 

 

De acuerdo a la ficha técnica del equipo del fabricante Mikrotik una distancia mínima 

recomendable con LoS sería a 500 a 800 metros en donde el enlace implementado permitirá 

un throughput aproximadamente de 1 Gbps, pero debido a la longitud de onda de la banda de 

60 GHz que es una onda milimétrica, esta es sensible a factores ambientales como una lluvia 

moderada o interferencia humana, lo que produce la indisponibilidad del enlace hasta un 

determinado tiempo. 
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El estándar WIFI que se conoce actualmente como 802.11 a/b/g/n/ac y actualmente WIFI 6, 

trabajan en la banda de 2.4 GHz y 5 GHz, pero debido a la gran cantidad de dispositivos finales 

y equipos que funcionan como router, access point, provocan una saturación del espectro lo que 

produce una degradación de servicios como el stream, servicios de videollamada, juegos online. 

 

El incremento de la frecuencia a 20, 30, 40, 60 GHz, conlleva a una reducción de la longitud 

de onda que evita interferencias por el espectro radioeléctrico, debido a su alta directividad y 

tamaño del ancho de banda (en GHz) lo que en un futuro terminaría con los problemas de WIFI 

por saturación del espectro. 
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8. Conclusiones 

 
 

Luego de la realización del presente Trabajo de Titulación se obtuvieron las siguientes 

conclusiones 

 
● Investigación y desarrollo del estándar 802.11ad ha permitido la evolución de hardware 

en Wireless como los chips, antenas y equipos, mejorando la calidad y experiencia del 

servicio inalámbrico. 

● Los enlaces que funcionan en 60 GHz permiten transportar una gran cantidad de 

información de manera inalámbrica, limitado por ciertos factores como la distancia de 

enlace y fenómenos ambientales como la lluvia. 

● Existe una gran diferencia entre el estándar IEEE 802.11 n/ac y el IEEE 802.11ad 

respecto a la tasa de transmisión de datos, con enlaces de 60 GHz se puede transmitir 

inalámbricamente de hasta 1 Gbps, mientras que con el estándar 802.11ac conocido 

como WIFI 5 la tasa de transmisión puede ser hasta 5 veces menor. 

● La banda de 60 GHz sin licencia está disponible en todo el mundo, permite el uso de 

ancho de banda de canal muy amplio, alrededor de 2.16 Ghz lo que hace que su 

rendimiento sea muy amplio a distancias cortas que lo hace factible para transmisiones 

de video en 4K, juegos en línea, realidad virtual. 

● La longitud de onda es de aproximadamente 5 mm, lo que hace posible el uso de antenas 

y equipamiento en un espacio muy compacto evitando interferencias d por el uso de 

frecuencias a diferencia de la banda de 5 GHz o 2.4 GHz que saturan el espectro, 

depreciando la calidad de conexión 
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9. Recomendaciones 

 
 

Luego de la realización del presente Trabajo de Titulación se emiten las siguientes 

recomendaciones: 

 
● Analizar diseño y funcionamiento de las antenas en 60 GHz, su conformación de haces 

para mejorar la relación señal ruido. 

● Analizar el desempeño del estándar 802.11ad con dispositivos en movimiento e 

interferencia humana para analizar su atenuación, modulación máxima y data rate que 

pueda alcanzar. 

● Analizar los estándares IEEE 802.11ad y el estándar mejorado como es el IEEE 

802.11ay para el diseño y creación de antenas transmisoras y receptores para su 

implementación en dispositivos móviles. 

 

 

Trabajos Futuros 

 
 

● Se recomienda la ampliación del presente trabajo de titulación en entornos como 

oficinas para la interconexión de equipos y usuarios, así como el rendimiento de los 

mismos en paredes y columnas. 

● Analizar la ventaja del uso de ondas milimétricas con licenciamiento libre para el sector 

rural y su beneficio económico. 
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11. Anexos 
 

Anexo 1: Data Sheet airFiber 60 LR 
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Anexo 2: Recomendación UIT-R P.838-3, Modelo de la atenuación específica debida a la lluvia 

para los métodos de predicción 
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Anexo 3: Data Sheet Equipo Mikrotik 60 GHz 
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Anexo 4: Certificado de traducción del Resumen 
 

 

 

 

 

 

 

 


