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RESUMEN

En este trabajo se observa la metodologia necesaria para la implementacion de la red comunitaria inalambrica,
especificamente en la vereda de Bosachoque del municipio de Fusagasuga, Cundinamarca, iniciando
primordialmente por el gestor de internet y el mapeo o cobertura, para realizar la gestion en dicha vereda,
analizando los tipos de antenas a utilizar su cobertura total, logrando asi efectuar una topologia de red para la
distribucion del servicio comunitario, teniendo en cuenta esta topologia se realizan cada radio enlace pertinente
con el software Radio Mobile o el original de cada antena a utilizar Airlink, para ello se debe saber la
ubicacion del punto donde se quiere llegar para lograr la gestion de internet, Realizando un trabajo de campo
para ubicar los mejores puntos geograficos y realizar las simulaciones para cada enlace. Al realizar cada enlace
se muestra la viabilidad de la red.

Con estos puntos iniciales se pasa a la instalacion de cada nodo propuesto por las simulaciones, Para las
instalaciones es necesario tener en cuenta los grados de inclinacién para direccionar las antenas hacia el AP
que se utiliza como gestor de internet, al tener las antenas direccionadas y enlazadas como estaciones se
conectan los router o swich que gestionaran los nodos sean uno, dos o tres, en cada punto, realizando el
respectivo cableado para las antenas y las tomas eléctricas, teniendo asi cada nodo propuesto en las
simulaciones instalados en la comunidad.

PALABRAS CLAVES: Digital, Radio Mobile, AirLink, AP, Swicth.

INFRASTRUCTURE OF PHYSICAL NETWORK, IN THE BOSACHOQUE VERDE OF THE
MUNICIPALITY OF FUSAGASUGA

ABSTRACT

In this work, the necessary methodology for the implementation of the wireless community network is
observed, specifically in the village of Bosachoque in the municipality of Fusagasuga, Cundinamarca, starting
primarily with the Internet manager and the mapping or coverage, to perform the management in said path ,
analyzing the types of antennas at full range, taking into account a red topology for the distribution of
community service, taking into account this topology, each radio link is made with the Radio Mobile software
or the original of each antenna to be used by Airlink , for this you must know the location of the point where
you can reach for internet management, doing a fieldwork to locate the best geographical points and perform
the simulations for each link. When making each link, the viability of the network is shown.

With these initial points, the installation of each node proposed by the simulations is passed. For installations it
is necessary to take into account the degrees of inclination to direct the antennas towards the AP that is used as
an internet manager, having the antennas routed and linked as stations, the routers or switches that manage the
nodes are connected one, two or three, in each point, making the respective wiring for the antennas and the
electrical outlets, thus having each node proposed in the simulations installed in the community.

KEY WORDS: Digital, Radio Mobile, AirLink, AP, Swicth.
TOPOLOGIA FiSICA DE RED

La cadena de comunicacién que se esta utilizando por los nodos que conforman la red de comunicaciones
digitales de la vereda Bosachoque es estipulada como topologia en estrella. El desarrollo de esta estructura de
red para todos y cada uno de los nodos, es necesario que se conecten a un concentrador o hub (dispositivo de
conexion). Los datos es estas redes fluyen del emisor hasta el concentrador, este realiza todas las funciones de
la red, ademas actia como amplificador de los datos como se puede observar en la Figura N° 2, se estipula la
conexion realizada en la vereda, con su servidor principal, su nodo PTP, los enlaces PMTP vy finaliza con los
usuarios finales.
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Figura N° 1: Topologia de red, vereda Bosachoque (Autor).

VERIFICAR LOS RADIOENLACES PUNTO A PUNTO ENTRE EL BLOQUE F DE LA UDEC Y
SAN JOSE DEL CHOCHO, GARANTIZANDO EL MEJOR DESEMPENO EN GANANCIA Y
VELOCIDAD DE TRANSMISION.

El disefio realizado para saber la cobertura por parte de los equipos que se estan utilizando en el proyecto,
mirar su alcance y limitaciones para asi desarrollar los radio enlaces pertinentes como se muestra en la Figura
N° 3 esta imagen relaciona la cobertura que se obtiene de una rocket M5 Prism de Ubiquiti ubicada en el
bloque F de la universidad de Cundinamarca y observando la Figura N° 4 relacion la cobertura de San José
utilizando una antena rocket M5 Prism de Ubiquiti, los sectores puestos en el mapa de color verde son los
puntos de acceso los cuales puede llegar con la tecnologia AC su cobertura completa teniendo en cuenta
montafias arboles para su distribucion de linea de vista, con esta cobertura se entiende que es veridico realizar
el radio enlace PTP (punto a punto) con linea de vista directa sin obstruccion desde los puntos ya mencionados
asegurando su enlace con buena calidad, teniendo en cuenta las condiciones climaticas para su mejor
desempefio (Iluvia, niebla, etc.)

"'u.:‘
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Figura N° 2: : Cobertura antena Bloque F Figura N° 3: Cobertura antena San José
(Verde = serial), software Radio Mobile (Autor). (Verde > senial), software Radio Mobile (Autor).

Para lograr cada enlace lo mas real posible es necesario utilizar los patrones de radiacion que es grafica de
energia radiada por la antena cuando es vista de perfil cuando queremos representar la elevacion y el patron de
radiacion para el azimuth es igualmente una grafica de energia radiada vista desde arriba, para ellos podemos
ver la direccionalidad que tiene, ya sea directa como lo son las Rocket M5 y las PowerBeam o con apertura de
90° como es el caso de la sectorial, para obtener estos patrones se ingreso a la pagina oficial del proveedor
(Ubiquiti) en las opciones de suporte de las antenas se descargd los datos a implementar, seguidamente de
ingresarlos al software de simulacion Radio Mobile como archivos .ANT para que los logre reconocer como se
puede visualizar en las Figuras N° 5,6,7.

Las propiedades basicas derivadas de la simulacion numérica se presentan a continuacion. En el plano E-theta,
se aprecia claramente la existencia de un 16bulo principal dirigido al cenit, es decir apuntando a 0°, que tiene
un ancho a potencia media de 4° maso menos segun esta simulacion, como se puede observar es un patrén
completamente directivo por su funcidon principal irradiar o recibir radiacion en una direccidon especifica,
inhibiendo la cantidad de radiacion en las otras direcciones lo mayor posible a modo que con mayor cantidad
de potencia se concentrara en un area mas pequeila, esta antena cuenta con una ganancia de 34 dBi, observar la
Figura N° 5.
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Figura N° 4: Patron de radiacion Rocket M5 (Autor).

También se presenta un par de lobulos laterales y secundarios, lo cual estd radiando potencia indeseada en
direcciones no controladas esto puede dar lugar a interferencia en todos los sistemas de comunicaciones, como
se muestra en la Figura N° 6, la configuracion es igual a la anterior sin embargo el ancho de potencia de esta
antena e€s mayor.
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Figura N° 5: Patron de radiacion PowerBeam (Autor).

Al igual que las antenas omnidireccionales, su uso es para conexiones punto a multipunto, estas sin embargo
solo emiten en una direccion Su radio de cobertura estd entre los 60° y los 180°, para el caso en referencia de la
Figura N° 7 se usa una antena con apertura de 90°.

[ iy N S

Figura N° 6: Patron de radiacion Sectorial 90° (Autor).

Para garantizar este enlace se realizaron las pruebas pertinentes en el software Air Link de la empresa Ubiquiti,
logrando una verificacion del enlace punto a punto y ver que estd en perfectas condiciones, refiriéndose a su
linea de vista y su zona de Fresnel, como bien se sabe el Bloque F (Punto de Acceso) por esta razon esta como
gestor de internet para dicho enlace y se encuentra ubicado en las coordenadas (4.335211,-74.37109) y San
José (Estacion) esta en las coordenadas (4.372452, -74.429544), referente a los datos arrojados por el
simulador se logra concluir un enlace director sin obstruccion con buena fuerza de la sefal y excelente
ganancia teniendo en cuenta que el software simula las antenas que se estan utilizando en valores reales es
importante aclarar que este enlace se puede ver desfavorecido por las condiciones climaticas (lluvia, niebla,
etc.), la altura de las antenas debe estar en un valor dptimo para mejorar las condiciones necesarias y asi lograr
el mejor funcionamiento del radio enlace PTP (Ver Figura 8). Esta imagen establece el enlace realizado desde
el punto de acceso Bloque F y San José mostrando la distancia que hay entre la Tx y la Rx, muestra la sefial
como punto de acceso, la modulacion en la cual se encuentra el radioenlace y los parametros de la antena, (ver
figura 9). Al mirar el radio enlace directo se nota la capacidad total que tiene para transmitir (251 Mbps)
utilizando la tecnologia AirMax AC de Ubiquiti, como también la aplicacion de las antenas utilizadas con su
ganancia y potencia real. Analizar la Figura N° 10, este software tiene la capacidad de mostrar como es la
puesta en marcha de las antenas principales referente a su inclinacion y su azimuth, la elevacion de terreno que
se tiene en cada punto, la line de antena PTP de color verde muestra su enlace directo sin obstruccion alguna y
las lineas blancas muestran la zona de Fresnel referente a la conexion directa.
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Figura N° 7: Seiial AP, Distancia, Altura de vision vy Altura de Fresnel; softm;g;;]zrlznl;m(;lutor).
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Figura N° 8:Enlace PTP, Ganancia y Potencia, Capacidad totc;; S&}twc;re Airlink (Autor). -
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Figura N° 9: : Enlace PTP Blogue F a San José, Software Radio Mobile (Autor).
CALCULO DEL ENLACE

Se hace referencia con los datos adquiridos mediante el Radio Mobile como se indica la Figura 10, y se realizar
los calculos tanto del enlace como las perdidas en el espacio libre.
Para los célculos a realizar a continuacion se toma las ecuaciones descritas en el Capitulo I del item 1.

LONGITUD DE ONDA
1 1

A==-= = 0.172(nm)
F 5B CHz

Ecuacion 1 Calculo de longitud de onda para primer enlace

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE (PIRE)

PIRE = 31 dBm+ 33dBi— 0 PIRE = 64 dBm
Ecuacion 1.1 Calculo para el PIRE del primer enlace

PERDIDAS DEL ESPACIO LIBRE
L = 20log(7.7) + 20log(5,8) + 92.4 FSL = 125,3 (db)

Tomando como referencia los valores de k en la Ecuacion 1.2
AJUSTES INFRAESTRUCTURA BLOQUE F.

En la verificacion del punto se realizaron cambios sustanciales para el enlace PTP, en el Bloque F se quito la
estructura del tripode al cual estaba conectada la antena junto al arreglo fotovoltaico para poder garantizar una
mayor altura en la antena utilizando la infraestructura gestionada por la universidad de Cundinamarca y asi
lograr una altura promedio en los enlaces de telecomunicaciones, logrando asi mejorar el enlace.

Para lograr este pertinente arreglo en la infraestructura el estudiante a cargo, logro satisfactoriamente completar
el Curso de alturas nivel avanzado, y tener todas las precauciones necesarias para el ascenso al mastil principal

4
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del Bloque F, la utilizacion del equipo necesario (Arnés, Slingas) para subir dicha altura fue necesario para
evitar percances, en la instalacion de la antena al mastil se utiliza un codo en acero galvanizado robusto, ya que
el plato tiene un elevado peso, para el ascenso de la antena se utiliza cuerda hasta el punto de instalacion
ademas del uso de herramienta instrumental (llaves #10, 15 y 18 alicate y Hombre solo), al instalar se hace un
test de fuerza para mirar el sostenimiento de dicha antena, al terminar la instalacion se hacen las respectivas
pruebas con el enlace PTP, se verifica la antena con el gestor de internet, al finalizar la instalacion se realiza el
ponchado del cable de exteriores UTP, del punto de acceso a la antena, para que el cable no quede
desconectado se le ajusta con amarres platicos para exteriores.

Al terminar la instalacion se pasa a la parte de verificacion del enlace, mirando asi los nuevos pardmetros
obtenidos con el ascenso de la antena, para esta comprobacion también se le realizaron las modificaciones
adecuadas al punto de acceso y estacion de San José. (ver Figura 11).

Figura N° 10: Instalacion y adecuacion antena Bloque F (Autor).

AJUSTES INFRAESTRUCTURA SAN JOSE.

Para este proceso se debiod previamente visualizar el terreno y la magnitud de lo consecuente a instalar (Mastil,
baterias, arreglo Fotovoltaico, Reuters, antenas y demas), con ello se logré elaborar una cercha (6 metros largo,
50x50 sus dimensiones) cuadrada tipo escalera para el ascenso del ingeniero de mantenimiento, (ver Fig. 4),
como se menciona anterior mente 6 metros de largo, el cual 1 fue enterrado en el piso con una base de concreto
y piedra, asi tener la estructura fija y sin movimiento, en la parte superior se realizo pestaiias en H para lograr
ajustar el panel solar en ella (panel solar se le hizo una base para lograr sujetarlo y poder su Angulo de
ganancia referente a la radiacion solar), seguidamente se pasa a instalar la antena Rocket PTP M5 en la
estructura utilizando una base redonda (Estructura telefonica antena satelital) para reducir los problemas de
movimiento y sea mas facil el ajuste del azimut e inclinacion, ajustando con tornillo de seguridad y arandela
para mejorar el acople con la estructura, se realizan las pruebas pertinentes en el enlace con el Bloque F,
logrando una conexion estable y con buena ganancia en las antena, siguiendo asi con la instalacion de la
Antena Rocket M5 Prism Sectorial, al lograr tener el enlace PTP la instalada de la antena Sectorial es mas
sencillo ya que ella tiene una apertura de 90° en triangulo frente a su conexion, lo inico que se debe hacer es
direccionar a la zona de cobertura referente a los radioenlaces propuestos con Airlink y Radio Mobile,
terminando asi satisfactoriamente la instalacion del enlace PTP entre San José y Bloque F. Como bien se sabe
fue necesario la instalacion de una caja para exteriores en acero inoxidable y fijada a la cercha con tonillo de
pulgada y media, con tuerca y arandela de seguridad, por el peso de cada bateria es alto referente a la
constitucion del cajon el cual sostiene todos los demas elementos. En esta caja se hizo la instalacion de dos
Baterias en serie (12v/120%h c/u), un regulador de Voltaje y un inversor que hace referencia a la parte
fotovoltaica para que la conexion sea auténoma, aparte se instala dos POEs (Antena PTP y Sectorial) y por
ultimo un switch que gestione la conexion de Routers y antenas como punto de acceso observar las Figura 12 y
13 para comprender mejor su instalacion y adecuacion.

Flgura N° 11: Instalaczon y adecuaczon Cercha, enlace PTP San José (Autor)
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Figura N° 12: Instalacion Fotovoltaica, Enlace PTP y Punto de Acceso (Antena Sectorial) (Autor).

ANALISIS PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO (San José)

Teniendo en cuenta el analisis inicial observado en [9], la potencia del panel se subid, para los
requerimientos necesarios en las instalaciones puestas en marcha para el punto principal, se realizo un ajuste
para lograr soportar todos los equipos necesario en la implementacion tanto de la red como de los radio
enlaces, teniendo en cuenta que el panel inicial era de 90 W y una sola bateria para soportar todos los
equipos, haciendo énfasis en esto para mejorar el sistema y no tener alcances se mejoro el panel a 270 W y
una bateria mdas en serie para tener como base 24 V, el inversor como es a 24 V esta a su carga total para
comprender mejor observa la Figura N° 14, teniendo en cuenta la funcionalidad del sistema es necesario
realizar la tabla de consumo (Tabla 3).

Bateria 12V 120AK Bateria 12V 1Z0AM

Figura N° 13: Sistema Fotovoltaico (Autor).

12 24 288

8.5 24 204

48 2 96
588

Tabla 1: Cuadro de Cargas (Autor)

PROCEDIMIENTO MATEMATICO PARA LA POTENCIA:

Ed 588
P=125+—=1.25% =160 W
R 4.60
CALCULO PARA BATERIA:
E+N 588+1
CB = = = 704/h
VePd 12+0.7
CALCULO REGULADOR:
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INVERSOR:

Para la seleccion del inversor es necesario observar el total consumido (588 W) con esto logramos saber que el
minimo requerido seria 600 W, el cual se puso en marcha, trabaja a 24 V, lo cual se requiri6 dos baterias en
serie para soportar los 24v por el mismo amperaje, todo lo anterior como lo observo [9].

REALIZACION DE PRUEBAS DE INTEGRACION ENTRE EL ENLACE PUNTO A PUNTO Y
RADIOENLACES PUNTO MULTIPUNTO

Para empezar con el proceso se debe conocer las antenas principales que se estd utilizando en el proyecto,
Rocket Prism AC, PowerBeam AC, Antena Sectorial AirMax AC, Nano Loco M2 y Router TP-Link, lo
interesante del uso de estas antenas es la proteccion contra sobretensiones ademds de su estabilidad en
conexion entre TX y RX, su velocidad de conexion con otras antenas es muy eficiente y la velocidad de
transmision es buena para ser tan compactas y ligeras de utilizar, por otro lado para la conexiéon de los
diferentes enlaces PTMP la Antena Sectorial AirMax AC que tiene un sistema de grado industrial para las
Estaciones Base del mas alto rendimiento y lo cual reduce significativamente el ruido co-adyacente. Con esta
antena sectorial se reduce la interferencia y se mejora la ganancia para las redes multipunto, ademas de su
adecuado ajuste en el ancho de haz (60°, 90° y 120°). Para la distribucion en los usuarios finales se
implementaran los Loco M2 y Routers, por las funciones en las que se pueden configurar son parecidas,
extensores de cobertura o repetidores de sefial, asi lograr enviar la transmision a los usuarios finales (Teléfonos,
Computadores, etc.). Recordando que las antenas usan una frecuencia de transmision inalambrica a 5Ghz y de
ahi para que los usuarios logren conectarse se baja a 2.4 GHz.

ENLACE PTMP SAN JOSK (4.372452, -74.429544) A LOS PUNTOS DE ACCESO

Figura N° 15: Radio Mobile, Enlace Bloque F a San José (PTP) y Enlaces San José a Puntos de acceso sede
Bosachoque (PTMP)(Autor).

La realizacion de la prueba PTMP entre San José y las zonas propuestas para la comunidad de Bosachoque a la
cual se requiere llevar internet es satisfactoriamente, esta simulacion se hace para verificar que todos los nodos
propuestos tengan buena linea de vista y una conexion estable entre TX y RX. Como se logra ver en la Tabla 2,
se hizo referencia a cada nodo propuesto con el nombre principal y su coordenada.

ZONAS COORDENADAS
Comunidad P. Angela 4°22'18.27N, 74°23'16.61W 4,371759,-74,38795
Comunidad P. Angela II 4°22'18.27N, 74°23'16.61W 4,371759,-74,38795
Casa Don Angel 4°22'29.37N, 74°23'3.78W 4,374986,-74,384383
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Don Angel II 4°22'29.37N, 74°23'3.78W 4,374986,-74,384383
Don Mario 4°22°46N, 74°22'36W 4,379562, -74,376677
Sefiora Lucero 4°22°44.71N, 74°22'54.44W 4,37914, -74,381792
Sefiora Lucero II 4°22°44.71N, 74°22'54.44W 4,37914, -74,381792
Cartodromo 4°22°54.65N, 74°22'30.44W 4,382008, -74,383445
Escuela Bosachoque 4°22°20.7N, 74°23'16W 4,372534, -74,387778
Escuela Bosachoque 11 4°22°20.7N, 74°23'16W 4,372534, -74,387778
Don Manuel 4°22'33.1N, 74°23"7.6W 4,375979, -74,385444
Don Manuel 11 4°22'33.1N, 74°23"7.6W 4,375979, -74,385444

Tabla 2: Zonas y Coordenadas de los sectores a instalar la Red (Autor).

Para lograr estos radioenlaces se utiliza el software de Ubiquiti Airlink para cada simulacion de las zonas,
teniendo en cuenta la distancia la ganancia y perdidas por el ambiente, al utilizar este software se puede utilizar
la antena PowerBeam AC que es la que se utiliza en los enlaces reales, para cada punto es necesario como
minimo 2m de altura en las antenas, las cuales se ingresan en el software por defecto y tener presente la zona
de Fresnel aqui se tiene en cuenta la distancia que hay entre el enlace PTP, este programa simula este
procedimiento teniendo en cuenta el valor de la fase como 0, y que su primera zona abarque hasta 180° de la
fase optando por la forma de una elipsoide.

SIMULACIONES DE ENLACES PMTP
AP a Comunidad Angela Iy II

Para realizar las simulaciones que se presentaran a continuacion fue necesario acudir a cada uno de los puntos
vistos en la Tabla 1, sus coordenadas son parte fundamental del trabajo de campo para dicho trabajo, teniendo
en cuenta que en la teoria y practica se necesita linea de vista total con la antena principal de San José, para
este primer punto se busco la zona mas alta del sector pero sobre todo que estuviera libre en linea de vista sin
obstruccion alguna, teniendo en cuenta que el software nos muestra la distancia total que hay entre AP (San
José) y Estacion (PowerBeam AC) teniendo como base 4.6 Km, como se menciona anteriormente el simulador
permite modificar las alturas de las antenas, como la antena base ya esta en su estructura fija tiene una altura de
8 mts, y las antenas de la comunidad tendran para las simulaciones 2 mts, Asi se puede analizar si hay enlace
entre el TX y RX, con una buena capacidad Total de transferencia de datos 121 Mbps (ver Figura 17).

Figura N° 16: Enlace San José y Comunidad P. Angela (Iy II), Ganancia entre TX y RX, Altura de Antenas y
Capacidad de la Transmision (Autor).

Para verificar otro contexto observamos la Figura N° 18, el cual sostiene un radio enlace funcional y el cual
tenga una convergencia con el Airlink se paséd a realizar también los disefios de red en el software Radio
Mobile, podemos tener en cuenta que la inclinaciéon para instalar cada antena junto con su azimuth,
consiguiente a eso muestra las zonas de Fresnel y la elevacion que tiene al terreno.

.

reauency car=s

= =no=i= =1 T[S S0 e [eeos

Figura N° 17: Enlace San José (Sectorial) y Comunidad P. Angela (I y II), Zona de Fresnel, Elevacion y
Azimuth (Autor).
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AP a Comunidad Don Angel I y IT

La importancia de este punto es fundamental por la densidad de poblacion que existe en el sector, segun el
simulador da un enlace directo, con una distancia de 5 km, teniendo una muy buena cobertura referente a su
zona de Fresnel, la transmision entre la TX y la RX es estable y con muy buenos parametros, la capacidad total
es la misma que la anterior observar la Figura N° 19.

Flgum N° 18: Enlace PTP San José y Comunidad Don Angel (I y II), Ganancia entre TX y RX Altura de
Antenas y Capacidad de la Transmision (Autor).

Con la implementacion de Radio Mobile se logra identificar una obstruccion en la zona de Fresnel, la cual en
la practica seria notable para la transmision entre el AP y la estacion, sin embargo, el software muestra una
conexion estable con buena linea de vista, al igual que el anterior, con una mayor distancia la conexion entre la
Tx y la Rx sube un poco en sus dBm, pero con una modulacion estable como se muestra en la Figura N° 20.

f=vma A o b |mo7|

[ = || -

Figura N° 19: Enlace San José (Sectorial) y Comunidad Don Angel I y II, Zona de Fresnel, inclinacion y
Azimuth (Autor).

AP a Comunidad Don Mario

Este punto es el mas lejano al punto de acceso (Sectorial) esta en Bosachoque Alto con una distancia entre Tx
y Rx de 5.9 Km, con una muy buena cobertura referente a la zona de Fresnel, la transmision tiene buenos
parametros y la capacidad total es igual a las anteriores ver Figura N° 21.

Distancia del enlace

."‘._“'_7 - ..,,._./m
@
@ 5o Rx signal -51.88 dsm
@  Eotacion RX Signal -47.88 dbm
Capacidad total 1211 Mbps 22.2%

Figura N° 20: Enlace PTP San José (Sectorzal) y Comunidad Don Mario, Ganancza entre Xy RX Altura de
Antenas y Capacidad de la Transmision (Autor).
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Verificando el otro software se logra observar que la altura de la Rx, es baja refiriéndonos a la zona de Fresnel,

lo que no muestra el AirLink, para la solucion de este problema y no perder la capacidad total del enlace es
necesario ascender como minimo 5 metros, logrando una estabilidad en la transmision ver Figura N° 22.

e

Figura N° 21: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Don Mario, Altura de Antenas y Zona de
Fresnel (Autor).

AP a Comunidad Doiia Lucero

En el trabajo de campo buscando la posicion perfecta para la antena, no fue muy exitosa por el sector en el cual
se encentra ubicado, este nodo esta en un punto donde los arboles tapan completamente la linea de vista hacia
el cerro (San José), sin embargo, en AirLink y Radio Mobile hace el enlace sin obstruccion alguna con la
configuracion de los anteriores puntos, el software simula en perfectas condiciones sin obstrucciones observar
la Figura N° 23.

Fzgura N° 22: Enlace PTP San Jose (Sectorzal) y Comunzdad Don Marzo Ganancia entre TX y RX Altura de
Antenas y Capacidad de la Transmision (Autor).

Como se menciona anteriormente en este sector los arboles no dejan linea de vista directa con el AP, sin
embargo, no se denota en ninguno de los dos softwares, ambos muestran un enlace directivo funcional, ahora
bien, cuando se esté pasando a la practica se observard que sucede, Radio Mobile nos muestra en la Rx que
estd muy pegada al terreno y por consiguiente se cubrira un poco mas de la zona de Fresnel ver figura 24.

Freausney M=)

——————— = ‘ |,, . Membmam [STEeT e = — |
Figura N° 23: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Don Mario, Altura de Antenas y Zona de
Fresnel (Autor).

AP a Comunidad Cartodromo

Uno de los sectores mas importantes por su ubicacion y ademas que en esta zona se encuentra el centro médico
de la vereda Bosachoque, al igual que la capilla, por consiguiente, es muy importante el nodo propuesto, en los
dos softwares de simulacion el enlace es estable sin obstruccion alguna al igual que los anteriores su capacidad
es de 121 Mbps, Radio Mobile nos simula que en la parte final de la transmision podria tener problemas
visiblemente, pero sin embargo se simula sin ningun problema, mostrando la mejor posicion de la antena y su
elevacion para lograr el enlace directo ver las Figuras N° 25 y 26.
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Figura N° 25: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Cartodromo, Zona de Fresnel (Autor).
AP a Comunidad Don Jests

En la visita de campo para lograr obtener la mejor coordenada para este nodo propuesto, la poblacion que hay
cerca al punto es muy poco ya que las quintas son demasiadas extensas en su terreno y la cobertura estard muy
limitada no para todos, segun el estudio que se hizo, la sefial alcanzaria 300 Mts a la redonda sin obstruccion,
pero los arboles, las quintas tienen casas muy altas, en cuanto a linea de vista el de la coordenada simulada es
el mejor para establecer este punto directivo, el canal es este punto sigue igual que los anteriores, pero tanto
como el AP y su estacion bajan en su sefial transmitida, mejorando la conexion ver Figura 27, sin embargo en
el otro simulador no se presenta ninguna inconsistencia el enlace es realizable, muestra su zona de Fresnel sin
obstruccion alg

igura N° 26: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Jesuis, Altura de Antenas ‘ Capacidd de la

Figura N° 27: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Don Jesiis, Altura de Antenas y Zona de Fresnel
(Autor).
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AP a Comunidad Don Manuel

La cobertura en este punto es perfecta por su linea de vista hacia el AP, ademas de su gran densidad de
poblacion por ser la entrada principal a la vereda y la constante transicion de peatones a lo largo del dia,
ademas de tener varias casas alrededor el de la estacion donde se toma la coordenada, en esta coordenada se
efectuaron dos nodos para abarcar todo el sector, las simulaciones en ambos softwares son excelentes y con
muy buena sefial de transmision, maneja la misma capacidad que las anteriores contemplar las Figuras N° 29 y
30.

Figura N° 28: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Don Manuel, Altur e Antenas 'y Caacidad de
la Transmision (Autor).

T Radics Link e
Edit  View Swap

rls—n-nucl ~1 ‘ r L (“'“")sw.— Maximum  [Sseo |
Figura N° 29: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Don Manuel, Altura de Antenas y Zona de
Fresnel (Autor).

AP a Comunidad Escuela

El nodo mas importante de la red, esta propuesto para la escuela de la verdea asistiendo a estudiantes,
profesores y comunidad del sector, la ubicacion es excelente y su linea de vista perfecta, ademas de contar con
un punto con buena altura para la instalacion de la antena y favorecer a todo este sector con su cobertura,
también se instalaran dos nodos para gestionar la escuela y la zona baja de Bosachoque, al igual que las
simulaciones anteriores es bueno el radioenlace no tiene ninguna obstruccion en su simulacion ver Figuras N°
31y32.

Capacidag votal 1211 Mbpe 22 2% - - - _,l,
ddela

Figura N° 30: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Escuela, Altura de Antenas _Ea;acida
Transmision (Autor).
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Figura N° 31: Enlace PTP San José (Sectorial) y Comunidad Escuela, Altura de Antenas y Zona de Fresnel
(Autor).

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, se puede decir que los enlaces de analisis son
satisfactorios teniendo la ventaja de poder contar con una buena linea de vista con todos los nodos.

INSTALACION DE ANTENAS PARA CONEXIONES DE USUARIO FINAL

Con las simulaciones pertinentes a cada radioenlace se logra estableces los mejores puntos para la instalacion
de cada antena, que funcionara como estaciéon y lograr un punto de acceso a la red en toda la vereda; a
continuacion, se mostrara paso a paso del como se logré adecuar cada punto e instalacion de cada nodo en las
coordenadas propuestas anteriormente en la Tabla 2.

INSTALACION NODOS COMUNIDAD PROFESORA ANGELA

Con el proceso ya realizado anteriormente la comunidad tenia gestionado el punto (estacion), con ello se
realizd la respectiva valoracion técnica referente a la simulacion, adaptandola a los parametros que se estan
manejando con los radioenlaces, se realizé el cambio de la antena comunitaria por un PowerBeam del proyecto,
adaptandola a un swhich que hace de puente para los nodos pertinentes en el sector, como en este punto ya
existia el primer nodo con una NanoStation se arregld la configuracion y se dejo intacta en el mismo punto,
para el nodo siguiente se hizo la instalacion de la NanoLoco del proyecto y lograr asi realizar la gestion
pertinente como AP para la comunidad, como podemos observar en las Figuras N° 33 y 34, en las cuales se
analiza la realizacion de las pruebas antes de instalar la PowerBeam AC, junto con el punto como estacion y
sus dos nodos propuestos en esta zona NanoStation y NanoLoco.

F igura N° 33: Instalacién Nodos Comunidad Angela (Autor).
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INSTALACION NODOS COMUNIDAD DON ANGEL

Para la verificacion del radio enlace, se realizaron primero pruebas de conexion entre el AP y la estacion como
se ilustra en la Figura N° 35, Conociendo la ubicacion de la antena, segiin la simulacion el angulo que
observamos fue de 86.7° y la inclinacién 0.64°, teniendo como referencia esto se inici6 a buscar la sefial con la
antena conectada al computador y su respectivo POE, buscando el SSID de la antena sectorial (San José¢ CH),
se hace la conexion debida y se ensancha con los parametros que estén por el momento, logrando disminuir el
margen de error al conectar, cuando se verifica que exista la conexion, se empieza a mover buscando los
mejores parametros, luego se inicia el proceso de instalacion (Base de la antena, codo), como se puede
observar en la Figura N° 36, Al instalar este soporté se conecta la PowerBeam y se entabla la conexion, se
ajustan los parametros de configuracion para logar tener el acceso a la red, se realiza la instalacion del cableado
para el punto de distribucion (Nodos), llegando asi a la instalacion del Router como se muestra en la Figura N°
37, alli se muestra toda la estructura cableada que se necesitd para establecer la conexion entre la estacion y el
AP, con sus respectivos POEs, por otra parte para la instalacion de los puntos de poder para la alimentacion de
cada elemento fue necesario complementar con cable duplex la instalacion para lograr tener un punto eléctrico
(extension).

[~

Figura N° 36: Instalacion Nodo (Router) Comuidad Don Angel (Autor).

Con esto solucionado se dio paso a la instalacion del otro AP (NanoLoco) para lograr gestionar otro punto
diferente al que se establecid con el Router, para ellos fue necesario mirar el alcance del primer nodo (30m),
por consiguiente, como el Nano funciona en triangulo se direcciono hacia la salida de la comunidad para que
gestionara toda la via y tener mayor alcance por ambos nodos, ademas de contemplar una altura esencial para
la distribucion como se muestra en la Figura N° 38.
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Figura N° 37: Instalaciéon Nodo (NanoLoco) Comunidad Don Angel (Autor).
INSTALACION NODOS COMUNIDAD DONA LUCERO

Este nodo un fue un punto complicado por la lejania de las poblaciones, la primera prueba que se realizo fue
afladir el nodo como repetidor del AP, recibiendo la sefial que se obtenia desde la comunidad Don Mario, la
estructura que se disefié por la altura necesario fue un mastil de 15 mts (Guadua) como se puede observar en la
Figura N° 39, se hizo la instalacion con su cableado hasta el punto eléctrico se realizaron las pruebas y se
gestiond la conexion (Factible), sin embargo por el movimiento del mastil, las pérdidas que se observaron por
el ambiente se pasoé a retirar este nodo de este punto y aplicarlo en otro punto mas estratégico, en la busqueda
del mejor punto se hicieron varias pruebas ensayo-error para facilitar la obtencion de la mejor coordenada
posible y asequible para los nodos, logrando encontrar un punto, como se muestra en la Figura N° 40, se hace
la instalacion de una estacion principal para la gestion de los dos nodos propuestos, uno en el mismo punto de
la estacion y el otro cerca al punto inicial que se tuvo en cuenta con el mastil (Guadua), al conectar la
estructura para posicionar la antena se conecta con el SSID de la antena sectorial, esta sefial es enlazada a un
Swhich, el cual servird de puente para las dos NanoLoco M2 que controlaran los AP para la comunidad
observar la Figura N° 41.

Figura N° 40: Instalacion puente nodos Comunidad Donia Lucero (Autor).
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PRUEBAS PUNTOS DE ACCESO

A continuacion, se mostraran las pruebas de velocidad para los puntos de la red, el ancho de banda que esta
asumiendo en cada nodo, mirar la descarga y la carga que gestiona la red, y por otro lado la latencia que tarda
en mostrar cada enlace, se dara a conocer los enlaces activos, lo cual tiene cada antena direccionandose al AP
en san José, observando las configuraciones basicas de cada una de ecllas mostrando su frecuencia de
transmision, su nombre como AP y el dispositivo al cual pertenece.

Configuracion Estacion (PowerBeam)

Para comprender mejor el funcionamiento de todos los equipos instalados se deben hacer unas configuraciones
basicas tanto en las estaciones (PowerBeam) como también en los AP para los usuarios finales (NanoLoco y
Router), son configuraciones sencillas que dan acceso como tal al funcionamiento de la red, como se muestra
en la Figura N° 51, se establece en la pestafia inalambrica del software airOS8 de cada antena PowerBeam, lo
cual identificamos la primera seccion como configuracion, el modo que se esté utilizando es de estacion PTMP
(estacion Multipunto), se accede al SSID el cual estd puesto en marcha en el AP de la sectorial (San José CH),
el resto de configuracion se deja por defecto del software, de alli se pasa a modificar la seguridad ya que sin
€so no es posible entablar la comunicacion entre las antenas, seguridad inalambrica se ingresa la contrasefia
que se esta utilizando en el AP y se guarda la configuracion.

SN LeBeam 5AC 23 - Settn x =] — = =

o5 & [ Mo esseguro | hites//10.20,0.45/indexhtmi#wirel. o

Figura N° 41: Configuracion PowerBeam (Autor).

Cuando se haya terminado la configuracion de la pestafia inalambrica, se da paso a la distribucion de la red,
como tal se da click en la pestafia red y se inicia su acoplamiento el rol dela antena es como Bridge (Puente) el
cual estara funcionando simplemente como pasarela y el trasiego de datos con Internet el cual es tramitado
directamente por el ordenador. Es decir, la funcidon router queda anulada y el aparato no hace NAT (Network
Address Translacion = traduccion de direcciones de red), el modo de configuracion deja por defecto, en el
apartado de administracion se debe tener en cuenta la gestion obtenida de la red (Subnetting), el cual se
desarroll6 en conjunto con los investigadores del mismo segmento, para ellos a cada antena se le asigna una IP
fija con su mascara y una puerta de enlace la cual la gestiona la Mikrotik, el resto de la configuracion se deja
por defecto observemos la Figura N° 52.
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Figura N° 42: Configuracion Red PowerBeam
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Figura N° 43: PowerBeam transmitiendo (Autor).

En esta Figura N° 53, se observa la conexion estable entre la antena sectorial de San José como AP y la
PowerBeam como estacion en linea de vista directa como se mostr6 anteriormente en las instalaciones, aqui
muestra la capacidad total de transmision para el canal de las dos antenas en este enlace multipunto, para la
trasmision muestra la velocidad de los datos (1x (BPSK 1x1), 2x (QPSK 1x1), 4x (16QAM 2x2), 6x (64QAM
2x2), y 8x (256QAM 2x2))y la capacidad aislada o promedio, o el rendimiento, tanto para dispositivos locales
como remotos.

CONFIGURACION NANOLOCO

La configuracién de esta antena es muy similar a la anterior simplemente el cambio se hace en modo
inaldmbrico que desea ya que esta va s estar como AP entonces es cambias simplemente el modo, en la Figura
N° 54 observamos la configuracion final el cual muestra el nombre, modo, la casilla de red (Networking)
configurada como puente y sus direcciones fijas (IP) como la anterior, el modo Wireless al cual se le hace el
cambio en su modo como Access Point, dejando sin seguridad para que cualquier usuario se logre enlazar, se le
agrega el SSID el cual se gestionara por el nombre de la red final, el resto es configuracion por defecto del
mismo software.
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Figura N° 44: NanoLoco Configurada (Autor)
CONFIGURACION ROUTER TP-LINK

La configuracion del router es similar a las anteriores simplemente cambiar la direccion LAN que tiene por
defecto (192.168.1.1) por la segmentacion de la red en desarrollo como se observa en la Figura N° 55, en la
parte inalambrica se asigna el SSID o nombre del wifi, al que se esta gestionando en toda la red y simplemente
se deja sin seguridad para que todos los usuarios se puedan conectar sin ninglin inconveniente.
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Figura N° 45: Router Configurado (Autor).
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PRUEBAS AP CON SPEEDTEST

Estos test de velocidad se tomaron directamente del punto de red suministrado por la gestion realizada en cada
nodo de la comunidad, obteniendo variaciones en las velocidades y la latencia de los servicios.

Comunidad Test de Velocidad

Doiia Angela

Escuela

L“ Kinmpsest

Don Manuel

Don Angel

Doina Lucero

Don Jesus
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Don Mario

Doiia Lucero I1

Cartodromo

Tabla 3: Pruebas con SpeedTest (Autor).

PRUEBAS CONEXION ANTENAS PRINCIPALES

Con la Tabla 5, se mostrara los enlaces correspondientes en cada estacion instalada en la comunidad de
bosachoque, fijando que haya una conexion estable y sin interferencia como se muestra alli, observando los
cambios de capacidades de los canales tanto en el AP (Sectorial) la cual esta trasmitiendo y la estacion

(PowerBeam) la cual recibe ambas cambian su capacidad.

Comunidad Conexion AP a Estacion

Doiia Angela

Escuela
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Don Manuel

Don Angel

Doiia Lucero

Don Jesus

Don Mario

Cartodromo
Tabla 4. Conexiones Enlaces Comunidad Bosachoque (Autor).
CONCLUSIONES
Mediante la utilizacion del software Radio Mobile y con la ayuda de las coordenadas que se obtuvieron en el
trabajo de campo, permitieron analizar y graficar una nueva topologia de red, lo cual logro no solo llegar a los
lugares inaccesibles por la geografia que se presenta dentro del sector sino también aumentar su cobertura; de

esta manera lograr un incremento de clientes en sus alrededores.

De acuerdo con el estudio de factibilidad realizado para la implementacion y crecimiento de la red se planted
para toda la vereda de Bosachoque se requiere mantener una inversion mensual, para cubrir las necesidades en
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la parte técnica y administrativas lo cual por el presente afio es cubierta por la universidad, de esta manera a
partir del segundo afio la comunidad debera buscar la ayuda para realizar la gestion de toda la red.

Este proyecto detalla el disefio de la red inalambrica para la vereda Bosachoque mediante la infraestructura
tecnoldgica de ubiquiti Wireless, que constituye una infraestructura robusta para brindar todos los beneficios y
ventajas que las redes inalambricas de area local (WLAN) que ofrecen a usuarios mdviles e inalambricos.
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