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1. INTRODUCCION

Las comunicaciones convergentes se definen como la interconexion de tecnologias
de la computacion e informacion, manejando contenidos multimedia y compartiendo
voz, datos e imagenes. Por otro lado, la viabilidad técnica se enfoca en analizar bajo
qgué condiciones es posible el funcionamiento del sistema y que caracteristicas
tecnolégicas compromete, adicional a esto, la viabilidad legal, en este caso hace
referencia a que leyes estan relacionadas con el proyecto y bajo qué reglamentacion
este debe acogerse.

Determinando que en la vereda Bosachoque no cuenta con un servicio eficiente de
internet, se llevo a cabo la realizacion de este proyecto denominado “Analisis de
cobertura radioeléctrica para determinar la viabilidad técnica y legal de la red de
comunicaciones convergentes, en la vereda Bosachoque del municipio de

Fusagasuga”, el cual se presenta en este documento, donde se da a conocer la
metodologia, analisis de cobertura, marco legal y resultados.

También cabe mencionar que en este proyecto se implementa los sistemas
fotovoltaicos, estos compuestos por un panel solar, un regulador, bateria de ciclo
profundo y un inversor, todo esto para garantizar el funcionamiento de los nodos
principales, ademas, usando software libre como Radio Mobile junto a Google Earth
se puede dar una mejor presentacion de la simulacion del radio enlace, analizando
los mejores puntos donde los posibles nodos seran instalados. La comunidad esta
muy interesada en el desarrollo de este proyecto debido a que ninguna entidad ha
intervenido para instalar y distribuir algin servicio de telecomunicaciones, por eso,
es de vital importancia mejorar la calidad de vida de esta comunidad, principalmente
de los nifios y jovenes que estudian en esa zona.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Determinar la viabilidad técnica y estudio del marco legal, a partir del analisis de
cobertura radioeléctrica para cubrir la vereda Bosachoque y brindar servicios de
comunicaciones convergentes.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un estudio desde el punto de vista técnico, a partir del levantamiento
de datos, que permita identificar las necesidades de los usuarios de lared y
los requerimientos técnicos para los servicios ofrecidos.

e Realizar el estudio del marco legal para establecer bajo que leyes se debe
desarrollar el proyecto.

e Realizar las pruebas de verificacion y validacion de los radioenlaces y nodos
propuestos en el andlisis de cobertura, utilizando herramientas de software
de simulacion

e Documentar los resultados a partir de los estudios realizados y las pruebas
de verificacion y validacion en campo.



3. JUSTIFICACION

Las estrategias y politicas de desarrollo de la sociedad de la informacién se enfocan
en la reduccion de la brecha digital, cuya finalidad es aumentar los niveles de
conocimiento, disminuir la pobreza, generar nuevas oportunidades de progreso y
ofrecer a la comunidad el apropiamiento de la tecnologia. las poblaciones ubicadas
en zonas rurales tienen un bajo nivel socioecondémico, estas zonas son de dificil
acceso y algunas con condiciones climatolégicas variantes, lo cual ocasiona la
ausencia de infraestructura eléctrica, todo esto genera que las compafias
prestadoras de servicios de telecomunicaciones no se sientan interesadas en
realizar alguna interconexion, debido al gran desembolso que esto representa. Por
eso, el uso de las redes libres permite el acceso, subida y descarga de contenido
de todo tipo sin restricciones, organizada en forma de malla y la cual interconecta a
toda la poblacién disminuyendo como se mencioné anteriormente la brecha digital,
a través de la instalacion y desarrollo de redes inaldmbricas libres. El beneficio que
se obtiene es la facilidad de interconexién ciudadana y la circulacion abierta de todo
tipo de contenidos que puedan ser compartidos de forma autonoma y voluntaria por
parte de los usuarios.

La ausencia de redes de comunicacion en la mayoria de las zonas rurales de la
region de la provincia hace que afecte en parte los servicios basicos de la
comunidad como puede ser el acceso a la informacién, fortalecimiento de la
educacion, entre otros, por esta razon se pretende trabajar con la comunidad de la
vereda Bosachoque de la ciudad de Fusagasuga, en la cual se coloca a disposicion
de la misma, el conocimiento cientifico necesario para involucrase un poco mas en
la nueva tecnologia de la era digital. Esta comunidad dentro de su organizacion
cuenta con una escuela de educacién publica que ofrece formacion académica a la
poblacion infantil para los grados de béasica primaria, beneficiando a un nimero
aproximado de 200 estudiantes. Esta comunidad se ha dirigido a diferentes
proveedores de servicio de internet, en donde no han tenido una respuesta
satisfactoria, por esta razén los habitantes han venido trabajando de forma conjunta
para lograr suplir algunas necesidades importantes dentro de su comunidad. La
idea principal de este proyecto radica en analizar la cobertura radioeléctrica, estudio
del marco legal, realizar el levantamiento de datos del terreno, siendo puntos
importantes para determinar la ubicacion de los nodos de prueba y asi distribuir el
servicio de conexion a internet.



4. MARCO TEORICO Y/O CONCEPTUAL

COMUNICACION CABLEADA “RED CABLEADA”

Entendemos por redes cableadas aquellas que confinan y guian las sefales de
comunicaciones por el interior de un soporte fisico que suele llamarse de forma
genérica linea de transmision. Dependiendo de las distancias a cubrir, las
frecuencias de trabajo y los anchos de banda a manejar, las opciones més usuales
son los pares de hilos de cobre, los cables coaxiales o las fibras 6pticas. Los medios
guiados limitan mucho las interferencias causadas o sufridas, llegando al extremo
en el caso de la fibra Optica, en que los rayos de luz conducidos por su interior no
interfieren ni son interferidos por sefnales del exterior. Aunque todo medio tiene sus
limitaciones de capacidad de transmision, las fibras Opticas tienen una capacidad
enorme, y en todo caso, se puede aumentar casi ilimitadamente agregando mas
lineas sobre el mismo trayecto. [1]

COMUNICACION INALAMBRICA “RED INALAMBRICA”

Se entiende por comunicacion inaldmbrica la que se produce mediante transmision
de sefiales electromagnéticas (0 a veces también ¢pticas) sin ninguna guia,
empleando como medio el aire o el espacio vacio. La atenuacion de las sefiales es
mucho mayor que en las comunicaciones cableadas, por lo que el alcance es menor
para la misma potencia transmitida. Ademas, las sefiales se interfieren entre si y
limitan el uso del mismo radiocanal para distintas comunicaciones en el mismo
lugar; como el espectro radioeléctrico es un recurso escaso, eso supone, en
definitiva, que la capacidad de cualquier tecnologia de radiocomunicaciones es
mucho mas limitada que la de las tecnologias de comunicacion. [2]

DESARROLLO TECNOLOGICO E INNOVACION

En la actualidad, la construccién de infraestructura para redes libres ha sido
beneficiada por la masiva popularidad de las redes inalambricas ya que ello ha
llevado a la disminucién progresiva del costo del equipamiento mientras que la
capacidad del mismo se mantiene en continuo crecimiento. De otra parte gracias al
trabajo comprometido de la comunidad de software y hardware libre distribuida a lo
largo y ancho del planeta, el desarrollo de software para enrutadores (firmware)
también ha venido evolucionando, muestra de ello es la variedad de firmwares que
se encuentran a la fecha disponibles para potenciar el uso de los dispositivos, por
citar algunos: OpenWrt, B.AT.M.A.N, Wifidog, Nightwing, AlterMesh, Qmp. El
beneficio de una red inalambrica comunitaria depende de las necesidades de cada
comunidad por ello estan enfocadas a identificar las caracteristicas socio-culturales
y asi poder dar prioridad a los servicios que van a ser instalados en su



infraestructura, por eso es de vital importancia que dichos servicios cubran las
necesidades reales de la comunidad de manera que las personas hagan uso de
ellos y la red no quede abandonada.

FUNDAMENTOS DE LOS SERVICIOS DE VOIP Y TOIP

“(VolP, Voiceover IP) es un grupo de recursos que hacen posible que la sefial de
voz viaje a través de redes TCP/IP, el trafico de VolP puede circular por cualquier
red TCP/IP. Esto quiere decir que se envia la sefial de voz en paquetes, en lugar de
enviarla a través de circuitos utilizables solo para telefonia como en la RTPC/PSTN
(Red Telefonica Publica Conmutada/PublicSwitchedTelephone Network). (TolP,
TelephonyoverlP) o Telefonia sobre IP, es el conjunto de nuevas funciones de
telefonia que se pueden ofrecer gracias al envio de la voz sobre el protocolo IP
enredes de datos TCP/IP. La voz ha de digitalizarse para ser transmitida por la red
IP. Para ello se hace uso de cédecs que realizan la codificacion y compresion del
audio antes de su transmision, y luego su decodificacion y descompresion en
recepcion, para entregar una sefal audible. Segun el cédec utilizado en la
transmision, se empleard un ancho de banda y recursos del sistema de computo.
La cantidad de ancho de banda utilizado suele ser directamente proporcional a la
calidad de los datos transmitidos. Entre los codecs mas comunes se encuentran los
siguientes:

G.711: ESTANDAR DE LA UIT-T PARA LA DIGITALIZACION DE AUDIO EN
TELEFONIA FIJA.

Representa las sefiales de audio mediante muestras codificadas en una sefial digital
con tasa de muestreo de 8.000 muestras por segundo con un flujo de datos de 64
kbps. Existen dos tipos:

Ley u: Usado sobre todo en Norte América y Japon. Se basa en un algoritmo de
compresion logaritmico de 16 segmentos para representar cada muestra en
palabras de 8 bits.

Ley A: Usado en Europa y en el resto del mundo. Se basa en un algoritmo de
compresion logaritmico de 14 segmentos para representar cada muestra en
palabras de 8 bits”. [2]

RADIOENLACES

Se pueden definir como sistemas de comunicaciones entre puntos fijos, los cuales
se encuentran situados sobre la superficie terrestre proporcionando asi una
capacidad de informacion, ciertas caracteristicas de calidad y disponibilidad.



Los radioenlaces, establecen un concepto de comunicacion tipo duplex, en donde
se debe transmitir dos portadoras moduladas o sea una para transmision y otra para
recepcion. Comunmente los enlaces se realizan entre puntos visibles, cualquiera
gue pueda ser la magnitud del sistema, para que pueda funcionar correctamente es
necesario que los recorridos entre los enlaces tengan una altura libre adecuada para
la propagacion durante toda la época del afio, teniendo en cuenta las variaciones
que pueda presentar por condiciones atmosféricas. [3]

USO LIBRE DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO EN COLOMBIA

Uso sin necesidad de contraprestacion o pago, de algunas bandas de frecuencia
del espectro radioeléctrico, atribuidas, permitidas y autorizadas de manera general
como lo establece el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones
segun Resolucién 689 de 2004 donde se menciona que “Por la cual se atribuyen
unas bandas de frecuencias para su libre utilizacion dentro del territorio nacional,
mediante sistemas de acceso inaldmbrico y redes inaldmbricas de area local, que
utilicen tecnologias de espectro ensanchado y modulacion digital, de banda ancha
y baja potencia, y se dictan otras disposiciones”. [4]

EQUIPOS NECESARIOS PARA UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Paneles fotovoltaicos: el panel solar es el encargado de transformar la energia
proveniente del sol (fotones), en energia eléctrica (electrones). La tecnologia mas
utilizada en la construccidn de paneles solares es la de Silicio Cristalino.

Regulador: este equipo cumple la funcién de controlar el ciclo de carga y descarga
del banco de baterias de ciclo profundo, ademas de protegerlas en caso de una
sobrecarga o descarga excesiva. Una sobrecarga ademas de reducir la vida Gtil de
la bateria, genera el riesgo de explosion o incendio de la bateria. Para proteger a
las baterias, el regulador cierra en forma automatica el flujo de corriente eléctrica
desde y hacia las baterias.

Baterias de ciclo profundo: estdn encargadas de almacenar la energia eléctrica
generada por los paneles fotovoltaicos y son disefiadas para soportar los constantes
procesos de carga y descarga, en base a un proceso electroquimico de
oxidacion/reduccion. Una bateria de ciclo profundo, en su estado maximo de carga,
puede proveer energia eléctrica durante unas 20 horas continuas.

Inversor: Transforma la corriente continua de baja tension (12, 24, 32, 36 0 48 v)
generada por las placas fotovoltaicas y la acumulada en las baterias, a corriente
alterna de una magnitud y frecuencia necesaria. [5]
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FIGURA 1 PERFIL DE UN RADIOENLACE

“Son unos elipsoides concéntricos que rodean al rayo directo de un enlace
radioeléctrico y que quedan definidos a partir de las posiciones de las antenas
transmisora y receptora. Tienen la propiedad de que una onda que parte de la
antena transmisora, se reflejara sobre la superficie del elipsoide y después incide
sobre la antena receptora, habria recorrido una distancia superior a la recorrida por
el rayo directo en multiplos de media longitud de onda. Es decir, la onda reflejada
se recibiria con un retardo respecto al rayo directo equivalente a un desfase multiplo
de 180°. Precisamente este valor del multiplo determina el n-ésimo elipsoide de
Fresnel”. [6]

5. ANTECEDENTES
5.1. El plan vive digital

Es un plan de tecnologia para Colombia, lo cual busca que el pais logre un gran
salto tecnologico mediante la masificacion de internet y el desarrollo del ecosistema
digital a nivel nacional. El plan alcanza la prosperidad democratica gracias a la
apropiacion y uso de la tecnologia, el plan Vive Digital apuesta por la masificacion
de internet. Se ha demostrado que existe una correlacién entre la cobertura de
internet, la apropiacion de las TIC (Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones), para la generacion de empleo y reduccion de la pobreza,
entonces el plan Vive Digital propone grandes beneficios sociales y economicos. En
Colombia se deben superar diversas barreras para lograr la masificacion de internet,
se han encontrado especialmente cuatro barreras importantes: [7]

e Lacomunidady las microempresas no ven la necesidad o utilidad del servicio
de internet, quizas se debe a la falta de aplicaciones y contenidos locales



Gtiles para los ciudadanos o las microempresas, asi como la falta de
apropiacion de la tecnologia.

e Los elevados costos de los terminales y el servicio de internet comparado
con los ingresos que puedan tener las comunidades, lo cual genera que
muchos de estos no tengan la disponibilidad econdmica de acceder a estos
servicios.

e Altos costos en infraestructura y su despliegue, actualmente el pais solo 200
municipios de los 1.102 estan conectados a través de la red de fibra optica.
Las caracteristicas geogréficas y de dispersion han limitado el despliegue de
las redes, ademas de las dificultades administrativas en los territorios.

e Los recursos, con los cuales cuenta el estado para intervenir en
infraestructura son limitados, por lo que es importante encontrar la mejor
manera de mejorarlos e invertirlos.

5.2. Kioscos vive digital

A partir del Plan Vive Digital, se ha venido desarrollando una idea para obtener
cobertura de internet la cual se denomina Kioscos Vive Digital, los cuales son
puntos de acceso comunitario a Internet para los nifios, jovenes y adultos de 5.524
zonas rurales de méas de 100 habitantes, ubicados en las zonas mas alejadas de
Colombia, donde pueden conectarse a internet y recibir capacitaciones gratuitas en
uso y apropiacion de las TIC, ademas de recibir el servicio de internet los usuarios
pueden acceder a otros servicios como telefonia, escaner, impresiones y fotocopias.

[8]

Esto son algunos de los lugares en donde se encuentran los Kioscos Vive Digital [9]
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FIGURA 2 UBICACION DE KIOSCOS VIVE DIGITAL EN EL PAIS [9]

5.3. La promocién de las TIC para el desarrollo y los pueblos
indigenas

“Los gobiernos en América Latina con el fin de construir una sociedad de la
informacion, han implicado el desarrollo de estrategias nacionales de conectividad
y contenidos, las cuales resaltan principalmente la instalacion de centros
comunitarios digitales, sobre todo en zonas rurales y apartadas. Una de las mas
destacadas por su alcance (10,000 centros digitales en seis afios) el Sistema
Nacional e-México, iniciada en el afio 2001 por el Gobierno Mexicano. [10]

En 2005, a tres afios del inicio de la instalacion de Centros Digitales del Sistema
Nacional e-México, y con el fin de determinar el andlisis de estado de los Centros
Comunitarios Digitales instalados en comunidades indigenas, administrados por la
Comisién Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas, se realiz6 un
proceso de investigacion en algunos de estos centros, sobre el uso que estaban
haciendo las comunidades. Se encontré6 que muchos de éstos no brindaban
servicio, 0 eran subutilizados, a pesar de haberse seguido las politicas de
implantacion recomendadas por el Sistema Nacional e-México. Tras el analisis de
estas politicas de implantacién, se encontr6 que las mismas limitaban la



participacion de la comunidad en la definicién de los usos que se podrian dar a las
tecnologias, asi como en la administracion de los propios Centros.

Considerando la resolucion 34 de la XV Reunion del Comité Consultivo Permanente
1 de la Comision Interamericana de Telecomunicaciones, sobre proyectos de
desarrollo de telecomunicaciones en comunidades indigenas, decidieron construir
una metodologia de introduccion de las TIC que favoreciera la participacion de la
comunidad en la planeacion y administracion de los Centros Digitales. La
instrumentacion de la metodologia demostré cambios radicales en la utilizacién de
los Centros Digitales y su importancia para la comunidad; por ejemplo,
observaciones realizadas un afio después a los talleres de apropiacion iniciales, la
comunidad partid, de tener dos o tres usuarios del centro, a contar con grupos de
usuarios claramente identificados y con actividades preponderantes para el
desarrollo de la comunidad (proyecto ecoturistico, aserradero, bachillerato).
Resultados como estos llevan a concluir que la forma en que se introducen las TIC
en comunidades indigenas, determina la posibilidad de éstas ultimas de apropiarse
de dichas tecnologias y utilizarlas en sus objetivos de desarrollo.”

5.4. Grupo de telecomunicaciones rurales

Es un grupo de investigacion de la Pontificia Universidad Catodlica de Peru, el cual
esta dedicado a la investigacion, desarrollo e innovacion de tecnologia, se hace
referencia a este grupo ya que como Universidad pretenden mejorar la situacion
que presenta actualmente las comunidades del &rea rural, al igual como es el deseo
de la Universidad de Cundinamarca. [11] Este grupo sigue tres lineas de
investigacion:

Adaptacion de alta tecnologia de telecomunicacién para servir a las necesidades
del sector rural de paises en via de desarrollo.

Estrategias de gestion del cambio para lograr la apropiacion y transferencia
tecnoldgica hacia los pobladores del sector rural.

Evaluacion de impactos de los proyectos realizados de tecnologias apropiadas y
estrategias de sostenibilidad para soportar las redes tendidas.

Este grupo de investigacion ha generado diversas publicaciones a cerca del
desarrollo tecnoldgico en comunidades rurales, con el fin de resolver las
necesidades que tienen sus habitantes, brindandoles un mejor futuro principalmente
a la comunidad mas joven. Los objetivos de este grupo de investigacion son:

e Contribuir a la reduccion de la brecha digital en las zonas de intervencion.



e Actuar como facilitadores de diversos actores sociales que contribuyan con
la mejora de la calidad de vida de nuestro grupo objetivo.

e Contribuir al desarrollo humano a través de la implementacion de TIC
apropiadas.

e ldentificar, formular, planificar, ejecutar, difundir y promover oportunidades y
proyectos TIC para el desarrollo.

5.5. Estudio, disefio y pruebas para unared de acceso ainternet en la
Vereda de Bosachoque

Este es un proyecto de aula realizado en el afio 2015 por los estudiantes de Ing.
Electronica de la Universidad de Cundinamarca, el cual consiste en realizar un
estudio el cual determinara el posible acceso a internet a la vereda Bosachoque,
realizando una serie de simulaciones para poder determinar en donde se podrian
instalar esos puntos de red. [12] La idea era poder observar la viabilidad del acceso
de internet en la vereda, en donde hubiera mayor concentracién de poblacion. En la
figura 3 se muestran las dos antenas que ya se encuentran ubicadas, una en el
coliseo de la escuela y la otra en la parte sur sobre la Panamericana, esta Ultima ya
no funciona. Estas antenas son NanoStationM2 y las otras que proveen el internet
son NanoBridgeM5 estan ubicadas en Fusagasuga, San José y Bosachoque.
Segun el estudio la red actual no es de buena calidad debido a que el terreno no es
uniforme y por esta razén la red que ya esta instalada no es capaz de cubrir con las
necesidades de la comunidad, probablemente sea por la ubicaciéon o por razones
ambientales. [12]
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FIGURA 3 ESTADO DE LA RED EN ESE MOMENTO

5.6. Redes libres en Colombia

En Colombia existe diversos proyectos que involucran el uso de redes libres, como
es el caso del proyecto Colombia-Mesh el cual estd impulsado por diversos equipos
de trabajo alrededor del pais, buscando disminuir la brecha digital. Este proyecto
inicio en el afio 2000 con las primeras redes creadas por los ciudadanos sin la
necesidad de un proveedor de servicios de internet. La red inalambrica libre de
Bogotd ademas de lograr interconectar zonas alejadas como Ciudad Bolivar, ha
desarrollado talleres de forma permanente en los cuales se ensefia a instalar el
hardware necesario (antenas, Router) y a configurar el software para el uso de
programas libres, el uso y desarrollo de servicios como correo electrénico, cAmaras
de vigilancia comunitaria, servidores, telefonia IP y bibliotecas multimedia.

Un ejemplo claro de una gran red libre es la red inalambrica mas grande del mundo
Wizi.net ubicada en Espafia la cual cuenta con méas de 10.000 nodos
interconectados, Wizi es la red municipal de acceso a Internet via Wifi ubicado en
el Ayuntamiento de Zaragoza, sus 462 puntos repartidos por toda la ciudad,
conformando una de las redes de Internet sin cables mas grandes e importantes de
Europa. En América Latina, se encuentran algunos casos de éxito como es Buenos
Aires y MontevideoLibre, este ultimo esta dedicado a la creacion y organizacién de



una red de datos libre en la ciudad de Montevideo, Uruguay, MontevideoLibre es
una red de computadoras, donde cada uno puede conectarse con otras, de la misma
forma en la que se manejaria una red de oficina. [13]
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6. METODOLOGIA

6.1. Recoleccidon de informacién

Dialogar con la comunidad a cerca de sus necesidades, aclarando cual es la
importancia del proyecto, es de vital importancia que la cooperacion de la
comunidad sea total ya que son quienes proporcionaran informacién acerca del
terreno. Por otro lado, investigar a cerca de que lugares de Colombia y América
Latina se ha venido realizando este tipo de proyectos en donde los principales
beneficiados son las comunidades rurales. Se realiza un estudio del sitio en el cual
se van a instalar las antenas, inicialmente solo se realizo este proceso para los dos
punto a punto (Bloque F y San José). En Anexos se presentara el informe
correspondiente a cada punto.

6.1.1. Tipo de Red

Red inaldmbrica: Es aquella que permite conectar diversos nodos sin utilizar una
conexion fisica, estableciendo la comunicacion mediante ondas electromagnéticas.



La transmision y la recepcion de los datos requieren de dispositivos que puedan
actuar como puertos.

6.2. Marco legal de regulacion del espectro radioeléctrico y espectro
electromagnético

Pensando en la importancia que hoy dia tienen las tecnologias de la informacién y
las comunicaciones para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, ademés de
generar la competitividad y productividad del pais, el Gobierno Nacional decidio
impulsar una reforma que le permita a los ciudadanos contar con un marco legal
actualizado y acorde a sus necesidades.

6.2.1. Ley 1341 de 2009: LEY DE MINTIC, Descripciones generales

De esta manera es importante desarrollar el tema de como se encuentra regulado
el tema en el pais y como puede un particular lograr acceder a este espacio, por
ello se realiza un analisis legal para determinar la viabilidad del proyecto.

La presente ley determina el marco general para la formulacion de las politicas
publicas que regirdn el sector de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, su ordenamiento general, el régimen de competencia, la
proteccion al usuario, asi como lo concerniente a la cobertura, la calidad del servicio,
la promocion de la inversion en el sector y el desarrollo de estas tecnologias, el uso
eficiente de las redes y del espectro radioeléctrico, asi como las potestades del
estado en relacion con la planeacion, la gestion, la administracién adecuada y
eficiente de los recursos, regulacién, control y vigilancia del mismo vy facilitando el
libre acceso y sin discriminacion de los habitantes del territorio nacional a la
sociedad de la informacion.

6.2.2. Articulo 60. definicion de TIC

Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (en adelante TIC), son el
conjunto de recursos, herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones,
redes y medios, que permiten la compilacién, procesamiento, almacenamiento,
transmision de informacion como voz, datos, texto, video e imagenes. (Colombia.
Congreso de la Republica. Ley 1341 de 2009. Articulo 6.)

6.2.3. El derecho a la comunicacion, la informacion y la educacion y los
servicios béasicos de las TIC.


http://definicion.de/puerto/

En desarrollo de los articulos 20 y 67 de la Constitucion Nacional el Estado
propiciard a todo colombiano el derecho al acceso a las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones basicas, que permitan el ejercicio pleno de los
siguientes derechos: La libertad de expresién y de difundir su pensamiento y
opiniones, la de informar y recibir informacion veraz e imparcial, la educacion vy el
acceso al conocimiento, a la ciencia, a la técnica, y a los demas bienes y valores de
la cultura. Adicionalmente el Estado desarrollara programas para que la poblacion
de los estratos menos favorecidos y la poblacion rural tengan acceso y uso a las
plataformas de comunicacion, en especial de Internet y contenidos informaticos y
de educacion integral.

6.2.4. ¢Como funciona el ministerio de tecnologias de la informacion y las
comunicaciones?

El Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones; enfoca los
esfuerzos estatales en pro del desarrollo de la demanda de TIC; fortalece la
capacidad de politica y regulacién del Estado en materia de TIC, para garantizar la
competencia con base en un esquema de redes y mercados; y establece una
politica de espectro radioeléctrico que garantizara la seguridad juridica y fuera
concomitante con el marcado énfasis en el desarrollo de redes y servicios
inalambricos que ha tenido el desarrollo tecnolégico sectorial. [14]

6.3. Marco politico y regulatorio

A continuacion, se presentan algunos de los mas importantes actores en los
procesos de asignacion y control del espectro radioeléctrico en Colombia, definidos
a partir del esquema de trabajo propuesto por el Plan Vive Digital: [15]

Definir la politica, planear, asignar, gestionar y
controlar el Espectro Radio Eléctrico. Mantener
actualizado Cuadro Nal. de Atribucion de Frecuencias. mmp MinTIC
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] ]

Organo  consultivo y  asesor D si A D

. ) e . sistemas D. Vigilancia :
/direcciones/  fortalecimiento  de WP de Gestien | |y Contral Planeacion
investigacion y conocimiento.

FIGURA 5 PROCESO DE ASIGNACION Y CONTROL DEL ESPECTRO



6.3.1. Ministerio de tecnologias de informacion y comunicaciones

Maximo ente regulador del espectro electromagnético. EI MinTIC tiene como
objetivos disefiar, formular, adoptar y promover las politicas, planes, programas y
proyectos del sector TIC, en correspondencia con la Constitucion Politica y la ley,
con el fin de contribuir al desarrollo econémico, social y politico de la nacién. [16]

La Ley 1341 de 2009 en el articulo 18 estipula que son funciones del MinTIC la
planeacion, asignacion, gestion y control del espectro radioeléctrico (ERE),
asimismo, es el encargado de mantener actualizado el Cuadro Nacional de
Atribucion de Frecuencias considerando las necesidades del pais, el interés publico
y las atribuciones definidas en las conferencias mundiales de comunicaciones de la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

6.3.2. Agencia nacional del espectro (ANE)

Como resultado de la expedicion de la Ley 1341 de 2009, se cred la Agencia
Nacional del Espectro, ANE, como una unidad administrativa especial del orden
nacional, adscrita al MinTIC. Posteriormente se emitieron los Decretos 093 y 094 de
2010, los cuales definieron la estructura, las funciones de la agencia y su planta de
personal. [17]

El objeto principal de la ANE es brindar el soporte técnico al MinTIC para la gestion,
planeacidn, vigilancia y control del espectro radioeléctrico en coordinacién con las
diferentes autoridades relacionadas con este tema. De esta manera, tiene como
funciones asesorar al MinTIC en la formulacion y disefio de politicas, planes y
programas relacionados con el espectro radioeléctrico, en particular con la vigilancia
y control del mismo, investigando nuevas tendencias nacionales e internacionales
en este sentido y en lo concerniente a su administracion. Ademas, se encarga de
realizar la gestion técnica del espectro radioeléctrico, asi como de estudiar y
proponer los parametros de valoracion por el derecho al uso del espectro y la
estructura de contraprestaciones.

La ANE ademas tiene entre sus funciones acompafar al MIinTIC en las
negociaciones internacionales y definir la estrategia para participar en conferencias
y grupos de estudios a nivel internacional. La ANE inicio labores el 28 de enero de
2010.



6.3.3. Comision de regulacién de comunicaciones

Con la Ley 1341 de 2009 cambia la denominacion de la Comision de Regulacién de
Telecomunicaciones por Comision de Regulacion de Comunicaciones, que se
encarga de “promover la competencia, evitar el abuso de posicidon dominante y
regular los mercados de las redes y los servicios de comunicaciones; con el fin que
la prestacion de los servicios sea econdmicamente eficiente, y refleje altos niveles
de calidad”.

Entre sus funciones se encuentra definir condiciones de utilizacion de
infraestructura, determinar estandares y certificados de homologacion internacional
y nacional de equipos, solucionar conflictos entre operadores de redes y servicios,
definir condiciones de uso de otras redes, definir las condiciones para garantizar
gue las bandas de los terminales moviles estén desbloqueadas para que el usuario
pueda activarlos en cualquier red, entre otras.

6.4. Politica y regulacion

Se determin6 que la provision de redes y servicios de telecomunicaciones es un
servicio publico de titularidad del Estado, que requiere una habilitacion que tendra
una contraprestacion a favor del Fondo de las tecnologias de informacion y
comunicacién. También en la ley se define que para usar el espectro radioeléctrico
se requiere un permiso previo otorgado por el Min TIC, que considera la neutralidad
tecnoldgica.

A continuacién, se detallan algunas de las reglamentaciones mas importantes
relacionadas con el espectro radioeléctrico en Colombia. [18]

6.4.1. Constitucion politica de Colombia, articulo 75

Que establece, literalmente: “El espectro electromagnético es un bien publico
inajenable e imprescriptible sujeto a la gestion y control del Estado. Se garantiza la
igualdad de oportunidades en el acceso a su uso en los términos que fije la ley. Para
garantizar el pluralismo informativo y la competencia, el Estado intervendra por
mandato de la ley para evitar las practicas monopolisticas en el uso del espectro
electromagnético.

6.4.2. Resolucion 2544 de 2009

Por lo cual se atribuyen unas bandas de frecuencia para su libre utilizacién dentro
del territorio nacional, mediante sistemas de acceso inalambrico y redes



inalambricas de area local, que utilice tecnologias de espectro ensanchado y
modulacion digital, de banda ancha y baja potencia. [19]

Art.5 Bandas de frecuencia. Se atribuyen dentro del territorio nacional los
siguientes rangos de frecuencias radioeléctricas, para su libre utilizacion por
sistemas de acceso inalambrico y redes inalambricas de area local.

Banda de 902 a 928 MHz
Banda de 2400 a 2483,5 MHz
Banda de 5150 a 5250 MHz
Banda de 5250 a 5350 MHz
Banda de 5470 a 5725 MHz
Banda de 5725 a 5850 MHz

nmoow»

Art.6 Condiciones operativas en las bandas de 902 a 928 MHz, 2400 a 2483,5
MHz y de 5725 a 5850 MHz

Los sistemas de salto de frecuencia tendran frecuencias portadoras por canal de
intercalamiento separadas como minimo por el mayor valor entre 25KHz y el ancho
de banda del canal a 20dB.

Los sistemas que utilizan técnicas de modulacion digital pueden operar en las
bandas de 902 a 928 MHz, de 2400 a 2483,5 MHz y de 5725 a 5850 MHz el ancho
de banda minimo a 6dB debe ser por lo menos 500KHz. Potencia: la potencia de
salida maxima del transmisor no excedera de los siguientes:

Para los saltos de frecuencia en la banda de 2400 a 2483,5 MHz que empleen al
menos 75 canales de salto, y para todos los sistemas de salto de frecuencia en la
banda 5725 a 5850 MHz: 1 Vatio. Para los demas sistemas de salto de frecuencia
en la banda 2400 a 2483,5 MHz: 0.125 Vatios. [20]

6.4.3. Resolucion 290 de 2010

Por la cual se fija el monto de las contraprestaciones establecidas en los articulos
13y 36 delalLey 1341 de 2009, especificamente la contraprestacién econémica por
la utilizacion del espectro radioeléctrico. [21]

6.5. El espectro electromagnético en la constitucion colombiana

El espectro electromagnético ha sido definido como una franja de espacio alrededor
de la tierra a través de la cual se desplazan las ondas radioeléctricas que portan


http://imagers.gsfc.nasa.gov/ems/waves3.html

diversos mensajes sonoros o visuales, radicando su importancia en ser un bien con
aptitud para transportar informacion e imagenes a corta y larga distancia, que
permite a su vez la expansion de las ondas hertzianas, mediante las cuales se
desarrolla la radiodifusion, la television y la prestacion de los servicios de
telecomunicaciones. El espectro electromagnético es un bien publico,
imprescriptible, enajenable e inembargable, sujeto a la gestion y control del Estado,
que forma parte del territorio colombiano y que es propiedad de la Nacién. Los
particulares tienen acceso a su uso, en igualdad de condiciones y oportunidades,
en los términos que fije la ley, sin que para dicho acceso se apliquen, de manera
absoluta, las reglas que gobiernan el sistema de libre iniciativa, en la medida en
que, por tratarse de un bien publico, la gestién del espectro estd sujeta a una
especial regulacion por parte del Estado. [22]

6.6. Acceso al uso del espectro radioeléctrico: ley de TIC

El uso del espectro radioeléctrico requiere permiso previo, expreso y otorgado por
el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. El permiso de
uso del espectro respetara la neutralidad en la tecnologia siempre y cuando esté
coordinado con las politicas del Ministerio de Comunicaciones, no generen
interferencias sobre otros servicios, sean compatibles con las tendencias
internacionales del mercado, no afecten la seguridad nacional, y contribuyan al
desarrollo sostenible. ElI Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones adelantard mecanismos de seleccion objetiva, previa convocatoria
publica, para el otorgamiento del permiso para el uso del espectro radioeléctrico y
exigira las garantias correspondientes. En aquellos casos, en los que el nivel de
ocupaciéon de la banda y la suficiencia del recurso lo permitan, asi como cuando
prime la continuidad del servicio o la ampliacién de la cobertura, el Ministerio podra
otorgar los permisos de uso del espectro de manera directa.

En la asignacion de las frecuencias necesarias para la defensa y seguridad
nacional, el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
tendra en cuenta las necesidades de los organismos de seguridad del Estado. El
tramite, resultado e informacion relativa a la asignacion de este tipo de frecuencias
tiene caracter reservado. El Gobierno Nacional podra establecer bandas de
frecuencias de uso libre de acuerdo con las recomendaciones de la UIT, y bandas
exentas del pago de contraprestaciones entre otras para Programas Sociales del
Estado. [22]



6.7. Uso del espectro

6.7.1. Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es el medio por el cual se transmiten las ondas de radio
electromagnéticas, las cuales permiten hacer uso de medios de comunicacién como
la radio, television, Internet, telefonia movil y television digital terrestre, entre otros.

6.7.2. Uso libre del espectro radioeléctrico

Es una herramienta que sirve para la optimizacion del espectro radioeléctrico, dados
y en razén a los adelantos tecnoldgicos, la ocupacién de dicho espectro y la
demanda creciente de servicios y actividades de telecomunicaciones, se estableci6
gue algunas porciones del espectro radioeléctrico sean de uso libre por parte del
publico en general.

Se entiende por uso libre, el uso de frecuencias o bandas de frecuencias que se
encuentran atribuidas y autorizadas de manera general y expresa por el Ministerio
de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones sin la exigencia de una
contraprestacién o pago por esa utilizacion.

Para el uso de estas frecuencias o bandas de frecuencias de uso libre, el Ministerio
de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones ha sefialado tanto las
aplicaciones de telecomunicaciones los requisitos y las condiciones técnicas en las
gue se debe operar.

Algunas de las aplicaciones o actividades en las que se pueden utilizar las
frecuencias de uso libre son:

¢ Industriales, cientificas y médicas

e Telecomunicaciones de baja potencia (telemetria, tele comando, tele
alarmas, telecontrol vehicular, dispositivos de operacibn momentanea,
microfonia inalambrica, transceptores de voz y datos, radios portatiles de
operacion itinerante)

e Actividades de prevencion, vigilancia, alerta temprana, atencion vy
coordinacion de emergencias en desarrollo de los servicios auxiliares de
ayuda.

e Radiocomunicacion civico territorial (en cabeza de las entidades territoriales)
para atender las necesidades de caracter civico, recreativo, educativo,
cultural, cientifico y asistencial de las mismas y sus comunidades, sin fines
particulares, politicos, religiosos, comerciales o de lucro. [22]



6.7.3. Bandas libres

A través de la Resolucion 2544 de 2009 del MInTIC, se atribuyen bandas y
frecuencias para libre utilizacién, con tecnologias de espectro ensanchado y
modulacién digital. Esto, acorde con las recomendaciones de la UIT de establecer
bandas de uso libre y bandas exentas de pago para programas sociales, y las
recomendaciones de la Comision Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL).

Las siguientes bandas se atribuyen a titulo secundario, al operar sobre una base de
no interferencia y no proteccion contra interferencia, para utilizarse con sistemas de
acceso inalambrico y redes inaldmbricas de area local que usen tecnologias de
espectro ensanchado y modulacion digital, de banda ancha y baja potencia en las
condiciones definidas en la resolucion: 902 GHz — 928 GHz, 2400 GHz - 2483,5
GHz, 5150 GHz - 5250 GHz, 5250 GHz - 5350 GHz, 5470 GHz - 5725 GHz, 5725
GHz - 5850 GHz.

Entre las condiciones establecidas en la resolucion se encuentran limitaciones en
potencia, en ganancia de las antenas, entre otras. Por ejemplo, en el caso de las
bandas de 902 GHz — 928 GHz, 2400 GHz - 2483,5 GHz, 5725 GHz - 5850 GHz se
definen las condiciones para sistemas de espectro ensanchado por salto de
frecuencia, asi como para los que utilizan técnicas de modulacion digital. Ademas,
se indica que los niveles de energia a los que se expongan las personas no deben
exceder las normas vigentes a nivel nacional, entre otras condiciones. [23]

TABLA 1 BANDAS Y FRECUENCIAS PARA LIBRE UTILIZACION, CON TECNOLOGIAS DE
ESPECTRO ENSANCHADO Y MODULACION DIGITAL [23]

Frecuencia Caracteristica Potencia maxima

pzisoNel A KRN el VAl Emplea minimo 75 1w
canales de salto de
frecuencia

prilsoNel s rapr KR NeIs VAl Otros sistemas de salto 0,125w
de frecuencia

5725 GHz - 5850 GHz 1w

902 GHz - 928 GHz Emplean minimo 50 1w
canales de salto de
frecuencia



902 GHz - 928 GHz Emplean menos de 50, 0.25w
mas de 25 canales de
salto de frecuencia

902 GHz - 928 GHz Usan modulacion digital 1w

pZlsNel vk RN el VAl Usan modulacion digital | 1w
5725 GHz - 5850 GHz Usan modulacion digital 1w

pZlsNel A KRN eIz VAl Para operacion fija punto | 1w
a punto

En la resolucion se definen también las condiciones operativas de las bandas de
5150 GHz - 5250 GHz; 5250 GHz - 5350 GHz, 5470 GHz - 5725 GHz y de 5725
GHz - 5825 GHz, para sistemas U-NIl (Unlicenced national information
infrastructure), es decir los sistemas para el desarrollo de la infraestructura de la
informacion. Se establecen los limites de potencia para las diferentes bandas y la
maxima ganancia permitida para las antenas, ademas se definen los limites de
emisiones indeseadas, condiciones en la operacion y en el hardware.

Por otro lado, se establecen las condiciones en las bandas de 5795 GHz - 5805
GHz y de 5805 GHz - 5815 GHz para los servicios de Sistemas de Control e
Informacién sobre Transportes —SCIT- y/o de Telematica de Trafico y Transporte
en Carretera —RTTT- permitidos a titulo secundario.

También en las Resoluciones 473 de 201068 y 2190 de 2003 se establecen bandas
de frecuencia de uso libre. La primera regula lo referente a dispositivos de
radiocomunicaciones de corto alcance y baja potencia usados principalmente en
aplicaciones industriales, cientificas y médicas, o de telemetria, tele comando, tele
alarmas, telecontrol vehicular, dispositivos de operacion momentanea, microfonia
inalambrica, transceptores de voz y datos, entre otras, estableciendo limitaciones
de potencia o de intensidad de campo, asi como de aplicacion para cada una de las
bandas.

La Resolucion 2190 de 2003 define medidas para el uso de radios portatiles de baja
potencia y corto alcance de operacion itinerante, para lo cual se definen las bandas
con sus respectivos limites de potencia y aplicacion. [24]

En la tabla anteriormente descrita, la banda de frecuencia libre que se utilizaran es
la de 5GHz en los rangos de 5725 Ghz a 5850 GHz para el enlace punto a punto y



probar con diferentes rangos de frecuencia para los nodos propuestos que daran la
cobertura a la vereda Bosachoque.

6.7.4. Atribucion del espectro

6.7.4.1. Atribucion de frecuencias

En la pagina del MinTIC se encuentra una seccion con informacion general sobre el
espectro; alli hay enlaces para acceder al documento con el Cuadro nacional de
atribucion de bandas de frecuencias, asi como al grafico del cuadro; también se
encuentran enlaces a otros documentos referentes a algunos de los procesos de
asignacion de frecuencias en curso. [25] Como se especifica en el Cuadro nacional
de atribucion de bandas de frecuencias, Colombia forma parte de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT); en el cuadro se muestra la totalidad de
los servicios de radiocomunicaciones del pais y su compatibilidad con las
atribuciones de dicho organismo internacional, ademas contiene referencias a la
normatividad nacional e internacional relacionada con el uso del espectro. La UIT
agrupa a los paises en tres regiones, para cada una de las cuales define la
atribucion de bandas de frecuencia en el Cuadro de atribucion internacional de
bandas de frecuencia del reglamento de radiocomunicaciones. Colombia pertenece
a la Region 2 y se puede decir que la atribucion de frecuencias nacionales es
compatible con la atribucion hecha por la UIT para dicha region, aunque con algunas
diferencias. A partir de la frecuencia de 40 GHz hasta 1000 GHz la atribucion de
bandas de frecuencia de Colombia es idéntica a la atribucion internacional. [26]

6.7.4.2. Topes del espectro

En Colombia, de acuerdo con la Constitucion de 1991, el espectro electromagnético
es un bien publico inajenable e imprescriptible, por tanto, la asignacion consiste en
un derecho para hacer uso temporal del recurso, sin que exista derecho de dominio,
aunque en la Ley 1341 de 2009 se establece que este derecho puede ser cedido
previa autorizacion del MinTIC. [26]

Para evitar la concentracion del espectro en pocos operadores y generar las
condiciones para el ingreso de nuevos, el MinTIC define un tope del espectro, que
corresponde a la maxima cantidad de espectro a la que puede acceder un operador.
[25]



6.7.4.3. Asignacion de frecuencias

La asignacion del espectro en Colombia se realiza considerando el procedimiento
de seleccién objetiva definido en el Decreto 4392 de 2010. Este decreto ademas
responde a una sentencia de la Corte Constitucional Colombiana, que limito la
posibilidad que tenia el MIinTIC de otorgar permisos de manera directa en casos
especiales, de manera que esto solo pueda hacerse cuando la continuidad del
servicio esté en riesgo y por el periodo de tiempo estrictamente necesario. [27]

La primera etapa del proceso de asignacion consiste en determinar que existen
varios interesados, para lo cual el MinTIC debe publicar la intencion de otorgar el
espectro junto a sus caracteristicas basicas, de manera que los interesados se
enteren e informen su intencion de participar en el proceso. Luego se abre el
proceso de seleccion y el MinTIC publica en su pagina web mas detalles sobre el
mismo, incluyendo frecuencias, localizacion geografica, aplicaciones permitidas,
entre otras caracteristicas, e informa a los interesados, quienes preparan su
solicitud y la entregan al MinTIC en los términos que este establezca. El MinTIC
realiza la evaluacion y otorga el permiso a la mejor oferta, solicita las garantias de
cumplimiento y define las contraprestaciones por su uso [28]. Solo se exime de este
proceso la asignacion de bandas para defensa nacional, atencion y prevencién de
situaciones de emergencia y seguridad publica, asi como las bandas para uso
comun y compartido. [28]

Categoria con informacién sobre el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias
CNABF. Contiene el Grafico a color de la distribucion de las bandas de frecuencias
del Espectro radioeléctrico y el texto del CNABF con la explicacion de la atribucion
de cada una de las bandas. EI Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de
Frecuencias-CNABF, es un instrumento técnico de planeacion que coadyuva a la
gestiéon, administracién y control del espectro radioeléctrico. [29]

En el Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencias, se presenta la
atribucion de bandas de frecuencias, por bandas, a los servicios de
radiocomunicacion, en cinco columnas identificadas como: REGION 1, REGION 2,
REGION 3, COLOMBIA y NOTAS. Las primeras tres columnas, corresponden al
Cuadro de Atribucion Internacional de Bandas de Frecuencias del Reglamento de
Radiocomunicaciones, de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT). [30]
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FIGURA 6 PAISES DIVIDIDOS EN REGIONES

6.8. Alternativas para la gestion del espectro

La ANE esté estudiando diferentes herramientas y mecanismos para asignacion y
gestion del espectro que permitan, entre otras cosas, agilizar los procesos,
mantener actualizada la informacion y disminuir los tiempos de respuesta de las
solicitudes, para lo cual se prevé la implementacién del Sistema de Gestién del
Espectro (SGE), con lo que se espera evitar tramitologia y permitir realizar
solicitudes en linea. [31] También la ANE esta revisando alternativas como la
comparticion de infraestructura, el ingreso de operadores virtuales y el
establecimiento de un mercado secundario, con el fin de hacer un mejor
aprovechamiento de los recursos, facilitar la entrada de nuevos operadores y brindar
una mayor oferta para los usuarios, entre otras ventajas [32] Las propuestas
realizadas por la ANE permiten ver un interés en cambiar el modelo de gestién del
espectro en Colombia, que actualmente estd mas enfocado en lo administrativo
donde el regulador define las reglas y limitaciones, a otro orientado al mercado que
puede ser mas flexible para optimizar la asignacién del espectro a través de la
apertura de mercados secundarios y la posibilidad de ceder derechos. [33]

Teniendo en cuenta el marco legal estipulado anteriormente, indica que para poder
realizar este proyecto es necesario respetar las bandas de frecuencias libres
puestas a disposicion, esto mencionandose en la resolucion 2544 de 2009 del
MinTIC en donde se atribuyen bandas y frecuencias para su libre utilizacion. En este
caso, la banda de frecuencia a estudiar es 5725 a 5850 MHz y cuya potencia



maxima de transmision es de 1 Vatio. Ademas, se determina en la Constitucion
politica de Colombia de 1991, que el espectro electromagnético es un bien
inajenable, por lo tanto, la asignacion de este consiste en un derecho publico para
hacer uso del mismo. También se menciona en la Constitucion en los articulos 20 y
67 en donde indica que el Estado otorgara a todo colombiano el derecho al acceso
a las tecnologias de la informacién y las comunicaciones basicas, permitiendo el
desarrollo a la libertad de expresion y difundir el pensamiento, adicional a esto,
permitir el acceso al conocimiento, a la educacion y demas bienes y valores de la
cultura.

6.8.1. Analisis de la red

e Caracterizacion del trafico de datos. (navegacion, correo electrénico, etc.)

(" [http

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
5661 51.128385 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
5755 52.13889@ 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
5848 53.154122 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
5956 54.159312 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
19549 171.205333 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
19636 172.208667 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
19740 173.224125 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
19931 174.225227 172.17.1.82 239.255.255.25@ SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1

| 21215 186.337469 172.17.1.82 104.91.137.160 HTTP 271 GET /singletile/summary/alias/experiencebyname/today?market:

% 21128 186.438595 164.91.137.160 172.17.1.82 HTTP/X... 121 HTTP/1.1 20808 OK
32353 291.188562 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
32436 292.199545 172.17.1.82 239.255.255.250@ SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
32555 293.200410 172.17.1.82 239.255.255.250 SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1
32679 294.205038 172.17.1.82 239.255.255.25@ SSDP 216 M-SEARCH * HTTP/1.1

FIGURA 7 CONEXION Y RECONOCIMIENTO DE LA IP DE RED

Utilizando Wireshark se conecta al enlace de San José quien funciona como
estacion del punto a punto, en donde se obtiene los bytes por cable los cuales son
271 bytes, el destino es 104.91.137.160 el protocolo usado es HTTP, bytes recibidos
271, esto se puede observar en la siguiente figura:

Frame 21115: 271 bytes on wire (2168 bits), 271 bytes captured (2168 bits) on interface @

Ethernet II, Src: HewlettP 8a:97:33 (fc:3f:db:8a:97:33), Dst: HewlettP_el:fc:69 (d@:7e:28:el:fc:69)

Internet Protocol Version 4, Src: 172.17.1.82, Dst: 104.91.137.160

Transmission Control Protocol, Src Port: 54194 (54194), Dst Port: 8@ (80), Seq: 1, Ack: 1, Len: 217
__Hvpertext Transfer Protocol

FIGURA 8 FRAME CAPTURADO

En la figura 8 se observa la informacién que se obtuvo al poder conectarse con la
IP de red establecida, y como se ve en la figura 7 se obtuvo una respuesta por parte
de la red de destino.



@ Wireshark - IP Protocol Types - wireshark_pcapng_ESB8FA86-E6D2-4542-8105-AFE1SECOTAAC_20170426111554_a03292 = O

Topic / Item Count Average Minval Maxval Rate(ms) Percent Burstrate Burststart

v IP Protocol Types 80298 16.8540  100%  0.2900 169.540
upp 78845 16.5490  98.19% 0.2900 169.540
TCP 959 0.2013 1.19%  0.0300 18.058
NONE 494 0.1037 0.62%  0.0700 6.834

FIGURA 9 PROTOCOLOS IP IDENTIFICADOS EN LA RED

Como se puede observar en la figura 9, se logro visualizar los protocolos IP UDP y
TCP, el protocolo UDP es un protocolo del nivel de transporte basado en el
intercambio de datagramas, y cuya funcion de este protocolo es el intercambio de
datagramas a través de una red y cuyo uso principal es para protocolos como
DHCP, BOOTP, DNS, etc. Se observa el conteo de cada uno, en el caso de UDP
fue de 78845 con una tasa de 16.54ms, el intervalo de tiempo de cada paquete es
de 0.29ms y el momento en el que el nimero de paquetes producidos han sido
enviados 169,5. Por otro lado, el protocolo TCP el cual garantiza que los datos seran
entregados en su destino sin errores y en el mismo orden en que se transmitieron,
tiene un conteo de paquetes de 959, una tasa de 0.2ms, intervalo de tiempo de cada
paquete es de 0.03ms y el momento en la que los paquetes se enviaron es de 18.05.

Estacion PTP 5745 [5735 - 5775] MHz Copacty Rendimiento
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FIGURA 10 COMPORTAMIENTO DEL RADIOENLACE PUNTO A PUNTO
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FIGURA 11 NIVEL DE RUIDO E INTERFERENCIA EN EL PUNTO A PUNTO


https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_de_transporte
https://es.wikipedia.org/wiki/Datagrama

Como se puede observar en la figura 10 existe un buen nivel de sefial, la diferencia
de recepcion de sefal es de -50 dBm lo cual es bastante bueno teniendo en cuenta
gue para enlaces con airMAX ac es necesario estar dentro del rango de -45 a -55
dBm y los canales de recepcién -53/-54 dBm, esto indica que el alineamiento es
correcto, ahora lo que se observa en la figura 11 el CINR deberia ser superior o
igual a 30 para ser considerado un valor aceptable, ayudando a que la modulacién
sea mucho mas alta, en este caso esta en 28dB lo cual podria indicar que los
niveles de modulacién varian, probablemente se deba emplear una frecuencia
diferente o variar el ancho de canal. Para continuar se deja claro que el CINR es
similar al SNR definiendo a este como la proporcion existente entre la potencia de
la sefial que esta transmitiendo y la potencia del ruido que la corrompe, entonces el
CINR es mas preciso ya que puede estimar la diferencia sefial ruido, pero
suministrando ruido de piso + interferencia, en este caso de -78 dBm.

7. GEORREFERENCIACION

La vereda Bosachoque se encuentra ubicada en el corregimiento occidental a 15
minutos de Fusagasugd, esta vereda hace parte del corregimiento junto con
Usatama, parte Piamonte, el resguardo, cucharal, la venta, novillero, Viena,
teniendo una extension de 29.59 km?2.

En una de las visitas realizadas, se tomo las coordenadas de los sectores donde
hay mayor poblacion ademas para conocer los limites que comprometen la vereda
como se muestra la tabla 2 y figura 13.

TABLA 2 GEORREFERENCIACION PUNTOS DE PRUEBA

Coordenadas Ubicacion

4.372452, -74.429544 San José (Estacién)
4.372422, -74.387673 Escuela Bosachoque
4.335211,-74.37109 Bloque F (Punto de Acceso)
4.374373, -74.390959 Zona 4 * via Silvania
4.367681, -74.388054 Zona 9 * via Fusagasuga

4.383083, -74.384957 Cartodromo
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FIGURA 12 PUNTOS CON MAYOR CONCENTRACION DE POBLACION

Los puntos amarillos de la figura 12 son los sectores donde se encuentra ubicada
la poblacion y es donde mas interés hay por el beneficio de un servicio de
telecomunicaciones. [12]

‘Escue a Bosachoque

Google Earth

FIGURA 13 ZONA DE BOSACHOQUE

En la figura 13 se observa de cierta forma como se encuentra distribuida la vereda,
se considerd que los puntos amarillos son los lugares en los cuales hay poblacion,



y en donde se realizaron las pruebas para determinar la calidad del radioenlace y
que viabilidad tiene la instalacion en estos nodos. Teniendo en cuenta las
mediciones tomadas junto con la informacion de la comunidad, como se muestra en
la figura 13 se tomaran los puntos denominados Escuela Bosachoque, Zona 4, Zona
9 y Cartodromo para realizar pruebas de acceso a internet.
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FIGURA 14 PUNTOS DE INTERES PARA INSTALACION DE NODOS

En la figura 14 se muestra los puntos de mayor interés ya que dichos puntos
comprenden la vereda y la ubicacion de sus habitantes. Ademas, el punto llamado
San José es una finca ubicada en la vereda San José del Chocho, via Tibacuy,
aprovechando la linea de vista que tiene este lugar con todos los posibles nodos a
utilizar, la propietaria permitio la instalacion de la antena.

Google Earth

FIGURA 15 VISTA GENERAL DE LA VEREDA BOSACHOQUE



En la figura 15 se puede observar de forma mas general el entorno de la vereda
Bosachoque, los puntos amarillos son las coordenadas tomadas en visitas previas,
considerando donde hay mayor concentracibn de poblacion. Ademas, de
proporcionar una idea mas clara de como esta la vereda geogréaficamente.
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FIGURA 16 MAPA DE LA VEREDA BOSACHOQUE, OBTENIDO DE LA OFICINA DE
PLANEACION

En la figura 16 se muestra el mapa de la vereda Bosachoque el cual se encuentra
dividido por varios sectores: Bosachoque Alto, Bosachoque Bajo, Bosachoque
Centro. Este mapa fue proporcionado por la oficina de planeacion de la alcaldia
municipal. La vereda comprende de una poblacion de mas de 1000 habitantes, los
cuales la gran mayoria no cuenta con servicio de internet, debido al estado de
algunos sectores ya que el terreno no es uniforme y la mayor parte estéd conformado
por laderas, por esta razon las empresas prestadoras de servicios de
comunicaciones no han mostrado interés por instalar equipos para esta poblacion.

7.1. Simulacién de los radioenlaces

Para poder iniciar la simulacion era necesario conocer la ubicacion de los puntos
comprendidos en la red de la Vereda Bosachoque, para esto se muestra en la tabla
3 se observa los nodos de estudio, sabiendo que el Bloque F y San José son los
nodos punto a punto principales.



TABLA 3 NODOS PARA ESTUDIO DE LOS RADIOENLACES

Nodo Coordenadas Azimuth Elevacion (m)

Bloque F 4.335222, -74.36956 302.3° 1752
4.372452, -74.429544 122.33° 1555

Escuela 4.372422,-74.387673 270.04° 1484.4
Bosachoque

VAR RRVIERIINERIEN 4.373758, -74.391906 267.19° 1426

Zona 9 * via 4.367681, -74.388054 276.58° 1455
Fusagasuga
4.383083, -74.384957 256.55° 1428.1

+
2

San José

Bloque F

FIGURA 17 ENLACE PUNTO A PUNTO BLOQUE F- SAN JOSE POR MEDIO DE AIRLINK



AIrLINK es una herramienta que ayuda a realizar los célculos de los radioenlaces
entre equipos Ubiquiti, lo cual permite observar el comportamiento y la intensidad
de sefial que se encuentra entre ellos, esta herramienta es totalmente online y es
aplicable solo para dichos productos.

m 7.70 km (link)

(C) LINE OF SIGHT 15T FRESNEL ZONE 60% CLEARANCE ZONE
AP RX SIGNAL STRENGTH -46.14dBm

2356QAM (3/6)

STA RX SIGNAL STRENGTH -46.14dBm

236QAM (3/6)

FIGURA 18 SIMULADOR DE ENLACE ENTRE BLOQUE F Y SAN JOSE

La configuracién basica corresponde a un enlace punto a punto, la cual se trabaja
a una frecuencia de 5.7GHz haciendo uso de antenas RocketAC y Rocket Dish M5,
en la seccibn de Anexos se dan las especificaciones técnicas de los equipos
utilizados. Se decidié trabajar en la banda de frecuencia libre de 5.7GHz debido a
gue la banda de frecuencia de 2.4GHz es un poco mas utilizada en el caso de redes
libres, por lo cual trabajar con la banda de 5.7GHz podria mejorar y garantizar la
comunicacion sin tener interferencias o ruido.

Inicialmente se trabajé con un enlace PtP desde el Blogue F de la Universidad de
Cundinamarca hasta San José teniendo una distancia aproximada de 7.7Km.
Ademas, se realizd0 la simulacion del radio enlace usando Radio Mobile,
proporcionando una mejor visualizacion de cdmo se establecerian dichos enlaces.

A continuacion, en la figura 19 y 20 se muestra la simulacion:
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FIGURA 19 SIMULACION ENTRE BLOQUE F Y SAN JOSE DEL CHOCHO
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FIGURA 20 PUNTO A PUNTO DESDE EL BLOQUE F A SAN JOSE CON RADIO MOBILE

Como se puede observar en la figura 20 se muestra la viabilidad del enlace punto a
punto de estos 2 nodos, se destacan los siguientes datos:



TABLA 4 DATOS DE ENLACE PUNTO A PUNTO EN RADIO MOBILE DEL BLOQUE F

Potencia de 0.5wW

Transmision

Perdida de linea 0.5dB

8. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

Esta vereda esta ubicada en la Via Silvania a solo 15 minutos de la ciudad de
Fusagasuga, caracterizada por tener un relieve muy variado, incluyendo planicies,
desfiladeros, etc. Para prestar el servicio de comunicaciones convergentes en la
vereda se tiene en cuenta la distancia entre los distintos lugares a prestar el servicio
(Puntos de Acceso y Estaciones).

Los sistemas de comunicaciones pueden ubicarse en las coordenadas propuestas
para realizar las pruebas, ya que cuentan con un sistema fotovoltaico el cual les
garantiza la alimentacién de energia necesaria para su funcionamiento. Ademas,
para en el caso de la red inalambrica el despliegue es también mas rapido y mas
econémico que para las infraestructuras cableadas, ofreciendo una soluciéon
especialmente adecuada en areas rurales.

El punto a punto se realiz6 con ROCKETac PtP y RocketDish M5, separadas a una
distancia de 7.7km, el punto de acceso se encuentra ubicado en la terraza del
Bloque F y la estacion se encuentra en la vereda San José, ademas se encuentra
conectada a un switch y de aqui va conectado al arreglo sectorial configurado como
punto de acceso ya que este es el que compartio los datos enviados desde el Bloque
F. Se observa en la figura 21 el disefio inicial de lo que fue la prueba en los puntos
determinados para analizar el enlace y posible acceso a internet.



Servidor UDEC Puerta de enlace 172.17.0.1
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FIGURA 21 DISERO INICIAL DE LOS RADIOENLACES
8.1. Configuracion logica

Se escoge la configuracion punto a punto y punto a multipunto, con antenas
apropiadas y existiendo una buena linea visual, se pueden hacer enlaces punto a
punto confiable como se ve en la figura 21. Y una vez hecha una conexion punto a
punto, se pueden afadir otras para extender la red aun mas. [34]

8.2. Disefo de los radioenlaces

Al tener ya especifica la tecnologia y topologia a utilizar se procedié a realizar el
disefio del radioenlace. Para esto se tomaron los datos obtenidos en la recoleccion
y georreferenciacion de los puntos establecidos para lograr una conexién a Internet,
para ello se trabaj6 el software Radio Mobile para analizar los enlaces y determinar
su viabilidad. Se escogieron los equipos Ubiquiti ya que la tecnologia de radios
airMAX permite construir redes punto a punto (PtP) y redes punto multipunto (PtMP).
Esta tecnologia permite velocidades reales de TCP/IP para exteriores de mas de
150 Mbps y consiste en un disefio de vanguardia de hardware de radio, antenas
MIMO de estacion base de clase portadora y un potente protocolo TDMA que ofrece
velocidad y estabilidad de red sobre distancias de enlaces de varios kilometros. Lo
mas importante es que la solucion AirMax brinda una relacion rendimiento-precio
gue redefinira la economia de las implementaciones de redes inalambricas de
banda ancha para exteriores en todo el mundo. [35]

Inicialmente se creia que directamente se podria colocar la antena receptora en la
vereda Bosachoque, pero debido a que el terreno no es uniforme y ademas esta



poblacidn se encuentra ubicada detras de pequefias montafas lo cual dificultaba la
conexion directa con la vereda. En la figura 22 se muestra un pequefio ejemplo para
dar a entender la dificultad de enlace directo desde el bloque F como punto de
acceso principal y los nodos estudiados en Bosachoque, en este caso ejemplo la
Escuela siendo un punto importante para la posible instalacion de un nodo, ademas
teniendo en cuenta que este punto como estacion es el mejor en cuanto a opcion
de enlace ya que los otros puntos serian imposibles por la pésima recepcion con los
mismos.
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FIGURA 22 EJEMPLO DE CONEXION DESDE EL F A BOSACHOQUE

Por esta razon, se decidi6 instalar el punto de estacién principal en la vereda San
José, aprovechando la vista que se tiene con este punto y ademas que la duefia del
predio permitié la instalacion de los equipos, pero instalando el sistema en San José
se generaba otro inconveniente, debido a que el lugar es una zona rural es muy
comun que falle la energia eléctrica esto tomado de la informacién que suministro
los habitantes de la zona en San José, por esta razon fue necesario implementar el
uso de un sistema fotovoltaico como se observa en la figura 23, el cual brindara
autonomia y seguridad de funcionamiento al punto ya que este funciona 24/7.



FIGURA 23 IMPLEMENTACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EN SAN JOSE

A continuacién, se mostrar4 dos enlaces a modo de ejemplo para observar las
variaciones encontradas utilizando airLINK y Radio Mobile, teniendo en cuenta que
airLINK es una herramienta de simulacion de radioenlaces especialmente disefiado

para equipos Ubiquiti, puesto que estos son los equipos que se utilizaran en el
transcurso del proyecto.
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FIGURA 24 ENLACE PUNTO DE ACCESO A ESTACION CARTODROMO CON AIRLINK



El arreglo sectorial ubicado en San José se denominé San José arreglo el cual esta
configurado como punto de acceso, el nodo estacién Cartodromo es conectado con
una antena PowerBeam M5. A continuacion, se muestra la calidad del enlace
simulado también con airLINK
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FIGURA 25 CALIDAD DEL ENLACE PUNTO A MULTIPUNTO CARTODROMO

Con una distancia de 5km el enlace simulado es aceptable, debido a la intensidad
de sefal estable tanto en la recepcién de la estacion como en el punto de acceso
teniendo un nivel de -50.55 dBm, una modulaciéon 256QAM y una capacidad de
251.52 Mbps, posiblemente en la parte real se vean algunas diferencias, debido a
la variacion del terreno, altura o posibles obstaculos.
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FIGURA 26 ENLACE SAN JOSE ARREGLO A ESTACION ZONA 4

En la figura 26, se manej6é la antena PowerBeam M5 para establecer su
funcionamiento como estacién, conectandose al arreglo sectorial en San Joseé.
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FIGURA 27 CALIDAD DE ENLACE PUNTO A MULTIPUNTO ZONA 4



La distancia de este radioenlace es un poco mas corta, con 4.1km la intensidad de
sefal es un poco mas alto que el anterior siendo de -59.85dBm posiblemente sea
una cuestion de variacion de ganancia en las antenas, el nivel de modulacién fue
de solo 64QAM y la capacidad 189Mbps. Normalmente estas variaciones se pueden
mejorar variando la ganancia de la antena, ya que los distribuidores de los equipos
Ubiquiti recomiendan no colocar la maxima ganancia en cada antena, para no
generar una interferencia o perdida de datos.

8.3. Radio Mobile

El software de simulacién Radio Mobile porque es un excelente programa creado
en 1998 y mantenido desde entonces por el ingeniero y radioaficionado
canadiense Roger Coudé (VE2DBE), que utiliza datos digitales de elevacion del
terreno para generar un perfil del trayecto entre un emisor y un receptor. Estos
datos, junto a otros relativos al entorno y a las caracteristicas técnicas de los
transceptores, sirven para alimentar un modelo de propagacién de las ondas de
radio conocido como "lrregular Terrain Model", basado en el algoritmo de Longley-
Rice e integrado en el propio programa, que permite determinar el area de cobertura
de un sistema de radiocomunicaciones que trabaje en una frecuencia comprendida
entre los 20 MHz y los 20 GHz [36]

Se escoge este software ya que tiene un entorno grafico amigable con el usuario,
su facil uso y aproximada fidelidad que presentan los resultados que arroja. Para
realizar el radio enlace, se pueden ingresar las caracteristicas y/o especificaciones
técnicas principales de los equipos que se van a trabajar, como lo son: ganancia de
las antenas, potencia, polarizacion, frecuencias minima y maxima entre otros.


http://flattop.its.bldrdoc.gov/itm.html
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Los niveles de sefial de recepcion fueron de -66.6 dBm, potencia radiada 7.94W o
38.9dBm y ganancia de antena receptora 22dBi, mientras que la antena transmisora
tuvo una ganancia de 17 dBi, teniendo en cuenta que la ganancia promedio del
arreglo sectorial AirMAX es de 18.6 - 19.1 dBi.
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FIGURA 29 ENLACE SAN JOSE ARREGLO A ESTACION ZONA 4 CON RADIO MOBILE



El nivel de sefial de recepcion es de -65.1dBm, potencia radiada 7.94W o 38.9dBm
y ganancia de antena receptora 22dBi, esto teniendo en cuenta que en la zona 4 se
esta utilizando la misma antena PowerBeam M5 que se usé para el ejemplo de
Cartodromo, lo Unico variable es la intensidad de la sefial probablemente por la
ubicacion de la estacion, ya que geograficamente este punto esta mucho mas abajo
de la escuela la cual es nuestro punto central.

9. CHARLAS INFORMATIVAS HACIA LA COMUNIDAD

Uno de los puntos mas importantes en este proyecto es poder dar a conocer a la
comunidad la labor que se esta desempefiando para poder mejorar su estilo de vida
y generar nuevas oportunidades no solo para los adultos, sino también para los
nifos y jovenes que viven en la zona.

Se han realizado charlas informativas dirigidas a la comunidad con el fin de que
entiendan y se involucren en el proyecto, la comunidad se encuentra muy interesada
en cada uno de los procesos que se llevan a cabo. Teniendo en cuenta que la
vereda de Bosachoque es extensa, hay muchas familias ubicadas en diferentes
sectores, lo que generaria un gran analisis para determinar la instalaciéon de los
radioenlaces principalmente la ubicacién del nodo observando los puntos con mayor
concentracion de poblacién.

FIGURA 30 REUNIONES INFORMATIVAS DIRIGIDAS A LA COMUNIDAD



10.PRUEBAS Y RESULTADOS

Una de las pruebas iniciales realizadas fue el enlace punto a punto entre el Bloque
F y San José, esta prueba inicial se llevo a cabo sin tener acceso a internet solo con
la finalidad de poder determinar si el punto a punto seria posible y analizar la
viabilidad del mismo.

10.1. Enlace punto a punto sin internet del bloque f a san josé

Usando dos ROCKETac de 5GHz enlazandose a una distancia de 7.7Km como se
menciono anteriormente, lo que se muestra a continuacion es el ping realizado entre
los dos puntos.

TABLA 5 ASIGNACION DE DIRECCIONES IP

Direccion IP Lugar

192.168.0.20 Bloque F (Access Point)
192.168.0.3 Computador en Bloque F
192.168.0.21 San José (Estacion)

192.168.0.100 Computador en San José

10.1.1. Pruebas desde el F

Principalmente se trabaja con equipos de Ubiquiti y dicha prueba se realiza con una
frecuencia de 5765 (5735- 5815) MHz con un ancho de canal de 80MHz, esto es
una prueba para analizar y garantizar el enlace entre ambos puntos.



FIGURA 31 NODO INSTALADO EN EL BLOQUE F
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FIGURA 33 PING DEL BOQUE F AL COMPUTADOR DE SAN JOSE
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FIGURA 37 ANALIZADOR DE ESPECTRO UBICADO EN EL BLOQUE F

En este punto las antenas no se encontraban optimizadas, lo Unico que se pretendia
hasta aqui era la posible conexién del enlace punto a punto, ademas la variacion
del ping por medio de ambas plataformas era menor o igual a un milisegundo, lo
cual evidenciaba la conexion del punto a punto sin mayor problema.

Para usar Airview se debe cumplir un requisito previo el cual es tener instalado Java,
dado que el aplicativo usa Java, esta herramienta permite conocer cuales son las
frecuencias mas saturadas y menos saturadas. Y la forma de saber cudl esta mas
0 menos saturada es por el color, siendo el rojo el cual indica que esas frecuencias
tienen mayor uso mientras que el color azul es la frecuencia con menos saturacion.



10.1.2. Pruebas desde San José

FIGURA 38 SISTEMA FOTOVOLTAICO INSTALADO EN SAN JOSE

Para proteger los equipos del clima, se utilizé un plastico de invernadero ademas
de cajas metélicas para cuidar el inversor y el regulador ya que son equipos que
requieren de mucho cuidado y sobre todo no exponerlos a cambios de temperatura

fuertes.

FIGURA 39 PING DESDE SAN JOSE AL BLOQUE F

El ping realizado desde San José hasta el bloque F era bastante bueno, a
comparacion del que se realizo desde el bloque F hacia la estacion, debido que tuvo

un maximo de 6ms, minimo 1ms y media 4ms.



Site Survey (Escaneo del sitio)

Frecuencias escaneadas:
5.745GHz 5.765GHz 5.785GHz 5.805GHz 5.825GHz

Direccién MAC SsiD Nombre del dispositivo Radio Mode Encriptacién Signal / Noise, dBm Frequency, GHz

00:0D:67:34:8D:E5 ViveDigital-TP5 802.11n NONE -7117-94 5.745
04:18:D6:F4:C7:6D ubnt bloqueF Rocket 5AC PTP airMAX AC NONE -85/-94 5.765
2C:9D:1E:39:18:51 ZonaWiFi_Gratis_Para_la_Gente AC NONE -82/-94 5.805
2C:9D:1E:C5:96:5C AC WPA2 -85/-94 5.805
2C:E6:CC:38:E8:2C UNICUNDI 802.11n -88/-94 5.765

DC:9F-DB:EC:13:F7 bosachoque-libre NanoBridge M5 802.11n -23/-94 5745

FIGURA 40 SITE SURVEY EVIDENCIANDO RECONOCIMIENTO DEL DISPOSITIVO
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FIGURA 41 AIRVIEW ANALIZADOR DE ESPECTRO UBICADO EN SAN JOSE

De las pruebas anteriormente realizadas, se comprobd el correcto funcionamiento
del enlace entre el Bloque F y San José adicional a eso se logré obtener el analisis
del espectro en cada uno de los puntos proporcionando asi informacion que
determine el mejor canal para poder transmitir y asi garantizar el trabajo adecuado



de cada antena, esto debido a que en ambos puntos se pudo observar que la banda
de frecuencia 5.7Ghz se encuentra disponible esto se determina por el primer
cuadro en donde se muestra la potencia en dBm, ademas de definirlo debido a la
lista de frecuencias que muestra la antena Rocketac dando ciertas limitaciones para
poder escoger bandas de frecuencias menores a 5.7GHz

10.2. Enlace punto a punto con internet desde el Blogue F hasta San
Joseé

Por medio de la Direccidbn de sistemas y tecnologia de la Universidad de
Cundinamarca sede Fusagasugéa se habilité un punto de internet provisional para
realizar las pruebas necesarias para la ejecucion de este proyecto, este punto se
encuentra ubicado en la terraza del Bloque F con la direccion IP fija 172.17.0.19.

Primero se realizo la asignacion de las direcciones IP a cada nodo junto con su
mascara de red y DNS.

TABLA 6 ASIGNACION DE DIRECCIONES IP PRUEBA CON INTERNET

Punto Direccion IP Mascara de Direcciéon DNS Puerta de

subred enlace

Bloque F AP 172.17.0.20 255.255.254.0 172.16.20.216 172.17.0.1
Computador F 172.17.0.100 255.255.254.0 172.16.20.216 172.17.0.1

San José 172.17.0.21 255.255.254.0 172.16.20.216 172.17.0.1
Estacion
Computador 172.17.0.87 255.255.254.0 172.16.20.216 172.17.0.1
San José

A continuacion, se muestran las pruebas realizadas entre estos dos nodos:




10.2.1. Pruebas desde el bloque F

Metwork Ping

Select Destinatian IP: 17247021 \a Packet Count:

RESULTS

PACKET LOSS 0 %
5 OF 5 PACKETS RECEIVED

MIN 1 . 1 8 M5
AVG 2. 5 9 ms
v 4.0 ms

FIGURA 42 PING DESDE EL BLOQUE F HASTA SAN JOSE CON AIROS

C:hUsersywOscar -Andres:ping 172.17.8.21

Haciendo ping a 172.17.6.21 1 32 bytes de datos:
a desde 17 1z by tiempo= TTL=64
1 desde 1z by tiempo= TTL=64
! tiempo=1ms TTL=£4
tiempo=4ms TTL=64

idos = 4, perdidos

segundos:

CihUsershOscar-andress
FIGURA 43 PING CMD ENTRE EL BLOQUE F Y SAN JOSE

La velocidad de los paquetes en ambas plataformas fue menor a un milisegundo,
observando buena recepcidn y respuesta aceptable a cada conexion.



espuesta desde

desde
deszde
desde 17

iempos aproximado
Minimo = 4ms,

aciendo ping a 172

ping para 172.13 :
b = 4, recibidos = 4, perdidos

32 byles de datos:
2 tiempo=Sms TTL=12%8
tiempo=Ems TTL=
tiempo=5Sms TTL=

de ida w wuelta en milisegundos:

Maximo = Gms,

Media = 4ms

FIGURA 44 PING CMD DESDE EL BLOQUE F HASTA COMPUTADOR SAN JOSE
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FIGURA 45 VENTANA PRINCIPAL DE CONFIGURACION DE AIROS

Se puede observar en la ilustraciéon anterior una mejora en cuanto a la intensidad
de la sefal, teniendo un ancho de canal permitido de 40MHz, con una frecuencia
principal de 5.7GHz, esto con respecto a la ventana principal de la figura 36 el cual
se us6 un ancho de canal de 80MHz y una frecuencia de 5765 MHz.
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FIGURA 46 TEST DE VELOCIDAD DESDE EL BLOQUE F

Este test de velocidad se tomoé directamente del punto de red suministrado por la
Direccion de sistemas y tecnologia, obteniendo una velocidad de descarga de 76.91

Mbps y velocidad de subida de 58.92Mbps. [37]

10.2.2. Pruebas desde San José

Buscador de dispositivos

Direccién MAC Nombre del dispositivo SSID Producto Firmware Direccién IP

Rocket SAC PTP \78

04:18:D6:EE:BD:55 PTP STA Bloque F

- Showing 1 to 1 of 1 entries

FIGURA 47 RECONOCIMIENTO DEL DISPOSITIVO DESDE SAN JOSE HASTA EL BLOQUE F

La red denominada Bloque F, es la red definida para el enlace punto a punto
principal, como se observa en la figura 47 a través de la herramienta escaneo del
sitio se logra reconocer la red, tipo de radio y la frecuencia en la que esta trabajando.



Site Survey (Escaneo del sitio)

Frecuencias escaneadas:
5.745GHz 5.765GHz 5.785GHz 5.805GHz 5.825GHz

Selectable SSID's must be visible, have compatible channel bandwidth and security settings and must be compatible with airMAX® AC technology.

Direccién MAC SSID Nombre del dispositivo Radio Mode Encriptacién Signal / Noise, dBm Frequency, GHz

00:0D:67:34:8D:ES ViveDigital-TP5 802.11n NONE -69/-87 5.745
00:0D:67:34:8D:EC 802.11n NONE -62/-87 5745
00:0D:67:34:8E:CF ViveDigital-TP5 802.11n NONE -75/-87 5.785
00:0D:67:34:8E:D6 802.11n WPA -96 /-96 5785
00:27:22:40:0B:28 ESPERANZA AP ESPERANZA 802.11n -83/-87 5.805

04:18:D6:84:D6:CE @.NET_BROMPR1 AP_PTP_BROMELI 802.11n -85/-87 5.785

04:18:D6:F4:C7:6D Blogue F Rocket 5AC PTP airMAX AC -771-87 5.805

2C:E6:CC:38:E8:2C UNICUNDI 802.11n -871-87 5.805

FIGURA 48 IDENTIFICACION DE LA RED BLOQUE F
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FIGURA 49 VENTANA PRINCIPAL DE CONFIGURACION DE AIROS EN SAN JOSE

Habiendo establecido conexion a internet, como se ve en la figura 49 se inicié un
test de velocidad para verificar la carga y descarga del mismo, luego en la figura 50
se observo que al cargar un video de la pagina YouTube la velocidad baja de forma
drastica, no hay una explicacién especifica del porque sucedié esto, quizas el
alineamiento no es del todo adecuado o puede ser la variacion de la ganancia.
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FIGURA 50 TEST DE VELOCIDAD DESDE SAN JOSE
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FIGURA 51 TEST DE VELOCIDAD USANDO YOUTUBE

10.3. Enlace punto a multipunto

10.3.1. Enlace desde Escuela Bosachoque - San José

Para realizar este enlace punto a multipunto se utilizé antena sectorial Ref: AM-
5G19-120, configurada como punto de acceso. Este arreglo se ubico junto con el



PtP en San José el cual recibe la sefal proveniente del Bloque F, desde ahi se
obtiene la sefial y desde el POE de la Rocketac se envia a un switch donde también
se conecta el POE del arreglo sectorial para que pueda recibir internet.

FIGURA 52 PUNTO ESTACION CON ARREGLO SECTORIAL SAN JOSE

Ya dejando instalado el equipo en San José, se realiz0 la prueba desde la Escuela
de Bosachoque ubicando alli, una antena PowerBeam de 5GHz la cual esta

configurada como estacion. A continuacion, se muestra de forma més detallada el
radioenlace:

FIGURA 53 PRUEBA DE ENLACE DE ESCUELA BOSACHOQUE A SAN JOSE
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FIGURA 54 ENLACE DESDE SAN JOSE A ESCUELA BOSACHOQUE

TABLA 7 DATOS DE RADIOENLACE

Potencia de

Transmision

Perdida de linea

Potencia radiada

Ganancia de la antena

90.04°

0.99°

8.6F1

4.64Km

0.25W

0.5dB

17dBi

7.72W 0 38.87dBm

Maximum  [5a275



Como se puede observar en la figura 54 no existe obstaculos que interfieran en el
enlace desde San José hasta la Escuela, dando una idea mas clara a cerca del
comportamiento del radioenlace y el buen funcionamiento del mismo. El ping que
se observa en la figura 55, se realiz6 desde la PowerBeam configurada como
estacion y conectada al arreglo sectorial configurado como Access Point.

Simbolo del sistema

\icrosoft W [Versidn 10.0.14
(c) 2016 Mi t Corporation. T

:\Users\FUSA49815>ping 172.17.0.21

o ping a 172
desde
a desde 172
Tiempo de e agotado para esta solicitud.
desde 172.17.0.21: bytes tiempo=1084ms TTL=64

ping para 172.17.0.21:
nviados = 4, recibidos = 3, perdidos =1

/ vuelta en milisegundos:
112ms, Media = 78ms

2.17.0. ) bytes de datos:
2.17.0
2.37.

X 7
2.17.0.

0 O

NNNNN
[

[\

:\Users\FUSA49815>ping 172.17.0.2

e datos:
8ms TTL=64
s TTL=64
Sms TTL=64

aciendo pin 172.17.0.

viuoon

.0.
espuesta des 172.17.0.
espuesta desde 172.17.0.

NNNNN

v n

stadisticas de ping para 172.17.0.25:
Paquetes: viados = 4, recibidos

(0% perdi

iemp

Minimo

:\Users\FUSA493815>

FIGURA 55 PING CMD DESDE POWERBEAM ESTACION HACIA LOS OTROS PUNTOS

Como se puede observar en la figura 55 se realiz6 un ping para confirmar la
conexion con dichos puntos, el primero 172.17.0.21 es el nodo que se encuentra en
San José como Estacion, la segunda 172.17.0.20 denominado Access Point



Ubicado en el Blogue F como punto principal y por altimo, la direccion IP 172.17.0.25
es el arreglo sectorial configurado como Access Point y es quien va dirigido para la
vereda como punto final, el ping fue realizado desde la PowerBeam (estacion) la
cual es una de las antenas ubicadas en Bosachoque para distribuir la sefial.

lozis ] wan [omnesess ] werwonk. [ aovanceo [ seavices, [ sySTEM, [ e

Status

Device Model:
Device Name:

PowerBeam M5 300
PowerBeam M5 300

AP MAC:
Signal Strength:

80:2A'A8:A2:A6:92
mEET T ]-84dBm

Network Mode: Bridge Chain 0/ Chain 1: -84 /-93 dBm
Wireless Mode: Station Noise Floor: -97 dBm
SSID: SanJose Transmit CCQ: 78 %
Security: none TX/RX Rate: 6.5 Mbps /6.5 Mbps
Version: v5.6.2 (XW)
Uptime:  00:08:17 AME: =
Date: 2015-07-16 11:57:12

Channel/Frequency

Channel Width:

Frequency Band

Distance:

TX/RX Chains
TX Power

Antenna:
WLANO MAC:
LANO MAC:
LANO:

Monitor

52 /5260 MHz

40 MHz (Upper)
5250 - 5290 MHz
3.4 miles (5.6 km)
2X2

1dBm

300 - 22 dBi
44:D9:E7:D8:12:D1
44:D9:E7:D9:12:D1
100Mbps-Full

Throughput | AP Information | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Log

WLANO

LANO

Bl RX: 3.76kbps
I TX 1.00kbps

K6 0 \/\_/\/\

501 B RX: 22 1kbps
40 [\ Hl TX 12.9kbps

| Refresi

FIGURA 56 VENTANA PRINCIPAL CONFIGURACION DE ANTENA POWERBEAM

La intensidad de la sefial varia un poco debido a la ubicacién de la antena, ya que
en ese momento no habia una base estable para poder ubicarla y enlazarla con el
arreglo sectorial de San José se dificultaba, pero después de varios intentos se logré
el reconocimiento y conexién con el nodo San José.
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FIGURA 57 TEST DE VELOCIDAD DESDE LA ESCUELA BOSACHOQUE

Después de realizado el enlace, se efectu6 la prueba de velocidad obteniendo
3.24Mbps de bajada y 1.86Mbps en subida como se ve en la figura 57. A pesar de
la baja velocidad obtenida se decidié realizar un segundo test, pero esta vez
abriendo la pagina YouTube y reproduciendo un video musical y asi observar el
comportamiento de la red. Como se puede observar en la figura 58 la velocidad
disminuyo aproximadamente a la mitad, aunque aun falta mejorar ciertos detalles
como la ubicacion, altura apropiada para la antena y optimizar cada uno de los
nodos involucrados, es posible mejorar la calidad del radioenlace.

—

0 VELOCIDAD DE DESCARGA @ @ VELOCIDAD DE CARGA

1 21 Mbps 090 Mbps

COMPARTIR ESTE RESULTADO

| ™

COMPARAR HACER UN APORTE
SU RESULTADO A NET INDEX

—— Bogota
VOLVER A SERVIDOR
0

El host es:
TV AZTECA SUCURSAL

FIGURA 58 TEST DE VELOCIDAD USANDO YOUTUBE



10.3.2. Enlace desde Cartodromo - San José

FIGURA 59 UBICACION ANTENA POWERBEAM EN CARTODROMO

Para la ubicacion de la antena en Cartodromo fue necesario usar un mastil cuya
altura puede alcanzar los 4 metros, pero solo se utilizd aproximadamente 2 metros,
obteniendo una intensidad de sefal considerable.

ruwel Dealll i
Status
Device Model: PowerBeam M5 300 AP MAC: 80:2AABAZAGSZ
Device Name: PowerBeam M5 300 Signal Strength: -72 dBm
Metwork Mode: Bridge Chain 0/ Chain 1: -74/-77 dBm
Wireless Mode:  Station WDS Moise Floor: -106 dBm
S5ID:  SanJose Transmit CCQ: 476 %
Security: none TX/RX Rate: 6.5 Mbps / 162 Mbps
Version: v5.6.2 (XW)
Uptime:  00:08:12 AMiAX: - Enabled
Date: 2015-07-16 06:58:07 airlAX Priority: - High
airMAX Quality: [EBET 00 156%
Channel'Frequency: 149 /5745 MHz FiMAX Capacity: EEEE ] 26%

Channel Width:
Frequency Band:
Distance:

TX/RX Chains:
TX Power:
Antenna:
WLAND MAC:

LAND MAC:
LAMD:

40 MHz (Upper}
5735 - 5775 MHz
3.8 miles (6.2 km)
K2

3 dBm

300 - 22 dBi
44:D9.ET:DE12:01
44:D9:ET:DS:12:01
100Mbps-Full

FIGURA 60 ENLACE DESDE CARTODROMO A SAN JOSE



En la figura 60 se puede observar la intensidad de sefal esta en -72 dBm, el canal
de recepcion estd en -74/-77dBm, tasa de transmision y recepcion es baja
6.5Mbps/162Mbps, esto puede mejorar ubicando mejor la antena, es decir,
instalandola en un lugar mas estable y donde pueda obtener una mayor altura para
lograr un buen alineamiento. Lo anterior mencionado se puede ver reflejado en la
figura 61 ya que la velocidad de descarga fue de solo 3.25Mbps y carga 1.14Mbps.

& TV AZTECA SUCURSAL C & Mercanet

@ PING @ DESCARGA (@ CARGA COMPARTIR ESTE

Describe tu satisfaccién general con tu
servicio de Internet actual

Muy satisfecho {: ENVIAR :}

FIGURA 61 TEST DE VELOCIDAD EN CARTODROMO

Para lograr obtener conexién a internet fue necesario seguir las politicas de
seguridad que maneja la oficina de direccién de sistemas, la cual recomendaba
colocar una IP privada 192.168.2. xx para cada una de las antenas, pero teniendo
conexién a internet desde la nube con una IP 172.17.1.xx, esto para proteger la red
académica de la Universidad, la seguridad y eficiencia de los equipos.



10.3.3. Enlace desde Zona 4 — San José

FIGURA 62 UBICACION ANTENA POWERBEAM EN ZONA 4 ViA SILVANIA

Para lograr el enlace entre el punto zona 4 y el arreglo sectorial de San José fue
necesario colocar la antena a una altura aproximada de 3 metros, el enlace se logro,
obteniendo una conexidn a internet.

SN (IR TR QIR GRTT) TV QRN | KE— I

Status
Device Model: PowerBeam M3 300 AP MAC: BI:ZAASAZAGS2
Device Name: PowerBeam M5 300 Signal Strength: [WEBE  Cowmm |77 dBm
Metwork Mede: Bridge Chain 0/ Chain 1: -79/-80 dBm
Wireless Mode:  Station WDS MNoise Floor: -96 dBm
55I0:  SanJose Transmit CCQ: 589 %
Security: none TX/RX Rate: 6.5 Mbps / 40.5 Mbps
Version: v5.6.2 (XW)
Uptime:  00:00:51 airax: - Enabled
Date: 2015-07-16 06:49:46 aiaX Priority: - High
airMAX Quality: [WEBE T 134%
Channel/Frequency: 149 /5745 MHz FMAX Capacity: WL 8%

Channel Width:
Frequency Band:
Distance:

TX/RX Chains:
TX Power:
Antenna:
WLAND MAC:
LAND MAC:
LAMD:

40 MHz (Upper)
5735- 5775 MHz
4.1 miles (6.6 km)
2K2

& dBm

300- 22 dBi
44:D9:ET:D8:12:D1
44.D9:ET:D:12:D1
100Mbps-Ful

FIGURA 63 ENLACE DESDE ZONA 4 A SAN JOSE

En la figura 63 se establece el enlace desde la Zona 4 Via Fusagasuga hasta el
arreglo sectorial de San José, teniendo una intensidad de sefial de -77dBm, ruido
de piso -96 dBm lo cual es bastante alto, la capacidad de la tecnologia airMAX fue
de tan solo 8%. Esto quiere decir que al enlace le falta una mejor ubicacion y
alineamiento, ademas de analizar la ganancia para que el nivel de ruido mejore y
posibles interferencias puedan disminuir. En la figura 64 se puede observar el test



de velocidad realizado en el punto Zona 4, lo cual se ve reflejado en la baja
intensidad de sefal obtenida en ese momento, pero aun asi se consigue conexion
a internet.

Test de Velocidad

Finalizado

4.07 ¢ 8223 %

Mbps kbps

FIGURA 64 TEST DE VELOCIDAD ZONA 4

10.3.4. Enlace desde Zona 9 — San José

FIGURA 65 UBICACION ANTENA POWERBEAM EN ZONA 9 ViA FUSAGASUGA

Al igual que en la zona 4, en este lado fue necesario colocar la antena a una altura
de 3 metros, cabe aclarar que inicialmente se habia planeado colocar la antena



fuera de la propiedad, pero este punto estaba mucho mas abajo y con la cantidad
de vegetacion era muy dificil lograr un buen enlace, por eso, con el permiso de los
duefios del lugar, ubicamos la antena en este punto logrando enlazar con el arreglo
sectorial ubicado en San José.

Device Model. PowerBeam M5 300 AP MAC. 802AABAZAG92

Device Name: PowerBeam M5 300 Signal Strength: [EEEE OO DEEEEE |-68 dBm
Metwork Mode: Bridge Chain 0/ Chain 1: -69/-72 dBm
Wireless Mode:  Station WDS Moise Floor: -106 dBm
S5ID: SanJose Transmit CCQ: 80.2 %
Security: none TX/RX Rate: 81Mbps / 162 Mbps

Version: v5.6.2 (XW)
Uptime:  00:13:30
Date:  2015-07-16 07:02:24

airMAX:  Enabled
airMAX Priority:  High
airMAX Quality: [WEEC OIS 163%

ChannelFrequency: 14975745 MHz aiMAX Capacity: WEEE—  136%
Channel Width: 40 MHz (Upper)

Frequency Band: 5735 -5775 MHz
Distance: 3.3 miles (5.3 km)
TX/RX Chains: 2X2
TX Power: 8 dBm
Antenna: 300 - 22 dBi
WLAND MAC: 44:D9ETDE12:D1
LAND MAC: 44D2ET.D%12:01
LAND:  100Mbps-Ful

FIGURA 66 ENLACE DESDE ZONA 9 A SAN JOSE

En la figura 66 se observo una buena intensidad de sefial de -68dBm, a pesar de
que el nivel de ruido es de -106dBm se mostré una tasa de transmision de 81Mbps
y una tasa de recepcion de 162Mbps, pero hay algo que se debe analizar méas
adelante es el cambio que se tiene cuando ya hay una conexion a internet, como se
ve en la figura 67 cuyo test mostro que en descarga solo hay 5.82Mbps y de carga
995.3 Kbps, esto puede ser probablemente porque en estos momentos el punto que
suministra internet tiene su canal compartido con la parte académica de la
Universidad lo cual disminuye el ancho de canal, posiblemente sea esta la razén
por la cual se vea afectado la conexion optima a internet.

Test de Velocidad

FIGURA 67 TEST DE VELOCIDAD EN ZONA 9



11.ANALISIS DE RESULTADOS
11.1. Viabilidad de Radioenlaces

Teniendo en cuenta la informacidén obtenida para lograr la conexion, se inicio la
validacion de los radioenlaces para esto se trabaja con la herramienta Radio Link

T y asi obtener resultados aproximados a los que se esperan en tiempo real,
ingresando los datos de las antenas utilizadas (Rocket M5, AirMAX arreglo sectorial,
Rocketac y Rocket Dish), en las propiedades de red dentro del simulador,
presentado en la siguiente figura:

{23 Networks properties >
Default paraneters Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ QK.
List of all mets
i escuela
San joze aneglo- Zona 4 Parameters Topalogy ‘ tembership ‘ Syztems ‘ Style
San jose aneglo- escuela

San joze-- Zona 9

Sanh joze-- cartodrarmn Surface refractivity [M-Units]
San joze-- blogue | Net name EL

|San jose--escuela
Ground conductivity [S/m] ’—
I

tinirnum frequency [MHz] |5150 005
Masimum frequency [MHz] [5250 Relative ground permittivity ’15—
Polarization Climate
& Yerlical " Haorizontal " Eguatorial
Mode of variabilty " Continental sub-tropical
(+ Spat % of time [50 " Maritimne sub-tropical
" Accidental
% of locations [50 (" Desert
" Moabile
% of situations {+ Continental temperate
(" Broadcast [

M aritime temperate over land
Additional loss

" City

D

M aritime temperate over gea

FIGURA 68 CONFIGURACION PROPIEDADES DE LA RED

Teniendo esto en cuenta se realiza la simulacidon de cada enlace establecido
previamente.



11.1.1. Enlace San José Arreglo — Zona 4 Via Silvania

T Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=37,19° Elev. angle=-1.736" Clearance at 4,32km ‘worst Fresnel=6,3F1 Distance=4,35km
PathLozs=126,7dB E field=63 4dBp* /m R« level=-66.8dBm Rx lewel=102, 29p\ Rx Relative=8,2dB

 Transmitter — Receiver
[ e e e e e e e e e 594730 [ e o e e e e e e e e 50470
54M JOSE ARREGLD || |zonad ~|
Rale M azter Rale Slave
T system name zan joze areglo LI Fix spstem name Zona 4 j
Tx power 01259 21 dBm Required E Field 55,18 dBpVim
Lire lozs 2dB Artenna gain 22 dBi 19.8 dBd _+|
Antenha gain 19 dBi 16.8 dBd j Lime loss 0.5-0,375 48
Radiated power EIRP=E.31 " ERP=3,85"% R sensitivity 39,8107y 75 dBm
Antenna height [m) |4 _I _+I Undo | Antenna height [m] |2,5 _I LI Undo |
—Met — Frequency (MHz]
ISan jose aneglo- Zona 4 LI hinimum |51 70 Maimum |58?5

FIGURA 69 ENLACE DESDE SAN JOSE ARREGLO HASTA ZONA 4

En la figura anterior se puede observar el comportamiento del enlace, existiendo la
posibilidad de conexion.

Parametros Arrojados:

e Angulo de Azimut: 87.19°

e Angulo de elevacion: 1.79°

e Zonade fresnel: 6.3F1

e Distancia : 4, 35Km
e Potencia de Transmision: 0,12W

e Perdida de linea: 2dB

e Ganancia de la antena : 22 dBi

e Potencia radiada: 6.31W

Mostrando un perfil apropiado del terreno entre los dos puntos, cuenta ademas con
una buena linea de vista y son obstaculos aparentes.



11.1.2. Enlace San José Arreglo — Zona 9

T Radic Link
Edit View Swap

Azimuth=96,58"
Pathloss=127 EdB

Elev. angle=-1,348°
E field=E2 5dB v fm

Clearance at 4,58km
R level=-67 EdBm

‘Worst Fresnel=4,2F1
R level=93,380

Distance=4,63km
R Relative=7,4dB

r Transmitter — Receiver
[ e e e — — — ———— 59+3(0 [ e e e ——w—— 59+3(0
5AM JOSE ARREGLD ||| |2Zonas ~|
Ruole bl azter Role Slave
Tx zpzherm name zan joze arreglo j Fix system name Zona 4 j
T poweer 01259 % 21 dBm Required E Field 55,08 dEpM/m
Line lozs 2de Antenna gain 22 dBi 19.8 dBd j
Antenna gain 19 dBi 1E.8 dEd ;I Line lozs 05-05de
Radiated power EIRP=E.31 W ERP=3.85" Fi= zensitivity 39,807 <75 dBm
Antenna height [m] |4 _I LI Unda | Antenna height [m] |3 _I LI Unda |
—Met — Frequency [MHz)
San jose- Zona 3 j biminmum |5-| 70 F aimum IES?E

FIGURA 70 ENLACE DESDE SAN JOSE ARREGLO A ZONA 9

En la figura anterior se puede observar el enlace establecido, existiendo la

posibilidad de conexion.
Parametros Arrojados:

Angulo de Azimut:
Angulo de elevacion:
Zona de fresnel:
Distancia :

Potencia de Transmision:
Perdida de linea:
Ganancia de la antena :
Potencia radiada:

Cuenta al igual con una buena ubicacién, ofreciendo también una buena linea de

vista y son obstaculos.

96.58°
1.3°
4.2F1

4, 63Km
0,12w
2dB

22 dBi
6.31 W




11.1.3. Enlace desde San José Arreglo — Cartodromo

i Radic Link X
Edit View Swap
Azimuth=78,55° Elev. angle=-1571" Clearance at 1,05km wWorst Fresnel=29F1 Dligtance=5,08km
PathLoss=127 EdB E figld=E2 AdBp%/m A= level=-67 EdBm R level=93,14p% R Relative=7 AdB

r~ Tranzmitter ~ Receiver
SAN JOSE ARREGLOD ||| |cerTODROMD |
Rale Master Fole Slave
T gyztem name zan joge aneglo ;I Fix zyztemn name cartodroma LI
T power 01259 21 dBm Fequired E Fisld 55,05 dBp/m
Line loss 2dB Antenna gain 22 dBi 15,8 dBd ;I
Antenna gain 19dBi 1E.8 dBd j Line loss 05-05dg
Radiated power EIRP=E.31" ERP=3.85'w Fix zensitivity 39,8107y 75 dBm
Antenna height [m] |4 _I d Undo | Antenna height [m) |2 _I ;I Undo |
—Met — Frequency (MHz)
ISan jose-- cartodrama LI Minimum |51?U b akimum |58?5

FIGURA 71 ENLACE DESDE SAN JOSE ARREGLO A CARTODROMO

En la figura anterior se puede observar el enlace establecido, existiendo la
posibilidad de conexion.

Parametros Arrojados:

e Angulo de Azimut: 76.55°
e Angulo de elevacion: 1.5°

e Zona de fresnel: 8.9F1

e Distancia : 5.08Km
e Potencia de Transmision: 0,12wW
e Perdida de linea: 2dB

e Ganancia de la antena : 22 dBi
¢ Potencia radiada: 6.31W

Cuenta al igual con una buena ubicacion, ofreciendo también una buena linea de
vista y sin obstaculos.



11.2. Resultado Viabilidad Radioenlace

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.

Ademas, cabe mencionar que para poder mejorar el enlace es necesario establecer
una frecuencia fija, teniendo en cuenta la herramienta de airOS el analizador de
espectro el cual permite escanear las frecuencias de 5.7GHz y se puede observar
cudl de estas frecuencias esta menos saturada y asi trabajar con ella para garantizar
gue no se genere interferencia o ruido, en este caso, a modo de sugerencia se
podria trabajar para el enlace punto a punto una frecuencia de 5.7GHz
aproximadamente, resaltando las bandas de frecuencia libres en Colombia, en este
caso la banda de 5725 a 5850 MHz.

Es necesario obtener un buen alineamiento para obtener buenos resultados,
inicialmente se habia planeado dejar el punto de San José en otro extremo del
predio, se habia observado que la conexion era bastante optima y que la alineacién
era la correcta, pero debido a que el predio es un lugar abierto, fue necesario ocultar
de cierta forma la ubicacion del mastil y sus equipos lo cual genero ciertos cambios
a nivel de alineamiento, ya que el punto donde se encuentra este nodo esta un poco
oculto en medio de los arboles pero estos no interfieren, solo que el terreno no es
muy uniforme y esto hace que el mastil no esté posicionado correctamente del todo,
pero aun asi el enlace se generd correctamente. Otro factor importante, es la altura
ya que sin ella el enlace no funcionaria de forma apropiada, debido a la
inconsistencia el terreno es necesario tratar de ubicar los puntos en viviendas que
se encuentren muy cerca de las coordenadas analizadas para asi instalar los nodos
en puntos que sean estables y que ademas de esto puedan recibir energia eléctrica
sin retrasos, ya mencionando la energia eléctrica, en el punto de San José fue
necesario instalar un sistema fotovoltaico que pudiera alimentar los equipos sin
ningun inconveniente, como se habia mencionado en capitulos anteriores, este
sector es una zona rural por lo tanto no garantiza energia eléctrica estable, y
analizando que este punto es un nodo principal es necesario garantizar su
funcionamiento sin retrasos.

Segun el sefior Ing. Luis Ortega Channel Manager de UBIQUITI Networks para
Latino Ameérica, define que en las buenas practicas para lograr un enlace
inalambrico es necesario tener en cuenta una frecuencia ideal, analizar la linea de
vista en este caso se realizd con airLink y Radio Mobile, observar la potencia y
modulacién como se observa en la siguiente figura:



Capacidad Modulacion airMAX M airMAX AC airFiber
La mas Alta 1024QAM
256QAM

64QAM
16QAM
QPSK

La mas Baja BPSK

FIGURA 72 POTENCIA Y MODULACION

En el video titulado “Webinar "Mejores Practicas para hacer un Enlace Inalambrico”
con UBIQUITI Networks”, recomienda también utilizar AirLink para el caso en el que
se utilice equipos de la marca Ubiquiti, ya que esta herramienta es especial de la
marca. Recordar que AirLink es un simulador que ayuda a disefiar un enlace y
permite definir el tipo de antena y la ganancia que se desea, teniendo en cuenta la
ubicacion de los nodos y el alineamiento. [38]

Por otro lado, aceptando las politicas de seguridad de la Universidad de
Cundinamarca fue necesario cambiar al final el direccionamiento que se tenia para
las antenas conectadas, ya que se estaba utilizando el mismo segmento de la IP
del punto de red en IP’s fijas para cada nodo y esto podia llegar a generar conflicto
o interferencias, al final se declar6 que para cada conectar las antenas entre si se
utilizaria la 192.168.2.XX mientras que la red principal tiene la IP académica
172.17.1. XX/23

TABLA 8 DIRECCIONAMIENTO DENTRO DE LAS ANTENAS

Ubicacioén Direccion IP

Bloque F (Punto de Acceso) 192.168.2.22/24

San José (Estacion) 192.168.2.21/24

San José arreglo (Punto de acceso)

Bosachoque

192.168.2.20/24

192.168.2.24/24



12.CONCLUSIONES

A partir del objetivo planteado se puede analizar que el desarrollo de los
radioenlaces fue posible, se analizaron los puntos de conexion y se obtuvo conexion
a internet, el enlace punto a punto esta funcionando, pero aun falta definir en qué
viviendas de la vereda quedaran ubicadas las estaciones para prestar el servicio.
La velocidad varié en gran parte debido a que este canal proporcionado por la
Universidad no es Unicamente para el proyecto, en estos momentos este canal esta
compartido con la parte académica. A partir del marco legal, se determina que es
posible realizar este tipo de proyecto siempre y cuando se respete las politicas
establecidas por el MinTIC, sobre todo en el caso de las bandas libres.

La altura es un factor muy importante, ya que sin ella el enlace no funcionaria de
forma apropiada, debido a la inconsistencia del terreno es necesario tratar de ubicar
los puntos en viviendas que se encuentren muy cerca de las coordenadas
analizadas para asi instalar los nodos en puntos que sean estables y que ademas
de esto puedan recibir energia eléctrica sin retrasos.

La integracién de dos softwares como AirLink y Radio Mobile permitié validar la
simulacién y validacion de los radioenlaces propuestos, obteniendo resultados
satisfactorios validandolos con los enlaces realizados durante la practica,
obviamente los resultados de la simulacion en comparacion con los reales varian
un poco debido a la distancia, el ambiente y estado del terreno. Por otro lado, al
obtener el andlisis del espectro con AirView herramienta de la interfaz airOS de las
antenas, se puede observar una frecuencia aceptable para el manejo de los
radioenlaces siendo esta de 5.7Ghz respetando la banda de frecuencias libres en
Colombia y manteniendo la potencia de transmision menor a 1 vatio, esta ultima
parte obteniéndola de la simulaciéon en Radio Mobile.



13.ANEXOS

El propésito de este trabajo es la de determinar la viabilidad técnica y legal de la
red, a partir del andlisis de cobertura radioeléctrica para cubrir la vereda
Bosachoque y brindar servicios de comunicaciones convergentes.

El site survey nos ayudara a tener en cuenta ciertas caracteristicas para analizar la
red:

e Factibilidad de la cobertura deseada
¢ Interferencias presentadas
e Limitaciones de conectividad y transporte

Antes de hacer un estudio de site survey el encargado de proyecto deberé conocer
las herramientas y la forma de trabajo tanto del cableado y la conexion inalambrica.
Este estudio nos ayudara a tomar en cuenta la cantidad de equipos (Access point,
modem, radios, antenas, cableado, etc.) que requerimos para tener la cobertura
deseada y la ubicacion de los mismos.

Destinatarios

e Servicios profesionales

e Capacitacion

Documentos relacionados

e Site Survey Network

¢ Hoja de datos Informacién de la red

e Procedimiento de cableado

13.1. Site Survey San José

A continuacion, se da a conocer un poco la informacion acerca del sitio en el cual
se encuentra instalado cada uno de los equipos mencionados anteriormente.



Nombre del sitio:

Direccion del sitio:

San José del Chocho

Coordenadas del sitio:

4.372452, -74.429544

Contacto del propietario del sitio:

Nombre:

Teléfono:

Movil:

Fax:

Correo electroénico:

¢ Este sitio es propio y mantenido por el ®8Si  No

cliente?

¢ Si no es propiedad del cliente, quien es el

propietario y encargado de este sitio?

¢Es un sitio privado? ®8Si  ONo
24 horas

Especifique las horas de funcionamiento del
sitio.

Especificar la ubicacién en donde se va a
instalar los equipos

En el patio trasero de la casa

Especificar los procedimientos de acceso al
sitio

Si cuenta con carretera




Especifique la seguridad del sitio, como la | Condiciones Rurales, calzado.
necesidad de tener gafas, calzado, casco,

etc.

Especifique el nombre del coordinador El Ing. Cesar Casas junto con
responsable y el sitio en donde se va a la tesista Paola Mican
garantizar la adecuada instalacion de los

equipos.

Detalle de los elementos en donde se van a | Antenas, radios, cables de la
air aubicar en el sitio. alimentacion, equipo portatil.

¢ Notas sobre detalles de gestion del sitio

Nota: Introduzca aqui el plan acordado para rectificar los puntos pendientes de la
gestion relacionada con el sitio y las notas o comentarios especiales para el
instalador.

e Las consideraciones ambientales

{En qué lugar se encuentran los equipos a Zona rural
instalar?

¢Es suficiente el espacio disponible para la | g¢si [ No
instalacion?

¢Es el peso adecuado de los equipos para 8Si  No
poder estar en el espacio del gabinete?

¢EXxiste algun transporte para mover los R8Si  No
equipos al sitio de instalacién?

¢Cudles son las dimensiones del equipo a alto

{ . - -

instalar dentro del gabinete~ ancho
IMPORTANTE: Consulte las notas anteriores | ———— profundid.ad
para el tamafio, peso y la carga. _____peso maximo
¢El sitio es una zona disponible para el 8Si  [INo

acceso a los equipos?




El sitio tiene problemas que obstaculizan el No
movimiento de los equipos a instalar.
¢Serequiere de algo para poder superar los | (1Si  $No

5 ?
obstaculos” ;cuales?
¢, Se requiere el uso de cualquier equipo de 0Si %No
elevacién (Por ejemplo, escalera, grua, etc.)
para poder instalar los equipos?
¢Qué tipo de sistema de refrigeracion Ninguno
necesita los equipos de instalaciéon? Ventilacion

_ 8 Medio ambiente

¢Es suficiente el sistema de refrigeraciéon
disponible?

Notas sobre la instalacion de las antenas
con sus respectivos radios.

Las Antenas y los radios necesitan de los
siguientes rangos de temperatura:

[1 Rango de temperatura de -30 a 75°C).
[0 Humedad de funcionamiento de 5 a 95% de
condensacion

®Si  [INo

,El suelo es Himedo?

NSi  [ONo

¢, Qué tipo de suelo es?

Tierra negra

¢El revestimiento de suelo es antiestatico? 0Si 8No
¢Sera necesario sistema de proteccion de 1Si  8No
los equipos con polo atierra?
¢ Si serequieren proteccion los equipos, el Nombre:

' ?
proveedor es el responsable de los mismos~ Empresa:

Teléfono de contacto:




¢, Qué servicios de telecomunicaciones
existen en la zona?

¢Qué tipo de transporte se encuentra en la Automovil
zona?

¢se encuentras instituciones educativas en | (1si  #8No
la zona de intervencion

¢Hay actividad econdmica relevante en la Si  %No
zona?

e Notas sobre las consideraciones ambientales

Por favor introduzca el Plan Concertado para rectificar los problemas pendientes en
relacion con los aspectos ambientales y de las notas o comentarios especiales para
la instalacion.

e Las consideraciones eléctricas

¢Lafuente de alimentacion de CCes | #si [INo
adecuada?

Notas sobre la instalacion de las
antenas con sus respectivos radios.

Nota: Si esta utilizando una
configuracion no estandar para sus
equipos tenga en cuenta los requisitos
eléctricos.

12V a 5A

Es los que se necesita para poder
alimentar los radios en cada estructura
donde van a ir ubicados en los sitios.

¢Existe alguna perdida de corriente 0Si 8No
de alimentacion paralos equipos
dependiendo de los metros de
alcance?

Longitud del cable:
Grosor del cable:




¢Existe un sistema de tamafo
adecuado DC del interruptor en su
lugar para cada uno de los equipos?

0Si 8No

¢,De qué manera los equipos van a
obtener energia, de una UPS (AC) o
de una bateria de respaldo (DC)?

De un Sistema Fotovoltaico

¢Lafuente de energia de respaldo
tiene la capacidad de alimentar los
equipos?

8Si [INo

¢ Este sitio cuenta con alguna fuente
de energia?

®8Si  [ONo

e Para sistemas AC

JLafuente de alimentacion de AC
paralos equipos ainstalar?

Si la alimentacién de los equipos va ser
por corriente alterna necesitara de un
transformador el cual convierta la
corriente a directa ya que ellos funcionan
solo de esa manera, y asi no causar
dafios en los equipos.

NOTA: Alimentacién en corriente
alterna 110V @ 60 Hz

Si [INo

¢Se puede alimentar los equipos
instalados en el gabinete o Rack con
corriente alterna?

8Si [INo

¢SExiste un sistema adecuadamente
dimensionado AC Interruptor
automatico para la proteccion de los
equipos?

0Si No




¢Los equipos van a obtener energia
de una UPS (AC) o de una bateria de
respaldo (DC)?

8Si [INo

Banco de baterias

¢Lafuente de energia de respaldo ®Si  No
tiene la capacidad de alimentar los
equipos?

Rsi  ONo

¢ Este sitio cuenta con alguna fuente
de energia?

Pero inestable

e Paratodos los sistemas (DC y AC)

sLas conexiones eléctricas
instaladas en los sitios van acorde a
las normatividades existentes?

8sSi INo

Si se utiliza una UPS, la UPS es un
dispositivo electrénico de bajo tipo de
impedancia de salida con la capacidad
de proporcionar a la corriente disparar
los dispositivos de proteccion contra
fallos necesario.

¢, Con la anterior informacion, es
responsable utilizar una UPS para la
proteccién de corto circuito a los
equipos?

0Si [ONo ®N/A

¢Hay puntos aislados de polo atierra
disponibles cerca de la posiciéon de
los equipos?

0Si [ONo $N/A




¢Es necesario conectar los equipos a %si [No
polo atierra?

¢ Estan correctamente conectados el | USi [INo  #N/A
polo a tierra a la alimentaciéon de los
equipos?

iHay varios estandares 120V AC | ST %No
enchufes disponibles de 6 puestos (2
metros) para conectar varios equipos
como, por ejemplo, ¢Pc, equipos de
pruebay herramientas?

¢ Existe alguna restriccién de cuantos ®si  [No
equipos puedo conectar en un
enchufe de toma corriente?

e Notas sobre las consideraciones eléctricas

Por favor introduzca el Plan Concertado para rectificar los problemas pendientes en
relacion con las consideraciones eléctricas y de las notas o0 comentarios especiales
para la instalacion.

e Cableado

¢ Existe alguna normatividad para [0St [ONo %N/A
cableado de redes eléctricas?

Especifique las normatividades de
cableado en las redes eléctricas.

¢Existen restricciones de uso de 8si  ONo
cableados para los diferentes tipos
de uso?

¢Existe alguna normatividad parael | Si [INo 8N/A
cableado estructurado?

¢ Especificar el tipo de cableado y de | IS ONo  LIN/A
cables que se va a utilizar en los
equipos de instalacién?

¢Lainstalacion del cableado va ir OSi %No [IN/A
internamente en el suelo? La profundidad del suelo hueco en
mm




e Notas sobre el cableado

Por favor introduzca el Plan Concertado para rectificar los problemas pendientes en
relacion con el cableado y las notas especiales o comentarios para la instalacion.

e Gestion Acceso/ red remota

¢Se proporcionara un Router para 8Si No ON/A
tener acceso a internet?

cIndique la referenciay la marca del | TP-LINK
router que va a utilizar?

Especifique la fecha de la instalacion | Mes de Marzo
de los equipos en el sitio.

¢;Habra Internet con acceso remoto a | USi [No $N/A

los radios de comunicacion? Si es Si "si" Especifique la direccion(es) IP o
asi, especifique la direccién(es) IP o | secuencia de pasos:

la secuencia de pasos para obtener
acceso.

¢;Habra un sistema de gestion dered | USi [JNo #N/A
en este sitio? Aun no se ha definido

e Notas sobre el acceso remoto / Gestion de Red

Por favor introduzca el Plan Concertado para rectificar los problemas pendientes en
relacion con el acceso remoto / gestion de la red y los comentarios especiales o
habilitacién para la instalacion.

13.2. Site Survey Bloque F

A continuacion, se da a conocer un poco la informacion acerca del sitio en el cual
se encuentra instalado cada uno de los equipos mencionados anteriormente.



Nombre del sitio:

Direccién del sitio:

Universidad de Cundinamarca, Terraza
Bloque F

Coordenadas del sitio:

4.335211,-74.37109

Contacto del propietario del sitio:

Nombre:

Teléfono:

Movil:

Fax:

Correo electroénico:

¢ Este sitio es propio y mantenido | %St [INo

por el cliente?

¢ Si no es propiedad del cliente,

guien es el propietario y

encargado de este sitio?

¢Es un sitio privado? ¥Si  ONo
24 horas

Especifique las horas de
funcionamiento del sitio.

Especificar la ubicacién en donde
se va a instalar los equipos

Terraza del bloque F




Especificar los procedimientos de | Escalera
acceso al sitio

Especifique la seguridad del sitio, | €ondiciones ideales
como la necesidad de tener gafas,
calzado, casco, etc.

Especifique el nombre del El Ing. Cesar Casas junto con la tesista

coordinador responsable y el sitio | Paola Mican
en donde se va a garantizar la
adecuada instalacion de los
equipos.

Detalle de los elementos en donde | Antenas, radios, cables de la alimentacion,
sevan aair a ubicar en el sitio. equipo portatil.

¢ Notas sobre detalles de gestion del sitio

Nota: Introduzca aqui el plan acordado para rectificar los puntos pendientes de la
gestion relacionada con el sitio y las notas o comentarios especiales para el
instalador.

e Las consideraciones ambientales

{En qué lugar se encuentran los equipos a Zona urbana
instalar?

¢Es suficiente el espacio disponible para la | gsi [No
instalacion?

¢Es el peso adecuado de los equipos para poder | #si [No
estar en el espacio del gabinete?

¢Existe algun transporte para mover los equipos | Si [INo
al sitio de instalacion?

¢Cudles son las dimensiones del equipo a alto

. , - S

instalar dentro del gabinete~ ancho
profundidad

IMPORTANTE: Consulte las notas anteriores para el _
tamano, peso y la carga. peso maximo




¢El sitio es una zona disponible para el acceso a | #si [INo
los equipos?
El sitio tiene problemas que obstaculizan el No
movimiento de los equipos a instalar.
¢ Se requiere de algo para poder superar los Si  %No
5 ?
obstaculos” ;cuales?
Escalera
¢Serequiere el uso de cualquier equipo de 8 1No
elevacion (Por ejemplo, escalera, grua, etc.) para
poder instalar los equipos?
¢Qué tipo de sistema de refrigeracion necesita Ninguno
' ' ion? - L
los equipos de instalacion? Ventilacion

_® Medio ambiente

¢Es suficiente el sistema de refrigeracién
disponible?

Notas sobre la instalacién de las antenas con
sus respectivos radios.

Las Antenas y los radios necesitan de los siguientes
rangos de temperatura:

[1 Rango de temperatura de -30 a 75°C).
[0 Humedad de funcionamiento de 5 a 95% de
condensacion

8Si [INo

¢El suelo es Himedo?

OSi #No

¢ Qué tipo de suelo es?

Cemento

¢El revestimiento de suelo es antiestatico?

1Si %8No

¢Sera necesario sistema de proteccion de los
equipos con polo atierra?

0Si 8No




¢ Si se requieren proteccion los equipos, el Nombre:
proveedor es el responsable de los mismos?

Empresa:

Teléfono de contacto:
¢Qué servicios de telecomunicaciones existen Telefonia, internet
en la zona?

¢Qué tipo de transporte se encuentra en la zona? | Automovil

¢se encuentras instituciones educativas en la 8si No
zona de intervencion

¢Hay actividad econémica relevante en lazona? | 8si [1No

e Notas sobre las consideraciones ambientales

Por favor introduzca el Plan Concertado para rectificar los problemas pendientes en
relacion con los aspectos ambientales y de las notas o comentarios especiales para
la instalacion.

e Las consideraciones eléctricas

¢Lafuente de alimentacion de CCes | 8si [No
adecuada?

Notas sobre la instalacion de las
antenas con sus respectivos radios.

Nota: Si esta utilizando una
configuracion no estandar para sus
equipos tenga en cuenta los requisitos
eléctricos.

12V a 5A

Es los que se necesita para poder
alimentar los radios en cada estructura
donde van a ir ubicados en los sitios.

¢Existe alguna perdida de corriente Si #No
de alimentacion paralos equipos
dependiendo de los metros de
alcance?

Longitud del cable:
Grosor del cable:




¢Existe un sistema de tamafo
adecuado DC del interruptor en su
lugar para cada uno de los equipos?

0Si 8No

¢,De qué manera los equipos van a
obtener energia, de una UPS (AC) o
de una bateria de respaldo (DC)?

De un Sistema Fotovoltaico

¢Lafuente de energia de respaldo
tiene la capacidad de alimentar los
equipos?

8Si [INo

¢ Este sitio cuenta con alguna fuente
de energia?

®8Si  [ONo

e Para sistemas AC

JLafuente de alimentacion de AC
paralos equipos ainstalar?

Si la alimentacién de los equipos va ser
por corriente alterna necesitara de un
transformador el cual convierta la
corriente a directa ya que ellos funcionan
solo de esa manera, y asi no causar
dafios en los equipos.

NOTA: Alimentacién en corriente
alterna 110V @ 60 Hz

Si [INo

¢Se puede alimentar los equipos
instalados en el gabinete o Rack con
corriente alterna?

8Si [INo

¢SExiste un sistema adecuadamente
dimensionado AC Interruptor
automatico para la proteccion de los
equipos?

0Si No




¢Los equipos van a obtener energia
de una UPS (AC) o de una bateria de
respaldo (DC)?

8Si [INo

Banco de baterias

¢;La fuente de energia de respaldo ®Si UNo
tiene la capacidad de alimentar los
equipos?
.Este sitio cuenta con alguna fuente | ¥Si  ONo
de energia?
e Paratodos los sistemas (DC y AC)
®8si No

sLas conexiones eléctricas
instaladas en los sitios van acorde a
las normatividades existentes?

Si se utiliza una UPS, la UPS es un
dispositivo electrénico de bajo tipo de
impedancia de salida con la capacidad
de proporcionar a la corriente disparar
los dispositivos de proteccion contra
fallos necesario.

¢, Con la anterior informacion, es
responsable utilizar una UPS para la
proteccién de corto circuito a los
equipos?

8sSi [No [OIN/A

¢Hay puntos aislados de polo atierra
disponibles cerca de la posiciéon de
los equipos?

0Si [ONo $N/A




¢Es necesario conectar los equipos a %si [No
polo atierra?

¢ Estan correctamente conectados el | USi [INo  #N/A
polo a tierra a la alimentaciéon de los
equipos?

iHay varios estandares 120V AC | ST %No
enchufes disponibles de 6 puestos (2
metros) para conectar varios equipos
como, por ejemplo, ¢Pc, equipos de
pruebay herramientas?

¢ Existe alguna restriccién de cuantos ®si  [No
equipos puedo conectar en un
enchufe de toma corriente?

e Notas sobre las consideraciones eléctricas

Por favor introduzca el Plan Concertado para rectificar los problemas pendientes en
relacion con las consideraciones eléctricas y de las notas o0 comentarios especiales
para la instalacion.

e Cableado

¢ Existe alguna normatividad para [0St [ONo %N/A
cableado de redes eléctricas?

Especifique las normatividades de
cableado en las redes eléctricas.

¢Existen restricciones de uso de 8si  ONo
cableados para los diferentes tipos
de uso?

¢Existe alguna normatividad parael | Si [INo ®N/A
cableado estructurado?

¢ Especificar el tipo de cableado y de | IS 0ONo  [IN/A
cables que se va a utilizar en los
equipos de instalacién?

¢Lainstalacion del cableado va ir OSi %No [IN/A
internamente en el suelo? La profundidad del suelo hueco en
mm




e Notas sobre el cableado

Por favor introduzca el Plan Concertado para rectificar los problemas pendientes en
relacion con el cableado y las notas especiales o comentarios para la instalacion.

e Gestion Acceso/ red remota

¢ Se proporcionara un Router para
tener acceso a internet?

1Si ®No [IN/A

¢Indique lareferenciay la marca del
router que va a utilizar?

Especifique la fecha de la instalacion
de los equipos en el sitio.

Mes de Marzo

¢Habrd Internet con acceso remoto a
los radios de comunicacion? Si es
asi, especifique la direccién(es) IP o
la secuencia de pasos para obtener
acceso.

0Si [UNo $N/A
Si "si" Especifique la direccién(es) IP o
secuencia de pasos:

¢Habra un sistema de gestion de red
en este sitio?

0Si  [ONo ®N/A
Aun no se ha definido

e Notas sobre el acceso remoto / Gestién de Red

Por favor introduzca el Plan Concertado para rectificar los problemas pendientes en
relacion con el acceso remoto / gestion de la red y los comentarios especiales o
habilitacién para la instalacion.



14.ANALISIS DE PARTICIPACION

El andlisis de participacion trata de determinar quiénes son los beneficiarios de la
accién, quienes pueden ser beneficiarios indirectos y quiénes pueden verse
perjudicados por la intervencion. Esto quiere decir, a que se evallan las
necesidades, involucrando un analisis a nivel de la comunidad y permite anticipar

algunos resultados no deseados durante la intervencion.

TABLA 9 ANALISIS DE PARTICIPACION DEL PROYECTO

AGENTES

Papel en el

proyecto

Impacto del
proyecto en sus

Capacidad de
influencia en el

Primarios

Lideres de la
comunidad

Hogares

Escuela de
Bosachoque

Negocios de
Bosachoque

Secundarios
Alcaldia

Municipal de
Fusagasuga

Directamente
afectados

Aquellas
comunidades
aledafias, que no se
encuentran  dentro
de la cobertura, ya
gue no tendran la
posibilidad de recibir
la sefal del
radioenlace.
Orientar a cerca de
la situacion que se
presenta en su

comunidad.
Ayudar en la
distribucion de

informacion en la
comunidad para que

entiendan la
importancia del
proyecto.

Colaborar con
informacion que

ayude a fortalecer el
comercio y el
turismo.

Posible co
financiador, en
cuanto la ampliacion

intereses

Fortalecer la
unién y progreso
de la comunidad,
promover el uso
de nuevas
tecnologias  por
medio de
capacitaciones.

Mejorar la
economia, salud
y la educacién en
el hogar.

Mejorar los
métodos de
aprendizaje e
incentivando el
conocimiento.

Mejorar la
economia y
bienestar de los
comerciantes y la
comunidad en
general.

Alto impacto en
las Instituciones
Educativas en las

broyecto

Alta

Alta

Alta

Alta

Media



de la cobertura de la cuales pudiera
red hacia las brindarse la

Instituciones prestacion de

educativas. servicios digitales
proporcionados
por la red

En la anterior tabla se da a conocer que los agentes primarios cumplen un factor
importante para el desarrollo del proyecto, mientras que el agente secundario no es
del todo necesario ya que aun sin él el proyecto se puede llevar a cabo sin ninguin
inconveniente.

TABLA 10 IDENTIFICACION DE BENEFICIARIOS

beneficiarios beneficiarios neutrales/excl
directos indirectos uidos

perjudicados/oponen
tes

Comunidad de Instituciones Veredas Usuarios que no estén
Bosachoque Educativas aledafas fuera dentro de la cobertura,
Municipales de la cobertura bien sea fuera de la
circundantes (Esc. de vereda Bosachoque o
Casa de Lata, Esc. Bosachoque alguno que por
Cucharal Alto, Esc. situacion
La Cascada, Esc. geograficamente no
Viena) tenga posibilidad de
recibir el radioenlace.
Hogares Alcaldia Municipal
— Secretaria de
Educacién
Municipal (Posible
Aliado)

Bosachoque
Bosachoque

La idea es beneficiar a la comunidad de la zona rural de Bosachoque, los negocios
y escuelas, ademas se podrian beneficiar las instituciones educativas y
comunidades que se encuentren cercanas a los posibles puntos de conexion.



15.DIMENSIONAMIENTO DE LA FUENTE DE ENERGIA

Instalaciones aisladas de la red eléctrica

Son utilizadas en sectores alejados, que no tienen acceso a la red eléctrica,
generalmente sectores rurales, iluminacibn de areas aisladas, antenas de
comunicaciones, bombeo de agua, etc. Estos sistemas van acompafiados de
inversores de corriente, para pasar de corriente continua a corriente alterna,
reguladores de voltaje y bancos de baterias que permiten almacenar la energia que
no se esta utilizando.

15.1. Andlisis de cargas para sistema fotovoltaico

Es importante observar la radiacion solar que se presenta en la zona, en el cual se
selecciona el peor mes con radiacion y 2 dias de autonomia para poder garantizar
el funcionamiento continuo del sistema.

Inversor 600W

TRIPPLITE & Salida Alimentacion
para la antena

- Regulador Steca
10A

Bateria 12V 120AH

FIGURA 73 SISTEMA FOTOVOLTAICO



15.2. indice de radiacién solar en Bloque F de la Universidad de
Cundinamarcay San José

TABLA 11 NIVELES DE RADIACION EN EL BLOQUE F [39]

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic

RELIE[ Il 4.86 4.83 491 4.65 4.72 4.83 500 5.07 503 4.70 4.60 4.60

KWh/m2/d

TABLA 12 NIVELES DE RADIACION EN SAN JOSE DEL CHOCHO [39]

Ene Feb Mar Abr Jul Nov Dic

May Jun Ag Sep Oct

RELIEEON 4.86 4.83 491 465 4.72 483 500 5.07 503 4.70 4.60 4.60

KWh/m2/d

La informacion de las tablas 4y 5 muestran los niveles de radiacion de las zonas
pertenecientes a bloque F y San José, esto es durante todo el afio y para realizar el
analisis de cargas se toma el peor mes con radiacion solar para poder garantizar el
funcionamiento del sistema, en este caso noviembre el cual muestra un bajo nivel
de radiacion. Para obtener los niveles de radiacion es necesario ingresar la
coordenada del lugar a observar.

15.2.1. Bloque F AP

TABLA 13 CUADRO DE CARGAS PARA EL BLOQUE F

Estacion Potencia Numero de horas Potencia
consumida por en funcionamiento consumida
hora(W/h) por dia (W)

ROCKETac




Potencia

P =1.25+% % = 1.25 % 396W =107.eW
R 4.60
Donde:
P= potencia requerida
Ed=potencia consumida en un dia (Kw/d)
R=radiacion solar en la zona (Kw/d/m2)
Calculo de las baterias
cp=frN _39OW=2 o oam

TV«Pd 12V#07

Donde:

E= Potencia de consumo

V= Voltaje requerido

Pd= profundidad de descarga de la bateria

N= dias de autonomia

Calculo del regulador
Imax = Isc * NP
Imax = 5.87A+1 =5.87A
Donde:
Isc= corriente de cortocircuito

NP= nimero de paneles



Calculo del inversor

Para el seleccionar el inversor, se debe estimar la potencia maxima instantanea
demandada, para lo cual es conveniente observar la descripcion de los distintos
consumos. La maxima potencia que manejara un equipo en cada hora. Para el caso
de la Rocketac el consumo requerido es de 396W. [40]

15.2.2. San José PtP

TABLA 14 CUADRO DE CARGAS EN SAN JOSE

Estacion Potencia Numero de horas Potencia
consumida por en funcionamiento consumida

hora(W/h) por dia (W)
ROCKETac

ROCKETM5
Computador

Potencia

P =1.25 Ed 1.25 492W 106.95W
= 1. * — = 1. * — = .
R 4.60

P= potencia requerida
Ed=potencia consumida en un dia (Kw/d)

R=radiacion solar en la zona (Kw/d/m2)

Calculo de las baterias

_ExN 492w x1
T Vs«Pd 12V % 0.7

CB = 58.54/h

Donde:



E= Potencia de consumo
V= Voltaje requerido
Pd= profundidad de descarga de la bateria

N= dias de autonomia

Calculo del regulador
Imax = Isc * NP
Imax = 5.87A 1 =5.87A
Donde:
Isc= corriente de cortocircuito

NP= numero de paneles

Calculo del inversor

Para el seleccionar el inversor, se debe estimar la potencia maxima instantanea
demandada, para lo cual es conveniente observar la descripcion de los distintos
consumos. La maxima potencia que manejara un equipo en cada hora. Para el caso
de la Rocketac, ROCKETMS5 adicional a esto, se menciona el uso de un computador
para el mantenimiento entre otros, el consumo requerido es de 492W. [40]

16.PRESUPUESTO DE INVERSION
16.1. Resumen por rubros

TABLA 15 RESUMEN COSTOS DE INVERSION

Materiales Descripcion Cantidad Costos

SOETCIIEEGITON Software para 1 $0
simulacion y disefio de




Antenas

Mastiles para
antenas

Acceso aInternet

Servicios
tecnoldgicos

Sistema
Fotovoltaico

radioenlaces,
cartografia libre (Nasa,
OpensStreet Maps)

Repeticibn de sefiales
radioeléctricas para
mayor cobertura de
radiodifusion.

Superar obstaculos
presentado por
dificultad en lineas de
vista

El punto de internet
brindado por la
Universidad de
Cundinamarca, permite
poder llevar una
conexion de red hacia
los equipos equipados
para las pruebas de
este proyecto.

El switch puede agregar
mayor ancho de banda,
acelerar la salida de
paguetes, reducir
tiempo de espera y
bajar el costo por
puerto. Opera en la
capa 2 del modelo OSI
y reenvia los paquetes
en base a la direccion
MAC

Andlisis de cobertura
radioeléctrica y pruebas
de validacion.

Sistema para garantizar
el funcionamiento de

5

2

$6°000.000

$3°000.000

$0

$150.000



energia en los puntos 2 $5°000.000
de red.

Total 14°350.000

16.2. Equipos
A continuacién, se muestran los equipos utilizados durante el proyecto:

Equipo Descripcion

. . Ubiquiti airMAX® ac Estacion Base
Modelo R5AC-PTP de 5 GHz

Memoria: 128 MB DDR2 SDRAM, 16 MB
I NOR FLASH

Procesador: Atheros MIPS 74Kc, 720 MHz

Interfaz de red: (1) 10/200/1000 Mbps
Rocketac PtP

Certificaciones inalambricas: FCC, IC, CE

Frecuencia de Funcionamiento: 5470 -
5875 MHz.




Rocket M5

PowerBeam M5

Antena Sectorial




RocketDish

Ubiquiti 2x2 PtP airMAX® Bridge Dish
Antena Modelo RD-5G30-LW de 5 GHz

Ganancia: 30 dBi

Dimensiones (mm): 650 x 650 x 386

Frecuencia de Funcionamiento: 5.1 - 5.9
GHz

‘ V

<

Router Inaldmbrico Alta
Potencia

Interfaz:. 4 Puertos LAN 10/100Mbps
1 Puerto WAN 10/100Mbps

Estandares Inalambricos: IEEE 802.11n,
IEEE 802.11¢, IEEE 802.11b

Frecuencia de Funcionamiento: 2.4-
2.4835GHz

V 4
.

RouterBoard Mikrotik

Frecuencia Nominal CPU: 600MHz

RAM: 128MB

Estandar Inaldmbrico: 802.11b/g/n

Sistema Operativo: RouterOS

Ganancia antena: 2.5 dBi

Frecuencia: 2.4GHz
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