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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

San Pablo Libre es un proyecto de red comunitaria ubicado en la vereda San Pablo del
municipio de Pasca, Cundinamarca. Su enfoque principal esta determinado en conectar las
tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) a los habitantes de esta poblacion. Esta
comunidad se encuentra en una zona de dificil acceso geografico que no contaba con
conexion a Internet; como alternativa de conexion se explord la tecnologia TVWS, ademas
se logré implementar una red tipo estrella con 6 nodos en la banda de frecuencia (2.4GHz
y 5GHz), cada uno de ellos ubicado estratégicamente a través del territorio de la vereda. Se
instalaron servicios locales con contenidos educativos digitales y telefonia de voz sobre IP,
que le permite a los habitantes hacer llamadas sin necesidad de minutos o planes de datos,
solo con conectarse a alguna zona wifi pueden comunicarse con sus vecinos localmente.
También, se ofrecié conexion Internet, el cual es patrocinado por la Universidad de
Cundinamarca, quien dona una porcion del ancho de banda. Esta se retransmite a través
de un radioenlace de 5,6 km ubicado entre la azotea del bloque F de la universidad y uno
de los puntos mas altos de la vereda que recibe la sefial y distribuye a los demas puntos.
Este proyecto ha beneficiado a la comunidad, quienes pueden acceder a la informacion y
comunicacion para su formacion personal, académica y profesional, campesinos que han
logrado vincular la tecnologia en sus labores agropecuarias y hogares que se pueden
comunicar con sus familiares y amigos.

San Pablo Libre is a community network project located in the village of San Pablo in the
municipality of Pasca, Cundinamarca. Its main focus is determined on connecting
Information and Communication Technologies (ICT) to the inhabitants of this town. This
community is located in an area of difficult geographical access that did not have an Internet
connection. As an alternative connection, TVWS technology was explored, and a star type
network was implemented with 6 nodes in the frequency band (2.4GHz and 5GHz), each
strategically located throughout the territory of the village. Local services were installed with
digital educational content and voice over IP telephony, which allows inhabitants to make
calls without the need for minutes or data plans, just by connecting to a wifi zone they can
communicate with their neighbors locally. Also, Internet connection was offered, which is
sponsored by the University of Cundinamarca, which donates a portion of the bandwidth.
This is transmitted through a 5.6 km radio link located between the roof of Block F of the
university and one of the highest points of the mountain that receives the signal and
distributes it to the other points.

This project has benefited the community, who can access information and communication
for their personal, academic and professional training, farmers who have managed to link
technology in their agricultural work and households that can communicate with their families
and friends.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
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teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO

1. La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio X
fisico o electrdnico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. La inclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdsito de
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquil
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la

responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
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contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restricciéon alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de Jlos autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI ___NO_X__.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
anos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, Ia
Licencia de Publicacion sera permanente).
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b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices V|
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

(@0l

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribuciéon- No comercial- Sin derivar.
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Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension
(Ej. PerezJuan2017.pdf)

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

1. San Pablo RC (Libro).pdf Texto
2. San Pablo RC (Articulo).pdf Texto
3. San Pablo RC (Video).mp4 Video

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

FIRMA
(autografa)

Senmfer Gacein Susn
RODRIGUEZ ROJAS MARCO ANTONIO Mar(o /’m]‘OﬂlO EOdﬂSO&E (ZO:)‘] <

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS
GARCIA SUSA JENNIFER PILAR

21.1-51-20
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CAPITULO 1

1. RESUMEN

San Pablo Libre es un proyecto de red comunitaria ubicado en la vereda San Pablo del
municipio de Pasca, Cundinamarca. Su enfoque principal estd determinado en conectar las
tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) a los habitantes de esta poblacion.
Esta comunidad se encuentra en una zona de dificil acceso geografico que no contaba con
conexion a Internet, por diferentes razones. Sin embargo, existia la opcion de Internet
Satelital, pero sus precios son muy elevados para una familia con escasos recursos

econdémicos, por lo que no pueden contratarlo.

Inicialmente se escogio la tecnologia TV White Spaces dado que el Estado
Colombiano, a través de la Agencia Nacional del Espectro el cual rige el uso del espectro
en todo el territorio Nacional en alianza con el Ministerio de las Tecnologias y la
Comunicacién (MinTIC), sugiere y promueve el uso de esta tecnologia para nuevos
proyectos dirigidos a las zonas rurales y de dificil acceso, dadas las caracteristicas técnicas

que esta ofrece para conectar digitalmente dichos lugares.

En el proceso de exploracion de esta tecnologia para la creacion de la red comunitaria
San Pablo Libre, se empez6 a realizar indagaciones con expertos en el tema por medio de
conferencias y webinars. La Ingeniera experta en el uso del espectro, ex Directora de la
Agencia Nacional del Espectro y actual presidente de la Alianza Dinamica del Espectro,
organizacion global enfocada en soluciones innovadoras y regulaciones que permitan un
uso eficiente del espectro, dice que esta tecnologia es favorable para conectar a las zonas

rurales, ya que un gran porcentaje de personas que se encuentran en el campo estan
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desconectadas. Por ello se ve como gran alternativa el uso de espacios blancos de
television, a pesar de que actualmente los dispositivos no se encuentran en una escala
econdmica, resulta ser mas asequible y atractiva para llegar a las zonas mas remotas en
comparacion con otras tecnologias. Por otra parte, se realizaron cotizaciones con
proveedores extranjeros, ya que el pais no cuenta con proveedores Nacionales de esta

tecnologia.

En vista de que esta nueva tecnologia es demasiado costosa, la comunidad no puede
acceder a ella; razon por la cual se realizo el analisis de otras tecnologias alternativas mas
asequibles. Se logr6 entonces identificar una tecnologia que cumpli6 con las caracteristicas
necesarias para la comunidad, llegando asi a implementar una red comunitaria de tipo
estrella con 6 nodos, cada uno de ellos ubicado estratégicamente a través del territorio de la
vereda. Se instalaron servicios locales con contenidos educativos digitales y telefonia de
voz sobre IP, que le permite a los habitantes hacer llamadas sin necesidad de minutos o
planes de datos, solo con conectarse a alguna zona wifi pueden comunicarse con sus
vecinos localmente. También, se ofrecid conexion Internet, el cual es patrocinado por la
Universidad de Cundinamarca, quien dona una porcion del ancho de banda. Esta se
retransmite a través de un radioenlace de 5,6 km ubicado entre la azotea del bloque F de la
universidad y uno de los puntos mas altos de la vereda que recibe la sefial y distribuye a los

demas puntos.

Este proyecto ha beneficiado a la comunidad, quienes pueden acceder a la informacion
y comunicacion, logrando hacer una apropiacion de la tecnologia. Son muchos los
estudiantes, tanto de la vereda como foraneos, que pueden hacer uso del Internet para su

formacion académica y profesional, campesinos que han logrado vincular la tecnologia en
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sus labores agropecuarias y hogares que se pueden comunicar con sus familiares y amigos.
Es por ello que la construccioén de una red comunitaria permite conectar al desconectado,

acercando aquellos que, por diferentes razones, no pueden hacer uso de las TIC's.
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2. ABSTRACT

San Pablo Libre is a community network project located in the village of San Pablo in
the municipality of Pasca, Cundinamarca. Its main focus is determined on connecting
Information and Communication Technologies (ICT) to the inhabitants of this town. This
community is located in an area of difficult geographical access that did not have an
Internet connection, for different reasons. However, there was the option of Satellite
Internet, but its prices are very high for a family with limited economic resources, so they

can not hire it.

Initially the technology was chosen TV White Spaces since the Colombian State,
through the National Agency of the Spectrum which governs the use of the spectrum in all
the National territory in alliance with the Ministry of the Technologies and the
Communication (MinTIC), suggests and promotes the use of this technology for new
projects directed to the rural areas and of difficult access, given the technical characteristics

that this one offers to connect these places digitally.

In the process of exploring this technology for the creation of the Sdo Paulo Libre
community network, research was begun with experts in the field through conferences and
webinars. The expert engineer in the use of the spectrum, former Director of the National
Agency of the Spectrum and current president of the Alliance of Spectrum Dynamics, a
global organization focused on innovative solutions and regulations that allow an efficient
use of the spectrum, says that this technology is favorable to connect rural areas, since a
large percentage of people in the field are disconnected. Therefore, the use of white TV
spaces is seen as a great alternative, even though the devices are not currently on an

economic scale, it is more affordable and attractive to reach the most remote areas
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compared to other technologies. On the other hand, quotations were made with foreign

suppliers, since the country does not have national suppliers of this technology.

Since this new technology is too expensive, the community cannot access it; therefore,
the analysis of alternative, more affordable technologies was carried out. We were then able
to identify a technology that met the necessary characteristics for the community, thus
implementing a star type community network with 6 nodes, each strategically located
throughout the territory of the village. Local services were installed with digital educational
content and voice over IP telephony, which allows the inhabitants to make calls without the
need for minutes or data plans, just by connecting to a wifi zone they can communicate
with their neighbors locally. Also, Internet connection was offered, which is sponsored by
the University of Cundinamarca, which donates a portion of the bandwidth. This is
transmitted through a 5.6 km radio link located between the roof of Block F of the
university and one of the highest points of the sidewalk that receives the signal and

distributes it to the other points.

This project has benefited the community, who can access information and
communication, achieving an appropriation of the technology. There are many students,
both local and foreign, who can use the Internet for their academic and professional
training, farmers who have managed to link technology in their agricultural work and
homes that can communicate with their families and friends. That is why the construction
of a community network allows the disconnected to be connected, bringing together those

who, for different reasons, cannot make use of ICTs.
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3. INTRODUCCION

La brecha digital en la ruralidad colombiana es un fenomeno cada dia mas latente,
segun las cifras del DANE obtenidas en el ultimo censo (2018), en la que solo el 53,7 % de
hogares cuentan con Internet, ademas de que el 44,8% no sabe usarlo, teniendo en cuenta
que actualmente la revolucion del Internet se ha convertido en una parte muy importante
para el desarrollo del pais, estar desconectados representa una limitante para acceder a las
oportunidades de comunicarse, aprender y desarrollar las competencias que exige el pleno
siglo XXI, tanto del campo laboral, como social y educativo. Dado este fenomeno se busca
mitigar esta situacion de exclusion digital en los territorios rurales generando estrategias
digitales, politicas de estado para el acceso a Internet, campanas de cobertura e iniciativas
educativas, esto con el fin de llegar a las zonas marginales de la manera mas oportuna y asi
conectar al desconectado, por ello entre tantas iniciativas como Computadores para Educar,
Vive Digital y el programa de conectividad mas grande de Colombia el cual busca que
ningun municipio quede fuera de los beneficios de la era digital, las cuales presentan
soluciones con estrategias tradicionales de conectividad como han sido la tecnologia 2,4 y

5GHz, que trabaja en el espectro libre.

En ese orden de ideas el gobierno Nacional de Colombia es pionero a nivel
Latinoamericano en regular el uso de dispositivos de Espacios Blancos de Television para
el aprovechamiento de espectro libre, a través de la resolucion 461 de 2017 realizada por la
Agencia Nacional del Espectro (ANE) la cual promueve el uso del espectro libre en la
banda UHF 470-698 MHz. Habilitando asi una nueva alternativa de aprovechamiento de
espectro en la banda UHF, la cual cuenta con caracteristicas prometedoras para acceder a

los sitios mas remotos.
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Simultanea a estas iniciativas se requiere trabajar el empoderamiento y apropiacion
de las Tecnologia de la Informacion y Comunicacion (TIC), por ello la creacion de una red
comunitaria permite crear en el imaginario colectivo soluciones duraderas en la linea del
tiempo, autosostenibles y facilmente replicables en otras poblaciones por la misma

comunidad, con el fin de mejorar su calidad de vida.

Este proyecto surgio6 gracias al evento CoRural 2018 Fusagasuga “Enfocado al
aprendizaje, colaboracion e innovacion para comprender a los pobladores rurales, los retos
y soluciones para el campo”, el cual se impartio un del taller que consistia en la creacion de
un nodo WiFi con servicio telefonia de VoIP; Gustavo Adolfo Paredes habitante y lider
comunitario de la vereda San Pablo del municipio de Pasca Cundinamarca, se interes6 por
el tema de redes comunitaria viendo como una gran oportunidad de solucion al acceso de
Internet, por ello se realizé un acercamiento a la vereda San Pablo del municipio de Pasca
Cundinamarca ubicada en medio de una zona montafiosa de dificil acceso,

aproximadamente a 8,3 km del casco urbano y 10,7 km de Fusagasuga.

Donde se realizd un recorrido e integracion con la comunidad que permitié conocer
las necesidades y problematicas que presentaban, una de ellas y la méas importante es que
no contaban con acceso a internet, primero por la limitante de los ISP formales que no
cubren estas zonas y los que ofrecen el servicio son muy costosos, otra de ellas es que la
escuela primaria Rural San Pablo cuenta con una pequefia sala de computo pero no habia
sido posible ser aprovechada ya que no tenian acceso a ningun tipo de informacion
educativa digital, por otro lado se encuentra estudiantes de secundaria y nivel profesional
que requieren este servicio como acceso de primera mano pero no era posible, lo cual les

costaba porque debian desplazarse aproximadamente 40 minutos al casco urbano.
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Como soluciodn se desarroll6 una red comunitaria en la que impartié un
acercamiento con la comunidad para involucrarlos e integrarlos, generando un enfoque en
comun para la construccion de esta, con el fin de dar a la comunidad un empoderamiento
digital, una apropiacion social y sobre todo una oportunidad de conexion; a través del buen
uso de la tecnologia, cumpliendo asi su derecho basico de estar conectados a Internet.
Inicialmente se hizo una exploracion de la tecnologia TVWS como opcion viable gracias a
sus propiedades de penetracion de sefial en lugares que no exigen una linea de vista, ideal
para las condiciones topograficas en las cuales se encuentra esta vereda. Sin embargo, por
sus elevados costos y partiendo del principio costo-beneficio no fue posible implementarla,
es por ello por lo que se escogieron otras tecnologias para la creacion de radioenlaces con
uso del espectro libre en las frecuencias 2.4 y 5 GHz, creando asi la infraestructura para una
red de tipo estrella con 6 nodos distribuidos en puntos estratégicos realizados por la
comunidad, ademads de que en la construccion de cada nodo se hizo con recursos
artesanales realizados por la comunidad (Torre, mastil y soportes), lo cuales proporcionan

acceso a contenido locales, llamadas de voz IP y conexidn a Internet.



RED DIGITAL COMUNITARIA SAN PABLO PASCA, CUNDINAMARCA

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Construir una red comunitaria de comunicacion digital libre y abierta,
haciendo uso de tecnologia TVWS, y dispositivos necesarios de bajo costo
en la vereda San Pablo del municipio Pasca- Cundinamarca, facilmente
adaptable y replicable a las necesidades de otras comunidades rurales del
pais.

4.2. Objetivos Especificos
v" Implementar la infraestructura de red necesaria y 0ptima para el
funcionamiento de la red comunitaria en la vereda San Pablo.
v Explorar el uso de la tecnologia TVWS.
v Generar escenarios para la apropiacion social y el empoderamiento

del buen uso de la tecnologia.
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5. JUSTIFICACION

En Colombia las comunidades rurales presentan varias dificultades para tener
acceso a Internet, una de ellas, quizés la mas importante, es que para los prestadores del
servicio (ISP) estas comunidades no representan un nicho de mercado favorable, por
ende, el despliegue de su infraestructura de telecomunicaciones no favorece ni siquiera
la recepcion de una buena sefial tanto de telefonia movil como de posibilidad de acceso
a internet; para este ultimo servicio se han empezado a posicionar proveedores de
internet satelital, pero a la fecha ain con costos elevados, que para una comunidad
campesina le es dificil adquirir. A pesar de los esfuerzos del gobierno, es preocupante
que segun el ministerio de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
(MINTIC), son 20 millones de colombianos que para la fecha no cuentan con internet
de banda ancha, siendo las areas rurales donde se encuentra la mayor poblacion (art:
Conectar a Colombia: un reto que cambiara vidas, 01 de abril de 2019, publicado en su
sitio web oficial).

Con el fin de reducir la brecha digital, acercando cada vez mas a la poblacion a las
TIC’s, es necesario hacer uso de diferentes tecnologias que faciliten tal mision.
Dependiendo de las condiciones geograficas, econdmicas, sociales y técnicas, se escoge
cudl de estas satisface las necesidades. Es por lo que en este proyecto se realiza una
exploracion del uso de la tecnologia TVWS, en la creacion de una red comunitaria para
la Vereda San Pablo (Pasca Cundinamarca), que garantizara la conexion a internet, y el
acceso a la informacion y comunicacion.

Esta red comunitaria se co-crea con la misma poblacion, utilizando una metodologia

de accidn participativa en combinacion con la metodologia top down de desarrollo de
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redes, estas dos garantizan que la ejecucion del proyecto cumpla con las necesidades

que tiene la comunidad.
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6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

San Pablo es una vereda perteneciente al municipio de Pasca Cundinamarca,
ubicada a 40 minutos del casco urbano. A través de un ejercicio de observacion y
acercamiento con las familias que alli viven, se ha logrado evidenciar que existe en la gran
mayoria de los hogares la necesidad de acceder a internet o cualquier servicio digital que
les proporcione informacion educativa y/o alternativas de solucion a situaciones cotidianas
(transacciones bancarias, consultas sistema salud, actualidad regional y nacional,
autoformacion, por citar algunas), de igual manera la falta de accesibilidad a una
comunicacion local rapida, econdmica y de calidad, debido que por la geografia de la zona
hasta las senales de los operadores de telefonia movil son bastante débiles y en algunos

casos nula.

Algunos de los habitantes de la zona cuentan con herramientas tecnologicas tales
como: notebooks, tablets, smartphones, computadores de escritorio entre otros, sin
embargo, las posibilidades de contratar un servicio de algiin proveedor de internet (ISP) son
reducidas dado que, en algunos de los sectores de la vereda, la cobertura es muy débil o
simplemente no la hay, ademas en la escuela rural no se cuenta con conexion a internet;

también algunas familias no poseen los recursos suficientes para el pago de este servicio.

En San Pablo la problematica aumenta, porque los habitantes; en especial los nifios
y jovenes que estudian deben desplazarse a alguno de los pueblos mas cercanos como lo
son Pasca o Fusagasuga para acceder a internet de calidad, lo que genera una inversion
econdmica adicional. Con lo anterior se evidencia que debido a este problema aumenta sin

duda, la brecha digital existente entre los sectores urbanos y rurales, estos tltimos dejados a
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un lado por las empresas prestadoras de servicios (ISP), para quienes no representan un
gran incentivo monetario. La visible necesidad en las comunidades rurales, que desean un
mayor desarrollo tecnolégico, ocasion6é un progreso alternativo de comunicacion gestado y
desarrollado por las mismas comunidades, utilizando un modelo MiniMaxi (minimo de
costos y maximo de rendimiento) que permite la construccion de redes comunitarias

digitales.
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7. AREAS Y CAMPOS DE ACCION

7.1. Campo de investigacion institucional.

v" Creatividad, innovacion, tecnologia.

7.2. Areas (Lineas de Investigacién)

v" Nuevas Tecnologias y software emergente.
7.3. Ejes Tematicos

v Telematica y Telecomunicaciones.
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8. ESTADO DEL ARTE

Redes comunitarias que adoptan por nuevas tecnologias. Las redes comunitarias
trabajan desde una perspectiva de empoderamiento para la creacion de una red de
comunicacion, por ello buscan modelos que brinden soluciones a sus problematicas y

necesidades en comun.

Las redes comunitarias tienen la facilidad de crear una infraestructura tecnologica a
bajos costos para el despliegue de Internet, ademés de buscar alternativas de tecnologias
para facilitar el acceso de Internet a las zonas de dificil acceso, una de ellas es la
Tecnologia Espacios Blancos de Television (por sus siglas en ingles TVWS). Lo cual como
objetivo principal es vencer barreras que imponen el uso de del Internet, ademas de

aprovechar el espectro libre.

Respecto al estado actual de la tecnologia TVWS en algunos paises a nivel mundial se

mencionara los mas relevantes:

Europa se enfoca en la disponibilidad de espacios en blanco de television,
particularmente en la banda UHF de 470-790 MHZ, esto “se mantendra
predominantemente en uso para la transmision de TV después de que se haya completado el
cambio de analdgico al digital y la asignacion de la banda de 800 MHz a los servicios con
licencia” (Jaap van de Beek, 2012). El primer regulador para las industrias de
telecomunicaciones, postales y radiodifusion es la Oficina de Comunicaciones (OFCOM)
del Reino Unido, en los once paises que se estudiaron se puede disfrutar del 49 por ciento
de los canales no utilizados entre ellos los paises que han realizado proyectos,

investigaciones y licencias para el uso de TVWS.
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v" El espacio en blanco de la television trae banda ancha a las zonas rurales de Gales,
2017; Nominet anuncia que realizara otro de sus proyectos con la tecnologia TVWS
y asociado con Broadway Partners, para empezar la prueba piloto la instalacion
comenzara en la parroquia de Llanarth, Monmouthshire. Alrededor de los 170
hogares en Llanarth cuentan con una banda ancha deficiente con una velocidad
promedio de solo 2.5 Mbps, comparada con el promedio del Reino Unido que es de
22.8Mbps. Esta poblacion cuenta con jovenes profesionales, pero se dan cuenta que
la conexion es deficiente y que esto no permite capacitarse y tener una conexion

que soporte su trabajo (Nominet, 2017).

AFRICA cuenta con el regulador de comunicacion, servicios postales y radiodifusion
denominada Autoridad Independiente de Comunicaciones de Sudafrica (ICASA), en marzo
de 2018 ICASA publico sus regulaciones para el uso de espectro de la tecnologia TVWS,
es decir que con esta regulacion especialmente en Sudafrica podran usar legalmente los
dispositivos, equipos y base de datos, esta regulacion a diferencia de otros es que los
dispositivos que se utilicen deben tener como obligacion GPS integrado, ademas se tiene en
cuenta que para un proveedor de servicios de base de datos debe estar autorizado por el
regulador. “Mas de 4 mil millones de personas no estan conectadas a Internet. Esto se debe
a que no hay infraestructura o porque el acceso a Internet no es asequible. Esta brecha

digital es extrema en Africa” (Sid Roberts, 2015).

v El proyecto piloto de espacios en blanco de TV de Sudafrica recibe apoyo de la
USTDA: La Agencia de Comercio y Desarrollo de EE. UU. (USTDA) otorga una
subvencion para apoyar un proyecto piloto que sera dirigido por Adaptrum para

ayudar a mejorar el acceso a Internet a las zonas rurales de Africa. La subvencion
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USTDA tiene como mision facilitar oportunidades para que las empresas
estadounidenses apoyen los proyectos de desarrollo sostenible a nivel mundial,
especialmente sera varios despliegues de proyectos con la tecnologia TVWS,
estableciendo como objetivo un modelo en Durban- Sudéfrica y que pueda ser
replicable para todo el pais.

Como es el primer pais de Africa que publica un marco regulatorio de TVWS, se ha
visto que esta tecnologia tiene mucho potencial para cerrar la brecha digital de la
nacion. Donde podra abarcar una poblacion de mas de 20 millones de personas en
areas rurales y terrenos de dificil alcance. Africa no cuenta con un acceso de banda
ancha esto teniendo un incremento de brecha digital bastante elevada. La
implementacion del primer proyecto de Microsoft con TVWS en Africa demostrara
que es una solucion comercial y técnicamente viable para conectar Sudafrica rural,
siendo dirigida por Adaptrum que busca las diferentes formas para utilizar esta
tecnologia, ademas de que serd apoyado por USTDA y garantizar que los socios
locales de Sudafrica puedan desplegar esta tecnologia de manera segura, posible y

sostenible (Dzaleka, 2019).

ASIA cuenta con el regulador de Singapur, en el 2012 se cre6 el Grupo Piloto del
Espacio Blanco de Singapur (SWSPG) con el apoyo del regulador nacional de las
telecomunicaciones La Autoridad de desarrollo Infocomm de Singapur (IDA) el cual es un
consejo del gobierno que esta mandado por el Ministerio de Informacion, Comunicacion y
las Artes (MICA). Los miembros que acompaiiar SWSPG son Microsoft, StarHub, Power
Automatizacion y I2R entre otros. Este grupo ha realizado varios proyectos al trascurso de

los dos ultimos afios, siendo proyectos de investigacion y avances para la tecnologia
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TVWS. La IDA trabaja con la Asesoria de Normas de Telecomunicaciones (TSAC) para
establecer reglamentos de uso y apropiacion de TVWS. Por lo tanto, la regulacion hasta el
momento de Singapur es amigable y concurrente con las otras regulaciones del mundo, las
cuales son FCC, Ofcom y CEPT, pero se resalta que la regulacion de Singapur tiene puntos
unicos, como lo que con una sola antena de TV puede desplegar la tecnologia en toda la

ciudad.

v" Primer despliegue de espacio en blanco de TV en Oman: Oman Broad Company en
Muscat, anuncia que hoy finaliza el proyecto piloto de Espacios Blancos de
Television (TVWS) con el lider mundial de TVWS Adaptrum, siendo este proyecto
pionero para demostrar la capacidad de proporcionar conexion banda ancha a
lugares de acceso remoto en Oman. En este proyecto se incluyen escuelas de bajo
el Ministerio de Educacion y se generd el despliegue en la capital de Muscat donde
su terreno es montafioso y los edificios con los que cuenta se encuentran muy
dispersos entre los enlaces. El resultado del proyecto fue exitoso debido en que su
entrega de internet fue de 20 Mbps a una distancia de 4 — 10+ km esto mostrando
que los dispositivos de Adaptrum tienen un buen rendimiento para penetrar los

arboles, aparte de aprovechar el espectro de la banda de television (San Jose, 2017).

AMERICA Norteamérica cuenta con la Comision Federal de Comunicaciones que
establece las politicas de uso de espacios blancos de television, adoptando reglas que
permitan que los transmisores operen sin licencia, pero bajo la restriccion de bases de

datos.

v" MBC, Virginia: La corporacion de comunidades de banda ancha del atlantico
(MBC) y Microsoft se asocian con distritos escolares para realizar el proyecto mas
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grande con tecnologia TVWS en el sur de Virginia. Ademas de ser la red mas
grande de Estados Unidos con esta tecnologia. Este proyecto proporcionara acceso
gratuito a Internet a los hogares de los estudiantes donde su desafio sera traspasar
las colinas y los grandes arboles.

La primera fase estd asociada con los distritos de las escuelas publicas de Halifax y
Charlotte, fase compuesta por 18 sitios, tres sectores tendran estratégicamente la
estacion base de alta potencia de Adapatrum para proporcionar la cobertura
adecuada sin visibilidad directa desde los demas puntos, esta red podra llegar a mas
de 1.000 hogares del sur de Virginia.

La corporacion MBC desplego la tecnologia TVWS con los productos de alta
potencia de Adaptrum y las soluciones para comprender la topologia de la region y
determinar los puntos estratégicos para llegar a cubrir la maxima cantidad de
hogares de los estudiantes. En la primera instalacion fue de gran impacto ya que la
familia afirmo que al recibir este servicio podian pasar mas tiempo calido en casa,
ademas de que ¢l estudiante o docente puedan acceder a contenido educativo

ilimitado y asi mejorar su educacion (Adaptrum, 2017).

SUDAMERICA, Colombia pais pionero en Latinoamérica en regular el uso de los
dispositivos de espacios blancos de television, el cual busca garantizar el uso adecuado del
espectro radioeléctrico, para beneficiar las poblaciones mas apartadas, donde el acceso a la
Internet es limitado o nulo. Es asi como la ANE (Agencia Nacional del Espectro) en
compafiia de MINTIC, Vive Digital y Todos por un nuevo pais, llevaron a cabo proyectos

piloto con la tecnologia TVWS.
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v En la ciudad de Usulutan y San Miguel de El Salvador se ejecutara un proyecto
piloto de la tecnologia TVWS, donde se realizara una experimentacion del
despliegue de la infraestructura de esta tecnologia de ultima milla.

Los resultados que se esperan al desplegar el servicio de banda ancha a las zonas de
acceso remoto son de una conexion de Internet hasta de 10 Mbps, con enlaces de
cobertura superior de 10km de radio. Ademas de que se espera implementar otro
tipo de sistemas, como los sistemas emergentes y los sistemas de alerta temprana.
La tecnologia TVWS permitiria realizar las conexiones de Internet a las
instituciones educativas publicas del Salvador, aprovechando y usando los canales
de television libres, es decir los canales blancos. Esta tecnologia nos permitira
conectarnos de manera eficiente y econdmica, ya que es capaz de conectarse a los
sitios remotos, traspasando montafas, arboles y otro tipo de obstaculos, resaltando
ser una tecnologia econdomica a comparacion de las otras (Arevalo, y otros, 2019).

v Colombia, Adaptrum y Microsoft lanzan un proyecto piloto con la tecnologia TV
White Spaces (TVWS) para conectar a las partes mas remotas del pais. Esta
tecnologia inicialmente podra proporcionar una conexion de Internet sin linea de
vista y sin desplegar una infraestructura de fibra optica. Este proyecto se desplegara
en el pueblo de Rio Arriba del municipio de Aguadas, Caldas, beneficiando
aproximadamente 135 estudiantes que viven alli, esta solucidn les permitira
conectarse entre si, en obtener mas herramientas y contenido para tener una buena
educacion y estar conectados al mundo real. La infraestructura para montar los
dispositivos sera con postes de bambu de 6 metros aprox, por ello esta red quedara

apodada como “Internet de bambu”, se espera que con este proyecto se mantenga
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una experiencia impactante para que a futuro se siga desplegando por todas las

zonas de acceso remoto de todo el pais (Adaptrum, 2017).

Respecto al estado actual de la Redes Comunitarias en algunos paises a nivel mundial

se mencionara los mas relevantes:

v' Zenzeleni Networks, Sudafrica, Africa: es una red comunitaria ubicada en la
provincia rural de Sudéfrica del cabo oriental, especificamente en Mankosi,
Mcwasa, Nomadolo y Zithulele, esta trabaja para a darle a las comunidades rurales
y empobrecidas la oportunidad de poseer, administrar y vender sus propios servicios
de comunicacién de manera asequible y confiable, a través del trabajo colaborativo
de la propia comunidad, permitiendo que estas se organicen de acuerdo con sus
valores, necesidades especificas y prioridades, y asi distribuir la conectividad,
infraestructura, habilidades e ingresos adecuadamente; permitiendo asi a cada
comunidad crear su propias cooperativa (SIP) (Luca de Tena & Rey Moreno, 2018).

v Wireless Ghana, Ghana, Africa: es un proyecto sin fines de lucro con sede en una
comunidad aislada en la region montafiosa Akwapim, esta region la integran 17
ciudades y varias aldeas con una poblacion total de aproximadamente dos millones
de personas.

Esta red comunitaria es de tipo malla y arquitectura abierta con hardware de Wi-Fi
de bajo costo y software libre, la mayoria de las instalaciones son redes de punto a
multipunto con enrutadores construidos a partir de computadores viejos y tarjetas
inalambricas. Este ecosistema inalambrico ofrece gran cantidad de servicios
profesionales en los campos de tecnologias inalambricas, soluciones de software,

soporte de T1 en diferentes comunidades, bibliotecas digitales locales que se han
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convertido en centros de acceso gratuito y abierto a la informacién y documentacion
para estudiantes y maestros. Las bibliotecas comunitarias estdn equipadas con
computadores con acceso a internet y permiten a los estudiantes navegar e
investigar (Agbenonwossi, 2018).

v El Proyecto de redes inalimbricas de Nepal o NWNP (por sus siglas en inglés),
Nepal, Asia: es una iniciativa de base en comunidades remotas del Himalaya en
Nepal. NWNP se inici6 desde cero y se construyd gradualmente durante un periodo
de tiempo de aproximadamente 17 afos, y todavia esta creciendo. El proyecto ha
establecido estaciones base en tres ciudades, Katmandu, Pokhara y Gorakha, a las
que estan conectadas las aldeas. Las estaciones base tienen enrutadores y servidores
que estan vinculados a Internet a través de una linea de fibra optica arrendada.
Desde las estaciones base, se han construido una serie de estaciones repetidoras en
las cimas de las montafias para conectar diferentes pueblos. Los puntos de acceso en
las cimas de las montafias funcionan como estaciones de retransmision que
distribuyen Internet a los usuarios finales de las aldeas. Todos los pueblos estan
conectados a los puntos de acceso a través de enlaces inalambricos punto a punto o
punto a multipunto.

La red actualmente se ha extendido a mas de 200 aldeas en 15 distritos de Nepal,
ademas se han instalado sistemas de energia solar en las estaciones repetidoras para
hacer que las redes sean robustas y confiables. El proyecto esta agregando
gradualmente diversas aplicaciones y servicios en beneficio de los aldeanos como
educacion y telemedicina, y la oportunidad de generar ingresos a través de
plataformas locales de comercio electronico, a comunidades en regiones remotas de

Nepal (Suantak, 2018).
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v Wireless para comunidades (W4C) Pakistan, Asia: Esta red comunitaria gira en
torno a una antena en una torre que actila como estacion base, conectando a los
clientes a través de las bandas de frecuencia de 2,4 GHz y 5,8 GHz, estas estan
clasificadas como "espectro libre o sin licencia" en Pakistan, lo que significa que
pueden ser utilizadas por cualquier persona sin tener una licencia o pagar una tarifa.
Siguiendo una topologia de punto a multipunto (PTMP), la estacion base transmite a
varias antenas receptoras. La configuracion de la estacion base también incluye
dispositivos de administracion de red para distribuir el ancho de banda total
asignado (10 Mbps) a los clientes conectados. Estos dispositivos de administracion
también controlan el acceso general a la red a través de direcciones MAC y nombres
de usuario / contrasefias. El control de acceso se implementa para garantizar el uso
optimo de esta red comunitaria y evitar un entorno publico abierto de Wi-Fi. Un ISP
local proporciona un ancho de banda dedicado de 10 Mbps para la red, asi como
soporte técnico en tierra a través de sus ingenieros de red.

W4C también ofrece capacitaciones a los habitantes de la comunidad sobre como
aplicar Internet en sus procesos de aprendizaje, comprension basica de como
funciona Internet y qué puede ofrecer, ademas de solucidén de problemas frecuentes
como la desconexidn de cables de red o eléctricos de los dispositivos de red, con el
fin de ellos mismos puedan resolverlos a futuro (Haq, 2018).

v" Red comunitaria de Sarantaporo, Grecia, Europa: En 2013 se constituyo
Sarantaporo.gr como organizacion sin fines de lucro (NPO) y poco después, a
principios de 2014, lograron asegurar la financiacion de un programa de la Union
Europea (UE) para construir la red troncal. La red inalambrica conectaba las aldeas

entre si y se extendia hasta la ciudad mas cercana, cubriendo una distancia de linea
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de vista de 50 km. Estos enlaces inalambricos proporcionaron conectividad a través
de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Tesalia, que ofrecio una red de retorno
de 1 Gb /s como un servicio de responsabilidad social a las comunidades locales sin
servicios de la region. Hoy 11 aldeas estan conectadas a la red de retroceso,
atendidas por un promedio de més de 30 Mb / s de conectividad simétrica a internet.
Actualmente la red comunitaria consta de dos capas: la red troncal y la capa de
acceso. La red troncal es una topologia de arbol y malla basada en 802.11 y otros
estandares de red. Utiliza enrutamiento redundante por nodo de red troncal con dos
o mas enlaces. La red de acceso es una topologia de malla, basada en 802.11 y
estandares propietarios. El rendimiento disponible no est4 limitado a propdsito por
dispositivo o usuario. Se proporciona con el mejor esfuerzo y se comparte entre los
miembros segiin un principio de buen vecino. Las principales consideraciones
relacionadas con la red troncal son la capacidad, la confiabilidad, la capacidad de
recuperacion y la supervision y administracion central.
Sarantaporo.gr ha logrado cambiar drasticamente la vida de la poblacion local, los
médicos que visitan las aldeas ahora pueden formular medicamentos usando el
portal de salud, los agricultores locales pueden descubrir nuevos mercados para sus
productos y los locales pueden comunicarse con amigos y familiares en el
extranjero, lo que los hace sentir menos aislados, sumado a esto se realizan eventos
y talleres de capacitacion en el uso de las TIC, habilidades digitales, comunicacion
y desarrollo comunitario (Chryssos, Voulvouli, Papageorgiou, Klissiaris, &
Kourtzis, 2018).

v" Red comunitaria guifi.net, Espaiia, Europa: es un proyecto tecnoldgico de red

comunitaria abierta, libre y neutral que tuvo origen en 2004 en la comarca de Osona
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(Catalufia, Espana), con el fin de resolver las dificultades de conexion de varias
areas rurales y aisladas de la region. Esta red comenz6 a funcionar mediante
pequeiios radioenlaces creados por los vecinos de la comunidad con routers WiFi
caseros, estos enlaces permitieron conectar diferentes puntos o nodos de red,
creando asi una zona de cobertura mucho mayor, con estos resultados cada vez mas
personas empezaron interesarse en el proyecto, aportando no solo recursos
econdmicos sino también su trabajado, de esta manera la red empezo a crecer
significativamente. Actualmente guifi.net es considerada la red comunitaria mas
grande del planeta con mas de 35.778 nodos activos en diferentes zonas de
Cataluna, la comunidad Valenciana, las Islas Baleares, Madrid, Andalucia, Asturias
y el Pais Vasco. Hoy en dia centenares de hogares y empresas acceden a Internet
mediante conexiones de fibra Optica de guifi.net y miles lo hacen a través de
radioenlaces. Se calcula que mas de 50.000 personas reciben servicio a través de la
red (Baig, Navarro, Roca, & Freitag, 2018).

Red Comunitaria Quintana Libre, Argentina: La red comunitaria Quintana Libre
surgi6 en 2011 gracias a la sociedad civil AlterMundi y un grupo de vecinos que
decidio iniciar una pequefia red para compartir el enlace a internet que tenia uno de
ellos, a través de routers WiFi convencionales, antenas, carcasas,y demdas material
de bricolaje. El proyecto pronto crecid gracias a la voluntad y la tenacidad de los
miembros de la red, no solamente en cobertura sino también en estrategias como la
del despliegue de nodos de red techo a techo, en lugar de depender de un nodo
central, permitiendo que la conexion llegue practicamente a cada rincon del pueblo

y que cualquier familia que quiera unirse a la red tenga la posibilidad de hacerlo sin
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necesidad de gastar en mucho dinero en construir una torre para tener visibilidad
con algtn proveedor de pueblos vecinos.

Actualmente la red tiene mas de 70 nodos interconectados que cubren el territorio
de la aldea y San Isidro, la comunidad vecina, también incluye la escuela
secundaria y el centro cultural y ofrece cobertura en espacios publicos, algunas
calles y dos paradas de autobus importantes, ofreciendo acceso a un portal
comunitario con informacion local, un servicio de Streaming, un chat interno y
conexidn a internet con un ancho de banda promedio de 100Mbps distribuido en
toda la red y suministrado por la Universidad Nacional de Cordoba a través de un
radioenlace de 50 Km (Giudice, 2018).

v Red comunitaria de Azacualpa, Honduras: En 2017 la asociacion de medios
comunitarios de Honduras junto a RDS llevaron a cabo la instalacion de radio
Azacualpa, el cual fue el primer medio de comunicacion del lugar y mas importante
aun que fue dirigido por las mujeres de la comunidad. Maria Santos una de las
lideres de la comunidad nuca antes habia tenido contacto con la tecnologia, pero la
radio fue su oportunidad no solo para aprender a dominar una computadora y un
microfono, sino también para convertirse en una comunicadora comunitaria. Estas
mujeres se han organizado a tal grado que han conformado diferentes grupos para la
administracion de la radio donde algunas se encargan de la parte administrativa,
otras de la parte técnica y las demads se hacen cargo de la programacién de la radio.
Un afo después las mujeres de Azacualpa volvieron a ser protagonistas de su
comunidad, esta vez mas cerca de la tecnologia, abriendo paso de la radio al internet
comunitario, divididas por comités las mujeres indigenas se prepararon en temas

técnicos, politicos y administrativos, esta vez para dirigir su propia red de internet.
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Esto gracias a que el proyecto recibi6 el apoyo de técnicos nacionales e
internacionales que junto con el Capitulo de Internet Society Honduras y la Red de
Desarrollo Sostenible Honduras (RDS-Honduras) llevaron a cabo el despliegue de
cuatro torres que dan acceso a Internet a través WiFi a la comunidad y a sus
alrededores, en total son mas de 1200 personas que disfrutan de este servicio, la
aldea también cuenta con un telecentro de 5 computadores conectados a la red y
mas de 70 teléfonos inteligentes, los cuales les sirven para capacitarse en el uso de
Internet y para buscar las tareas a los estudiantes, ademas de actualizar
frecuentemente el contenido de la emisora comunitaria (Froncek, 2018).

Red INC (Indigenas, Negros y Campesinos), Colombia: es un proyecto de red
comunitaria que busca promover y fortalecer los procesos de Apropiacion de
Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) en comunidades rurales y
mejorar la calidad de vida de las personas a través de la conectividad. El proyecto
liderado por comunidades locales y Colnodo con el apoyo de Sociedad Internet fue
desarrollado en Buenos Aires, Cauca — Colombia desde septiembre de 2017.

Alli la comunidad trabajo de la mano para identificar las necesidades de su
territorio, entre ellas la ausencia de redes de comunicacion celular, internet y el
desconocimiento de tecnologias, creando asi con apoyo de la Asociacion para el
Progreso de las Comunicaciones (APC) un modelo de apropiacion de la red con
enfoque de género que incluyo la realizacioén de una caracterizacion participativa y
un proceso de formacion en competencias basicas en TIC, seguridad digital y
gestion de riesgos, Uso de herramientas en la educacion, Internet para impulsar los

emprendimientos, Uso creativo de la tecnologia (creacion de videos, animaciones,
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infografias ... ), Uso de redes sociales, asi como talleres sobre Implementacion y
sostenibilidad de redes comunitarias, entre otros (Colnodo, 2019).

v Red Fusa Libre, Colombia: es una iniciativa académica por la liberacion del
conocimiento y disminucion de la brecha digital existente en el municipio de
Fusagasugd y en general, de Cundinamarca. Con este enfoque participo en la
creacion de Bosachoque Libre, el cual es una red digital inaldmbrica de propiedad
comunitaria, de libre acceso, autogestionada, haciendo uso de prototipos de bajo
costo y energias renovables en la vereda Bosachoque del municipio de Fusagasuga
como alternativa de inclusion digital y fortalecimiento de sus comunicaciones
locales, facilmente replicable por personas de cualquier poblacion del pais. Alli se
construyeron de 15 nodos en diferentes lugares del territorio, se apropi6 el uso de
las energias renovables en las zonas rurales, se generaron escenarios para la
apropiacion social y el empoderamiento del buen uso de la tecnologia, se
desarrollaron repositorios con contenidos digitales educativos para los nifios de la
escuela y se gener6 un mi cro-sitio de tele-medicina social como apoyo a la
prevencion y promocion de enfermedades cronicas en adultos mayores (Gordillo

Ochoa, 2019).
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CAPITULO 11

9. MARCO REFERENCIAL
9.1. Marco conceptual

v Ancho de banda

El ancho de banda es la cantidad de datos que pueden enviarse y recibirse en el
marco de una comunicacion, se expresar en bits por segundo o en multiplos de esta
unidad, se vincula a la velocidad de esta. Cuando una compaiia ofrece un ancho de
banda de 100 Mbit/s, hace referencia a que esta red permite transferir (enviar/recibir)

hasta 100 Mbit por segundo (Pérez Porto & Merino, 2017).

v' Altura promedio del terreno

La altura promedio del terreno de un punto geografico se calcula como el promedio
de todas las alturas del terreno a una distancia entre 1.5 km y 16 km alrededor de dicho

punto (Agencia Nacional del Espectro, 2017)

v Banda de frecuencia

Las bandas de frecuencia son intervalos de frecuencias dentro de dicho espacio
regulados por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones. La importancia de esta
regulacion radica en que cada banda tenga un uso para el mismo propdsito, a fin de

evitar interferencias en las comunicaciones. (Dinero en Imagen, 2014).

v Bakhaul

Una red de retorno (traduccion al espafiol del inglés backhaul) es la porcion de

una red jerarquica que comprende los enlaces intermedios entre el nacleo (o backbone),
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y las subredes en sus bordes. Puede materializarse en una conexion entre computadoras

u otros equipos encargados de hacer circular informacién.

Las redes de retorno conectan redes de datos, redes de telefonia celular, y otros
tipos de redes de comunicacion, ademas de ser usadas para interconectar redes entre si

utilizando diferentes tipos de tecnologias alambricas o inalambricas. (Scribd, 2012)
v" Base de datos

Son un conjunto de informacion perteneciente a un mismo contexto, ordenada de
modo sistematico para su posterior recuperacion, analisis y/o transmision. Existen
actualmente muchas formas de bases de datos, que van desde una biblioteca hasta los
conjuntos de datos de usuarios de una empresa de telecomunicaciones. Son producto de
la necesidad de almacenar informacion de diferentes tipos. Las Bases de datos se
pueden clasificar segun su variabilidad en estéticas o dindmicas (Raffino M. E., Base de

Datos, 2020).

e Bases de datos estaticas: Tipicas de la inteligencia empresarial y otras areas
de analisis historico, son bases de datos de solo lectura, de las cuales se
puede extraer informacion, pero no modificar la ya existente.

e Bases de datos dinamicas: Se caracterizan por ser bases de datos que
manejan procesos de actualizacion, reorganizacion, afiadidura y borrado de
informacion.

v Base de datos de espacios en blanco (BDEB)

Herramienta de software administrada por la ANE que calcula la lista de canales

disponibles y responde a una peticion realizada por un dispositivo de espacios en
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blanco. Esta base de datos entrega como respuesta una lista de canales disponibles que
el dispositivo puede usar. Para obtener la lista de canales disponibles la BDEB tiene en
cuenta la ubicacion geografica del dispositivo, las asignaciones existentes en la banda
470 MHz a 698 MHz y las condiciones de coexistencia, para garantizar la proteccion de
los servicios primarios y secundarios contra interferencias (Agencia Nacional del

Espectro, 2017).

v" Cable UTP

Segun sus siglas en inglés “Unshielded Twister Pair” es par trenzado sin
blindaje. Es un tipo de cable de cobre, que minimiza la interferencia electronica,
proporcionando una transmision de sefial balanceada, es por ello que es ideal para la

transmision de datos y voz (Cansino, 2019).

v Canal de comunicacion

Un canal de comunicacion es el medio fisico a través del cual se lleva a cabo un
acto comunicativo, es decir, que sirve para el intercambio de informacion entre un

emisor y uno o varios receptores. (Raffino M. E., Concepto, 2019).

v" Condiciones de coexistencia

Condiciones técnicas para garantizar la proteccion a las asignaciones existentes
en la banda 470 MHz a 698 MHz. Dentro de ellas se enmarcan los margenes de
proteccion, las potencias maximas, las alturas maximas, los canales prohibidos por
zonas o a nivel nacional, entre otras. Estas condiciones estar consignadas dentro de la
BDEB y son empleadas para calcular las listas de canales disponibles garantizando que

no haya interferencia a las asignaciones existentes en la mencionada banda. Estas
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condiciones estan sujetas a cambio por parte de la ANE sin previo aviso (Agencia

Nacional del Espectro, 2017).
v dBm

El dBm (a veces también dBmW o decibelio-milivatio) es una unidad de medida
de relacion o razén de potencia expresada en decibelios (dB) relativa a un milivatio
(mW). Se utiliza en redes de radio, microondas y fibra 6ptica como una medida
conveniente de la potencia absoluta a causa de su capacidad para expresar tanto valores
muy grandes como muy pequefias en forma corta. Es distinta de dBW, la cual hace

referencia a un vatio (1.000 mW).

Puesto que se hace referencia a los vatios, es una unidad absoluta, que se utiliza
en la medicion de potencia absoluta. Por comparacion, el decibelio (dB) es una unidad
adimensional, que se utiliza para la cuantificacion de la relacion entre dos valores, tales

como la relacion sefial-ruido. (Bigelow, Carr, & Winder, 2019)
v’ Distancia

La distancia es el trayecto espacial o el periodo temporal que separa dos
acontecimientos o cosas. Se trata de la proximidad o lejania que existe entre objetos o

eventos (Pérez Porto & Gardey, Definicion de distancia, 2012).
v' Dispositivo maestro

Dispositivo de espacios en blanco con conexion a Internet que realiza una
peticidon de canales disponibles directamente a la base de datos de espacios en blanco

para hacer uso del espectro y que tiene la capacidad de realizar peticiones de canales
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disponibles para los dispositivos esclavos a ¢l asociados (Agencia Nacional del

Espectro, 2017).

v" Dispositivo esclavo

Dispositivo de espacios en blanco asociado a un dispositivo maestro. El
dispositivo esclavo realiza una peticion de canales disponibles a la base de datos de
espacios en blanco a través de su dispositivo maestro asociado (Agencia Nacional del

Espectro, 2017).

v' Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el rango total de toda la radiacion electromagnética.
Se extiende desde la menor longitud de onda (por ejemplo, los rayos gamma) hasta la
mayor longitud de onda, como las ondas de radio. Cada franja del espectro se distingue
de las otras en el comportamiento de sus ondas durante la emision, transmision y
absorciodn, asi como en sus aplicaciones practicas. Las ondas electromagnéticas son
vibraciones accionadas por los campos eléctricos y magnéticos del universo. Estas
ondas son capaces de propagarse en el vacio a una velocidad muy cercana a la de la luz.
El espectro electromagnético se descubri6 a raiz de los experimentos y las aportaciones
del britanico James Maxwell, quien descubrio la presencia de las ondas
electromagnéticas y formalizd las ecuaciones de su estudio (conocidas como las

ecuaciones de Maxwell) (Raffino M. E., 2019).

v' Espectro libre

Son aquellas bandas de frecuencia de acceso libre, que pueden ser utilizadas por el

publico en general, bajo los lineamientos o especificaciones que establezca el Instituto,
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sin necesidad de concesion o autorizacion (Instituto Federal de Telecomunicaciones,

2018).

v' Estandar 802.11

El estandar IEEE 802.11 define el uso de los dos niveles inferiores de la
arquitectura OSI (capas fisicas y de enlace de datos), especificando sus normas de
funcionamiento en una WLAN (Wireless Local Area Network) o Redes de area local
inalambricas. Hoy se usan sus versiones 802.11a, 802.11b y 802.11g para proporcionar

conectividad en los hogares, oficinas y establecimientos comerciales. (EcuRed, s.f.)

v" Enlace punto a punto (PTP)

Las redes punto a punto son aquellas que responden a un tipo de arquitectura de red
en las que cada canal de datos se usa para comunicar unicamente dos nodos (EcuRed,

s.f.)

v Enlace punto a multipunto (PMTP)

En un enlace punto a multipunto, existe un punto central que se comunica con
varios otros puntos remotos. Generalmente esto implica que la comunicacion es
solamente entre el punto central y los remotos, y de éstos hacia el central; no existe

comunicacion entre los remotos (Cika)

v" Emisiones no deseadas

De acuerdo con el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, las
emisiones no deseadas son el conjunto de las emisiones no esenciales y de las
emisiones fuera de banda. Las emisiones fuera de banda son emisiones en frecuencias

situadas inmediatamente fuera del ancho de banda necesario, resultante del proceso de
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modulacion. Las emisiones no esenciales son emisiones en frecuencias situadas fuera
del ancho de banda necesario, cuyo nivel puede reducirse sin influir en la transmision
de la informacion correspondiente, tales como las emisiones armonicas, las parasitas,
intermodulacién y los productos de conversion de frecuencia (Agencia Nacional del

Espectro, 2017).

v' Espacios en blanco

Frecuencias de la banda comprendida entre 470 MHz y 698 MHz que no estan
asignadas en un area especifica y que pueden ser usadas por aplicaciones de
radiocomunicaciones en dicha area, sin causar interferencias perjudiciales a las
estaciones de un servicio primario o secundario a las que se le hayan asignado o se le

asignen frecuencias en el futuro (Agencia Nacional del Espectro, 2017).

v" Ethernet

Ethernet es un estandar que permite la transmision de datos en redes de area local
basandose en el principio de que todos los equipos dentro de una red se conectan a la
misma linea de comunicacion mediante cables cilindricos.

Si bien en un comienzo fue ideada para el envio de informacion rapida entre
maquinas de una oficina conectadas entre si dentro de un cuarto o edificio, luego se
transformo en un estandar de interconexion de computadoras (Diccionario Actual, s.f.).

v Firmware

Es un conjunto de instrucciones de un programa informatico que se encuentra
registrado en una memoria ROM, flash o similar. Estas instrucciones fijan la logica
primaria que ejerce el control de los circuitos de alguna clase de artefacto. Hace

también referencia a la programacion en firme, forma parte del hardware ya que se
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encuentra integrado a la electronica, pero también esta considerado como parte del
software al estar desarrollado bajo algun lenguaje de programacion (Pérez Porto &

Maria., Definicion.de: Definicion de firmware, 2012).

v" Frecuencia

La frecuencia en telecomunicaciones es la medicion del nimero de ondas
electromagnéticas que atraviesan un punto determinado en un periodo de tiempo dado.
Es equivalente a la velocidad de la luz dividido por la longitud de onda y se expresa en

Hercios (ciclos por segundo) (Glosario Telecomunicaciones).

v GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio propiedad de los
EE.UU. que proporciona a los usuarios informacién sobre posicionamiento, navegacion
y cronometria. Este sistema esta constituido por tres segmentos: el segmento espacial, el
segmento de control y el segmento del usuario. La Fuerza Aérea de los Estados Unidos
desarrolla, mantiene y opera los segmentos espaciales y de control (Oficina de

Coordinacion Nacional de Posicionamiento, Navegacion, y Cronometria por Satélite).

v 1EEE 802.11af

IEEE 802.11af, también conocido como White-Fi y Super Wi-Fi, es un estandar de
redes de computadoras inaldmbricas en la familia 802.11, que permite el
funcionamiento de la red de area local inalambrica (WLAN) en el espectro de espacios
en blanco de TV en las bandas de VHF y UHF entre 54 y 790 MHz. El estandar fue
aprobado en febrero de 2014. La tecnologia se utiliza para transmitir en partes no

utilizadas de las asignaciones de banda de canales de TV, y el estandar toma medidas
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para limitar la interferencia para los usuarios principales, como la television analogica,

la television digital y los micréfonos inalambricos (Xiaojun Feng, 2014).

v" Interferencia

La interferencia es el efecto de una energia no deseada producto de una o varias
emisiones, radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la recepcion en un
sistema de radiocomunicacion, que se manifiesta como degradacion de la calidad,
falseamiento o pérdida de la informacion que se podria obtener en ausencia de esta

energia no deseada (IFT).

v" Internet de las cosas

Internet de las Cosas es una traduccion de la expresion en inglés Internet of Things
(IoT), que describe un escenario en el que diversas cosas estan conectadas y se
comunican. Tiene como objetivo de aproximar cada vez mas el mundo fisico a la
digital. Este término nacié en 1999, cuando Kevin Ashton, de Massachusetts Institute of
Technology (MIT), escribi6 el articulo “Las cosas de Internet de las Cosas™. Para €1, la
falta de tiempo de las personas genera la necesidad de conectarse en internet de nuevas
maneras. Estas permiten la creacion de dispositivos que ejecutan tareas que no

necesitamos hacer (Valois, 2018).

IoT busca conectar objetos entre si por medio de la red, intercambiando informacion
para facilitar o crear diversas acciones; esto solo es posible por tres factores,
dispositivos, red y un sistema de control. El primero son todos los objetos que se

conocen, refrigeradores, carros, lamparas, etc. Los cuales deben comunicarse por medio
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de chips, conexion a internet, sensores, antenas, entre otros. La Red es el medio de

comunicacion y, el sistema de control, el cual procesara los datos (Valois, 2018).
v 1P

IP son las iniciales de Internet Protocol (Protocolo de Internet). Es el sistema
estandar mediante el cual funciona Internet, por medio de un proceso de envio y
recepcion de informacion. Una direccion IP es un conjunto de nameros, Uinicos e
irrepetibles, que identifica a un dispositivo con la capacidad de conectarse a internet, ya

sea una computadora, tableta, celular, etc. (Wilke, 2019).

v LAN

Segun sus siglas en ingles “Local Area Network™ traduce Red de Area Local. Son
aquellas redes que conectan diferentes ordenadores en un area pequefia, lo que permite
a los usuarios enviar, compartir y recibir archivos. Cada ordenador individual conectado

auna LAN se denomina "nodo", el cual tiene su propia CPU (CISET, 2020).

v Linea de Vista (por sus siglas en ingles LOS)

Linea de vista se refiere a un camino (path) limpio, sin obstrucciones, entre las
antenas transmisoras y receptoras. Para que exista la mejor propagacion de las sefiales
RF de alta frecuencia, es necesaria una Linea de vista s6lida (limpia - sin

obstrucciones).

Cuando se instala un sistema inalambrico, se debe de tratar de transmitir a través de
la menor cantidad posible de materiales para obtener la mejor sefal en el receptor.
Siempre habra problemas si se quiere transmitir a través de cualquier metal o concreto
reforzado. Si existe una cantidad significante de metal muy cercana a la antena de
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transmision, las sefiales RF se pueden reflejar en ella cancelando parte de la sefial
transmitida, produciendo como efecto adverso, la reduccion del rango y calidad de la

sefial principal (WNI, s.f.).

v' Lista de canales disponibles

Lista de canales calculada por la BDEB y enviada a un dispositivo maestro de
espacios en blanco como respuesta a una peticion de canales disponibles. Para obtener
esta lista, la BDEB tiene en cuenta la ubicacion geografica del dispositivo, las
asignaciones existentes en la banda 470 MHz a 698 MHz y las condiciones de
coexistencia para garantizar la proteccion de los servicios primarios y secundarios

contra interferencias (Agencia Nacional del Espectro, 2017).
v MAC

Segun sus siglas en inglés es Media Access Control, siendo un identificador
hexadecimal de 48 bits tinico e irreemplazable para cualquier dispositivo de red.
Routers, repetidores de red, extensores Wi-Fi, impresoras, smartphones, tabletas,
ordenadores, discos NAS o de red, etc. Cualquier dispositivo que contenga una tarjeta
de red para conectarse mediante Wi-Fi o Ethernet cuenta con una direccion MAC tnica

(Andres, 2018).

v Madscara de red.

Es un nimero binario de 32 bits que especifica qué parte de la IP le corresponde a la
red y qué parte le corresponde al host. Eso es importante para determinar el tamafio que

tendra la red (Juncosa).

v' Masquerade
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El masquerade consiste basicamente en enmascarar la direccion IP de los equipos de
tu red interna para que puedan “salir” a internet y ademas, que el trafico sepa después

“volver” (Mikrotik Howto, 2020) .

v" Modo de puente (Bridge mode)

Sirve para conectar dos redes independientes mediante dispositivos inaldmbricos. ...
Este procedimiento conecta dos redes o grupos de clientes en redes de cable, cada una
equipada con su propio router o punto de acceso inaldmbrico, y que por alguna razén no

pueden conectarse con cable Ethernet ( Robotics Corporation, 2007).

v" Nodo

Nodo (informatica). De forma muy general, un nodo es un punto de interseccion o

unién de varios elementos que confluyen en el mismo lugar (Gustavo, 2010).

v' Peticion de canales disponibles

Peticion realizada por un dispositivo maestro de espacios en blanco a la BDEB
para obtener una lista de canales disponibles, calculada para una ubicacioén geografica
especifica, de acuerdo con las asignaciones existentes de los servicios primarios y

secundarios, y las condiciones de coexistencia (Agencia Nacional del Espectro, 2017).

v" Protocolo de Internet

Un protocolo es un conjunto de normas que rigen el funcionamiento de las cosas
en una determinada tecnologia, por lo que de esta forma se consigue que exista algin
tipo de estandarizacién. Cuando hablamos de comunicaciones de red, un protocolo es el
conjunto de normas que rigen cémo los paquetes de comunicacion se transmiten a

través de la red. Cuando tienes un protocolo, puedes estar seguro de que todas las
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maquinas de una red (o del mundo, cuando se trata de Internet), por muy diferentes que
sean, hablan el mismo idioma y pueden integrarse en cualquier sistema. (Universidad

Internacional de Valencia, 2018)

v" Punto de acceso

Un punto de acceso es un dispositivo que crea una red de area local inaldmbrica
(WLAN), normalmente en una oficina o un edificio de grandes dimensiones. Un punto
de acceso se conecta a un router, switch o hub por un cable Ethernet y proyecta una
sefial Wi-Fi en un area designada. Por ejemplo, si desea habilitar el acceso Wi-Fi en la
zona del vestibulo de su empresa, pero no tiene un router que pueda cubrirla puede
instalar un punto de acceso cerca de la recepcion y conectarlo con un cable por el techo

a la sala del servidor (Linksys, s.f.).

v Radio enlace

Un radio enlace es cualquier interconexion entre los terminales de
telecomunicaciones efectuados por ondas electromagnéticas. Los radios enlaces,
establecen un concepto de comunicacion del tipo duplex, de donde se deben transmitir
dos portadoras moduladas: una para la Transmision y otra para la recepcion. Cualquiera
que sea la magnitud del sistema de microondas, para un correcto funcionamiento es
necesario que los recorridos entre enlaces tengan una altura libre adecuada para la
propagacion, tomando en cuenta las variaciones de las condiciones atmosféricas de la

region (Ruesca, 2016).

v Red de datos
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Una red de datos es un proceso de comunicacion electronica que permite la
transmision ordenada y la recepcion de datos, tales como cartas, hojas de célculo y otros
tipos de documentos. Lo que diferencia a este tipo de red, aparte de otras formas de
comunicacion, tales como una red de audio, es que esta configurada para transmitir s6lo
datos. Esto es en contraste con el audio o red de voz, que se emplea a menudo tanto
para las comunicaciones de voz y la transmision de datos, tales como una transmision

de facsimil. (Pena, 2014)

v Red inalambrica

Es aquella que permite conectar diversos nodos sin utilizar una conexion fisica, sino
estableciendo la comunicacion mediante ondas electromagnéticas. La transmision y la
recepcion de los datos requieren de dispositivos que acttian como puertos (Julian Pérez

Porto, 2011).

v Red

Una red es la interconexion de un nimero determinado de computadores mediante
dispositivos alambricos o inaldmbricos que, mediante impulsos eléctricos, ondas
electromagnéticas u otros medios fisicos, les permiten enviar y recibir informacién en
paquetes de datos, compartir sus recursos y actuar como un conjunto organizado

(Raffino M. E., 2019).

Una red es la interconexion de un niimero determinado de computadores mediante
dispositivos alambricos o inaldmbricos que, mediante impulsos eléctricos, ondas
electromagnéticas u otros medios fisicos, les permiten enviar y recibir informacién en

paquetes de datos, compartir sus recursos y actuar como un conjunto organizado
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(Raffino M. E., 2019).“Las redes cuentan con procesos de emision y recepcion de
mensajes, asi como de una serie de codigos y estdndares que garantizan su comprension
por los computadores conectados a la red (y no por cualquier otro). A dichos estandares
de comunicacidn se los conoce como protocolos, y el mds comun de ellos actualmente

es el TCP/IP” (Raffino M. E., 2019).

v" Servicio primario

Servicio de radiocomunicaciones atribuido a titulo primario, conforme a lo
dispuesto en el Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencia (Agencia

Nacional del Espectro, 2017).

v" Servicio secundario

Servicio de radiocomunicaciones atribuido a titulo secundario, conforme a lo
dispuesto en el Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencia (Agencia

Nacional del Espectro, 2017).

v' Switch

Un switch es el dispositivo analdgico que permite interconectar redes operando en
la capa 2 o de nivel de enlace de datos del modelo OSI u Open Systems
Interconnection. Un conmutador interconecta dos o mas partes de una red, funcionando

como un puente que transmite datos de un segmento a otro (Bembibre, 2009).

v" Velocidad de transmision de datos

Est4 dada por la cantidad de bits que se transmiten por segundo independientemente

de si los mismos contienen informacién o no. (Textos Cientificos, 2005).
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v' TV White Spaces (por sus siglas en ingles TVWS)

TV White Spaces se refiere a los canales de TV no utilizados entre los activos
en el espectro VHF y UHF. Estos se denominan tipicamente los canales "buffer". En el
pasado, estas memorias intermedias se colocaban entre canales de TV activos para
proteger la interferencia de transmision. Desde entonces, se ha investigado y
demostrado que este espectro no utilizado se puede utilizar para proporcionar acceso a
Internet de banda ancha mientras se opera en armonia con los canales de television

circundantes.

En 2010, la FCC puso a disposicion este espectro altamente eficaz pero
infrautilizado para uso publico sin licencia. Con el uso de un administrador de base de
datos y una radio de espacio en blanco, estos canales se pueden usar para acceder a la

conectividad a Internet de banda ancha (CARLSON, 2014).
v WAN

WAN es la sigla de Wide Area Network (“Red de Area Amplia”). El concepto se
utiliza para nombrar a la red de computadoras que se extiende en una gran franja de
territorio, ya sea a través de una ciudad, un pais o, incluso, a nivel mundial. Un ejemplo

de red WAN es la propia Internet.

v' Zona de Fresnel

La idea, que fue bautizada en honor a Fresnel, consiste en determinar qué zona del
espacio entre emisor y receptor debe estar libre para evitar en la medida de lo posible

este fenomeno de cancelacion por fase. (Martinez, 2018).
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9.2.Marco Legal

El Gobierno Nacional ha establecido normas que regulan el manejo y uso del
espectro radioeléctrico, permitiendo a las personas tener un punto de referencia a la hora de
utilizar los diferentes dispositivos y tecnologias que hacen uso de este, a continuacion, se
mencionan algunas de estas normas regulatorias del espectro libre, el cual fue usado para el

desarrollo de este proyecto tecnologico.

v Resolucion nimero 2544 de 14 de octubre de 2009

"Por la cual se atribuyen unas bandas de frecuencias para su libre utilizacion
dentro del territorio nacional, mediante sistemas de acceso y redes inaldmbricas de area
local, que utilicen tecnologias de espectro ensanchado y modulacién digital, de banda
ancha y baja potencia, y se dictan otras disposiciones". (MinTIC, Ministerio de

Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones, 2009)

Articulo 5.- BANDAS DE FRECUENCIAS. Se atribuyen dentro del territorio
nacional, a titulo secundario, para operacion sobre una base de no-interferencia y no
proteccion de interferencia, los siguientes rangos de frecuencias radioeléctricas, para su
libre utilizacion por sistema de acceso y redes inaldmbricos de area local, que empleen
tecnologias de espectro ensanchado y modulacién digital, de banda ancha, baja

potencia, en condiciones establecidas por esta resolucion.

a) Banda de 902 a 928 MHz.
b) Banda de 2 400 a 2 483,5 MHz.
c¢) Bandade5150a5 250 MHz.

d) Bandade 5250a5 350 MHz.
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e) Bandade5470a5 725 MHz.

f) Bandade 5 725 a5 850 MHz.

Articulo 6.- CONDICIONES OPERATIVAS EN LAS BANDAS DE 902 A 928
MHz, 2 400 A 2 483,5 MHz Y DE 5 725 A 5 850 MHz. Son condiciones operativas
para los sistemas de espectro ensanchado por salto de frecuencia y de modulacioén
digital, en las bandas de 900 a 928 MHz, de 2 400 a 2 483, y de 5 725 a 5 850 MHz, las

siguientes:

Al. Los sistemas de salto de frecuencia tendran frecuencias portadoras por canal
de intercala miento separada como minimo por el mayor valor entre 25 KHz y el ancho
de banda del canal a 20 dB. El sistema saltara a los canales de frecuencias que son
seleccionados, a la rata de salto del sistema, de una lista de frecuencias de salto
ordenada seudo aleatoriamente. Cada frecuencia se debe utilizar igualmente en
promedio, por cada transmisor. Los receptores del sistema haran coincidir sus anchos de
banda de entrada con los anchos de banda de canal de salto de sus transmisores
correspondientes y cambiaran frecuencias en sincronizacion con las sefiales

transmitidas.

v" Resolucion 711 del 11 de otubre de 2016

Por la cual se establecen las bandas de frecuencia de libre utilizacion dentro del

territorio nacional y se derogan algunas disposiciones.

Articulo 1. Objeto. La presente resolucion tiene por objeto establecer las bandas de
frecuencia de libre utilizacidon dentro del territorio nacional, conforme a lo dispuesto en

el articulo 11 de la Ley 1341 de 2009, los parametros técnicos, modos de operacion en
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las bandas, aplicaciones, bandas restringidas, limites generales para radiadores
intencionales y las excepciones a los limites generales, asi como describir las
condiciones técnicas y ope-rativas de aplicaciones especificas que por su naturaleza

requieren condiciones especiales de operacion.

Articulo 2. Bandas de frecuencia de libre utilizacion. Seran de libre utilizacion en
todo el territorio nacional las bandas de frecuencia establecidas en el Anexo de la

presente resolucion bajo las condiciones determinadas en el mismo.

Articulo 3. Condiciones operativas, parametros técnicos y homologacion de
aparatos. Para garantizar el uso eficiente de las bandas de frecuencias radioeléctricas
definidas en la presente resolucion, los aparatos deben funcionar de conformidad con
los estandares técnicos de radiocomunicacion establecidos o que establezca la Comision
de Regulacién de Comunicaciones, o contar con los certificados de homologacion que
determine dicha entidad, de conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del articulo

22 de la Ley 1341 de 2009, en los casos a que haya lugar.

Paragrafo. Los aparatos que hagan uso de espectro de libre utilizacion deberan
operar exclusivamente en las bandas de frecuencias establecidas y dentro de los

paradmetros técnicos sefialados en el anexo técnico de la presente resolucion.

Adicionalmente, dichos aparatos deberan ser considerados para funcionar en un
ambiente publico e incontrolado y deben ser operados de tal forma que se asegure que
el publico no sea expuesto a niveles de energia de radio frecuencia que exceda las

normas que expida la Agencia Nacional del Espectro.

v" Resolucion 461 de 01 agosto 2017.
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Es el marco regulador de la Agencia Nacional del Espectro en Colombia que
establece las condiciones de uso de los dispositivos de espacios en blanco, en la que se
considera en el articulo 75 de la Constitucion Politica de Colombia que el espectro
electromagnético es un bien publico sujeto a la gestion y control del estado, ademas de

garantizar las oportunidades de acceso al uso de los términos fijos de la ley.

Articulo 1. OBJETO. - La presente resolucion tiene por objeto modificar el anexo
de la Resolucion 711 de 2016 "Por la cual se establecen las bandas de frecuencia de
libre utilizacion dentro del territorio nacional y se derogan algunas disposiciones",
estableciendo las condiciones de uso de los espacios en blanco en la banda de 470 MHz
a 698 MHz bajo el marco de espectro de libre utilizacion. (Agencia Nacional del

Espectro, 2017).
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CAPITULO III

10. METODOLOGIA

En este capitulo se especifican las dos metodologias seleccionadas para la construccion
de la red comunitaria en la vereda San Pablo perteneciente al Municipio de Pasca
(Cundinamarca, Colombia) la primera (IAP) se us6 para el trabajo con la comunidad y la
segunda (Top-Down) estd enfocada netamente en la parte técnica de la construccion de la

red.

10.1. Metodologia Investigacion- Accion Participativa

La metodologia Accidon Participativa es un método de investigacion y aprendizaje
colectivo que busca que una comunidad determinada se integre y se conozca para generar un
propio conocimiento enfocandose en orientar y estimular la practica de transformacion y el

cambio social.
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Esta metodologia combina los procesos de /lustracion 1 Fases de la metodologia IAP.

conocer y actuar, involucrando en estos la Fases de la Metodologia

Accion Participativa (I1AP)

comunidad y la realidad que se aborda. El

= [ (e = . )
Easell:Observacion

objetivo de esta metodologia es conocer la Se involucra a la comunidad para
observar su realidad.

forma, las costumbres, las necesidades y la

Fase Il: Analisis y Diagnéstico
Conocer los problemas que pre-
senta la comunidad.

cultura en que la gente interpreta las estructuras

Fase lll: Planeacion
Preparar el plan de accion para
solucionar problemas.

sociales para desarrollar actividades y

soluciones en comun. -
Fase IV: Accion

Ejecutar el plan de accion.

Las fases de la metodologia IAP segun

Fase V: Evaluacion

(Kemmis & McTaggart, 1988) son:

Evaluar las acciones realizadas.

v" Fase 1: Observacion.

Fuente: Autores.
En esta fase se involucra con la

comunidad para observar la realidad en la que se encuentra, con el fin de tener un

acercamiento tanto cultural, social y asi entender sus posibles problemas.
v Fase 2: Analisis y Diagnostico

En esta fase es conocer los problemas que presenta la comunidad, detallando y
comprendiendo cudles son sus necesidades e implementar diversas técnicas e instrumentos

para la clarificacion de sus necesidades.
v’ Fase 3: Planeacion.

Al conocer la probleméatica que presenta la comunidad, se llevara a cabo la a

estructurar del plan accidn para tener claro que se implementara, que objetivos se delimitaran,
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organizara y detallara la serie de trabajo. Es decir, se formularan las acciones que

solucionaran los problemas y necesidades de la comunidad.

v" Fase 4: Accion.

En esta fase se desarrollara y se colocara en practica el plan acciéon que permitira

interpretar, elaborar y abordar las soluciones para dichos problemas y necesidades.

v" Fase 5: Evaluacion.

Esta fase permitira valorar las acciones que se han realizado, interpretando y sacando

conclusiones, aprobando y verificando si el proceso cumplié con el plan accion.

10.2. Metodologia de Diseiio de redes Top-Down

De acuerdo a (Oppenheimer, 2010 ) la metodologia Top-Down Network Design es un
disefio que se implementa de “arriba hacia abajo”, uno de los objetivos es hacer el proyecto
manejable por lo cual se divide en modulos, el modelo de referencia es el modelo OSI, el
cual trabaja y comienza desde las capas superiores hasta las capas inferiores, se tiene en
cuenta que para pasar a las capas inferiores se ha tenido que pasar y superar las capas

superiores.

La estructura de la red se disefia mediante cada modulo por separado, dado que estos
modulos estan en relacion. La metodologia se despliega en 6 fases que describen los pasos

para el disefio e implementaciones la red, estas fases son:

v' Fase 1: Analisis de requisitos

Esta fase se enfoca en recopilar los requisitos, objetivos y limitaciones para la

construccion de la red comunitaria. Para la recopilacion de esta informacion se entrevista a
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la comunidad para tener claro cuales son sus necesidades. En cuanto a la construccion de la
red se hace un analisis y se detalla la topologia a nivel fisico y a nivel logico, incluidos el

flujo y la carga de trafico con el fin de tener claro la perspectiva de 4rea que se va a cubrir.

v Fase 2: Diseiio Légico de 1a Red

Esta fase define el disefio de la topologia de red que se quiere implementar en la
comunidad, ademas se define el direccionamiento 16gico que se implementara en la red ya
sea [IPv4 o IPv6. Asi mismo incluye la planificacion de la seguridad, el disefio de gestion de

la red y el proveedor de servicios que cumplan con los requisitos de acceso remoto y WAN.

v" Fase 3: Diseiio fisico de 1a red

En la fase de disefio fisico, se centra en la seleccion de equipos, tecnologia para
desplegar el disefio logico propuesto. Para seleccionar los equipos y la tecnologia pertinente
se debe realizar un andlisis y una comparacion de los diferentes dispositivos y tecnologias
que existen en el mercado teniendo en cuenta que sea pertinente su rendimiento, su seguridad,

su escalabilidad y su factor econémico.

v' Fase 4: Simulacion y documentacion de la red

En esta fase se hacen las pruebas pertinentes mediante un piloto, con el fin de
monitorear su rendimiento, el uso de ancho de banda y la disponibilidad, asimismo con los
datos obtenidos se saca conclusiones del funcionamiento de la red, para proponer estrategias
de optimizacion. También se desarrolla la documentacién del disefo de la red tanto l6gico

como fisico y la documentacion de la tecnologia y los equipos a utilizar.
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v Fase 5: Implementar y probar la red

Esta fase se construye acorde a las especificaciones que se han obtenido de las fases
anteriores, manteniendo su descripcion de cada paso y el tiempo estimado para la
implementacion del disefio la red (final). Se realizan las pruebas de campo para verificar el

disefio de la red.

v Fase 6: Monitorear y Optimizar

Esta fase se empefia en proponer cambios en el diseno de la red solo cuando en el
disefio de red degrade su rendimiento o cuando los requerimientos sean mas exigentes, se
monitorea para estar al tanto de su funcionamiento y se basa en la administracién proactiva
para verificar e identificar los problemas que se pueden presentar a futuro, todo esto en base

a resolver y operar los problemas antes de que sucedan.

llustracion 2 Fases de la metodologia Top-Down Network Desing.

Monitoreo y

Optimizacion
6 de lared

Imple- Metodol o]0 ia 2

mentacion
y Docu-

mentacion TOP-DOWN Disefio
de la Red

Ldgico

5 Network de la Red
Design

Simulacion
del Disefo
de Red 4

Fuente: Autores
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11. DESARROLLO DEL PROYECTO

La metodologia usada en el desarrollo del proyecto fue Accion Participativa (IAP)
en sus diferentes fases (Observacion, Diagnostico, Planificacion, Accidon y Evaluacion)
porque permite un empoderamiento de apropiacion social, es decir el acercamiento y
conocimiento cientifico de la comunidad, de manera que el lenguaje sea sencillo de digerir
entre la misma y los desarrolladores técnicos, adicional a esta se integr6 la metodologia
para el disefio de redes Top-Down, en la fase 4 de Accion de IAP, considerando los

lineamientos en la creacidon de una red en el ambito técnico.

METODOLOGIA INVESTIGACION ACCION PARTICIPATIVA

FASE 1: OBSERVACION

(Como se enterd de la comunidad? El conocer de la comunidad de San Pablo surgio
gracias al evento CoRural Fest 2018 Fusagasuga “Enfocado al aprendizaje, colaboracion e
innovacion para comprender a los pobladores rurales, los retos y soluciones para el
campo” (innovacionrural.org, 2018), alli se present6 el taller construyamos una wifi con
sabor a campo, el cual fue impartido por el docente lider del semillero de investigacion Red
Fusa Libre Wilson Gordillo y miembros actuales del proyecto, taller que consistio en la

creacion de un nodo wifi con servicio de telefonia de VoIP local.
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llustracion 3 Configuracion servidor VolP. llustracion 4 Configuracidn cliente VolP.

Fuente: Autores Fuente: Autores

Las personas participaron y dieron a conocer su opinion de como podrian beneficiar
su comunidad, por lo que llevo a uno de los participantes a interesarse en querer
implementarlo en su comunidad; Gustavo Adolfo Paredes habitante y lider comunitario de
la vereda San Pablo Pasca se intereso por el tema de redes comunitarias comentando la
situacion de recepcidn de la sefial de moévil era demasiado inestable lo cual les costaba

mantenerse en contacto, asi vieron esta alternativa prometedora para una conexion local.
llustracion 5 Taller de wifi con sabor a campo. llustracion 6 Explicacion de VolP.
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v Contexto de vereda San Pablo del municipio de Pasca Cundinamareca.

El municipio de Pasca se encuentra en la cordillera oriental de Colombia,
especificamente en la zona sur del departamento de Cundinamarca en la region del
Sumapaz, a una distancia aproximada de 71 km de Bogot4, a 10.7 km de Fusagasuga y del
casco urbano del mismo a 8,3 km. Su casco urbano esta localizado a los 4°18712°° de
latitud norte y 74° 18’12 de longitud oeste a una altura de 2180 m.s.n.m, con una
temperatura media de 15.2 grados centigrados y un area total de 277 Km2. Este municipio
estd enmarcado en un ambito netamente rural, que, junto a su ubicacion geografica,
biodiversidad de fauna y flora lo caracterizan como uno de los municipios mas importantes
de la Region, destacando una zona de 116 Km2 que corresponden al Paramo del Sumapaz,

considerado el pairamo mas grande del mundo.

SRecou cabecera municipal esta conformada por 7 barrios ( Flandes, Bella Vista,
Oriental, Chapinero, El Progreso, Villas de la Esperanza, Simon Bolivar) y en su zona rural
por 28 veredas (Santa Teresa, El Retiro, El Carmen, Lazaro Fonte, San Pablo, San Pedro,
Quebradas, Alto Del Molino, Alta Gracia, La Argentina, Guchipas, Sabaneta, Boca De
Monte, El Zaque, Providencia, Juan XXIII, San Joaquin, El Bobal, Quebrada Honda, El
Tendido, La Mesa, La Cajita, Colorados, Zaldta, Corrales, Costa Rica, Juan Viejo, La

Esperanza).
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Ilustracion 7 Georreferenciacion de San Pablo.

((SAN PABLO

PASCA
CUNDINAMARCA

COLOMBIA

Fuente: Autores

La vereda de San Pablo pertenece al municipio de Pasca y se encuentra ubicada en
medio de una zona montanosa de dificil acceso, debido a que la unica carretera que hay esta
sin pavimentar y en malas condiciones, haciendo que en ciertos sectores ni siquiera los
vehiculos puedan transitar; su poblacion aproximada esta en 341 habitantes, distribuidos en
unos 80 nticleos familiares segin plan de desarrollo municipal 2012-2015 (tabla 1). Cuenta
con la Escuela Rural San Pablo perteneciente a la Normal Superior de Pasca, la cual alberga
una poblacion de 10 nifios que cursan su educacion basica primaria y son atendidos por una

sola profesora.
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Tabla 1 Distribucion poblacional Vereda San Pablo.

0-5 0
6all 0
Discapacitados 12a17 0
o 18 a 28 il s
- 29a59 2
m >60 3 3
< total 3 3 6
(a8
Z 0-5 13 26 39
< 6all 31 18 49
) 122a17. 11 8 19
Capacitados 18a28 30 30 60
29a59 79 46 125
> 60 20 23 43
total 184 151 335
TOTAL VEREDA 187 154 341

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015. El Gobierno del Pueblo

Tabla 2 Estudiantes matriculados en escuelas y colegios.

4 afos - 8 9 afos - 13 14 afos - 17 FOCALIZACI 4 afios - 8 9 afios - 13 14 afos - 17

o FOCALIZACI afos11  afios11  amos11  ONPAE  amos11  afos11  afos 11
SEDE & MODALIDAD ONPAEC ™Meses  meses  meses J%'mgf‘ meses  meses meses TOTAL
AM/PM
INSTITUCIGN EDUCATIVA NORMAL SUPERIOR
NUESTRA SERORA DE LA ENCARNACION URBANA RPS 550 0 524 26 0 0 0 0 550
ESCUELA ALTO DEL MOLINO RURAL RPS 65 44 7 0 0 0 0 0 65
ESCUELA SABANETA RURAL RPS 3 24 7 0 0 0 0 0 3
ESCUELA RURAL GUCHIPAS RURAL RPS 3 24 4 3 0 0 0 0 3
ESCUELA BOCADEMONTE RURAL RPS 30 16 14 0 0 0 0 0 30
ESCUELA URBANA POLICARPA SALAVARRIETA  URBANA RPS 186 143 43 0 0 0 0 0 186
ESCUELA EL ZAQUE RURAL RPS 19 14 5 0 0 0 0 0 19
ESCUELA SAN JOAQUIN RURAL RPS 17 1 6 0 0 0 0 0 17
ESCUELA ZALDUA RURAL RPS 14 6 7 1 0 0 0 0 14
ESCUELA EL BOBAL RURAL RPS 13 8 5 0 0 0 0 0 13
ESCUELA CORRALES RURAL RPS 10 3 6 1 0 0 0 0 10
[ESCUELA RURAL SAN PABLO RURAL RPS 10 5 3 2 0 0 0 0 10 |
ESCUELA RURAL PROVIDENCIA RURAL RI 7 2 0 5 0 0 0 0 i
JARDIN INFANTIL JAIME HINCAPIE SANTAMARIA  URBANA RPS 61 0 0 61 0 0 0 0 61
ESCUELA JUAN XXIII RURAL RI 4 0 0 0 0 0 0 4
ESCUELA LA ESPERANZA RURAL RPS 4 3 0 1 0 0 0 0 4
TOTAL 1052

Fuente: Plan de desarrollo Un cambio Con Sentido Social 2020-2023
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llustracion 8 Escuela San Pablo. llustracion 9 Estudiantes escuela.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.
Vista y recorrido de la vereda San Pablo, Pasca Cundinamarca.

llustracion 10 Vista de la vereda. llustracion 11 Caminata de reconocimiento.

>

v 3

i, e

Fuente: Autores ’ uente: Autores

El primer acercamiento con la comunidad se realizé con una larga caminata por
todo el territorio veredal, donde se observé que la principal fuente de ingresos econdmicos
esta relacionada con actividades de produccion agropecuaria entre las cuales se destacan los
cultivos de café, platano, mora, gulupa, granadilla, pepino de guiso, tomate de arbol y papa,
ademas de pequefias producciones de ganado vacuno, aves de corral y lechones. Esta
vereda cuenta con una escuela publica de educacion primaria, cinco tiendas de viveres y

senderos para el turismo.
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llustracion 12 Socializacion en el cerro. llustracion 13 Socializacion en la tienda.

Fuente: Autores Fuente: Autores

FASE 2: ANALISIS Y DIAGNOSTICO

Esta fase consiste en analizar los problemas y necesidades que presentan por medio
de integraciones, recorridos y charlas que nos permita familiarizarnos en el mismo

contexto. Ademas de diagnosticar las posibles soluciones con lluvia de ideas y estrategias.

llustracion 14 Reunidn con lideres comunitarios. Ilustracion 15 Reunion con la comunidad.

.
Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Un nuevo recorrido por la vereda permitid tener mayor acercamiento con la comunidad,
se realizo una charla con los integrantes de la Junta de accion Comunal y una integracion en
la escuela de la vereda, lo que permitié dar a conocer sus problematicas y necesidades en

comun las cuales son:

1. No cuentan con una comunicacion telefonica estable siendo un reto para estar en
contacto.

2. Laescuela cuenta con una pequefia sala de sistemas de computo, pero sin acceso a
informacion educativa digital ni servicio de Internet por lo cual no permite
aprovechar esta sala.

3. No cuentan con un acceso a Internet ya que es dificil de obtener, primero porque los
proveedores de ISP formales no ven rentable desplegar el servicio por ser una zona
de dificil acceso y poblacion muy dispersa. Los proveedores informales que ofrecen
el servicio son muy costosos seguin cotizaciones realizadas por la comunidad.

4. Lamayoria cuentan con celulares de gama baja sin acceso a Internet ya que no
cuentan con recepcion mévil muy buena.

5. Mucho no cuentan con equipos de computo ni tables, lo cual les gustaria tener
acceso a ellos para aprender.

6. No cuentan con un control de vigilancia.

Lluvia de ideas para dar solucién a las problematicas.

o Crear una red de comunicacion en la vereda.
o Implementar el servicio de VoIP para la comunicacién interna de la comunidad.
o Que el acceso a Internet pueda ser compartido y costeado por toda la comunidad.

o Implementacién de camaras en puntos estratégicos para la seguridad.
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Para la implementacion de estas ideas, la comunidad propone realizar diferentes

actividades para recoger fondos y comprar algunos equipos, lo cual justifican que ellos no

cuentan con un factor econdmico para aportar directamente lo de un dispositivo, por lo

tanto, las actividades propuestas fueron:

o Realizar basares donde participe la comunidad y personas aledaias a la misma.

o Rifas.

o Aportes sociales.

Como estrategia se sugiri6 a la comunidad hacer un recorrido y mapeo de la vereda para

identificar los puntos con mayor cantidad de personas, esto con el fin de poder buscar los

puntos estratégicos y desplegar los nodos de la red en dichos lugares, para garantizar una

mayor cobertura de red. Se utilizo un GPS en el recorrido para tomar las diferentes

coordenadas de cada uno de los posibles puntos, quedando de la siguiente manera.

llustracion 16 Puntos llustracion 17 Ubicacion geogrdfica de los puntos hallados con

estratégicos para posibles nodos. GPS.

Mapss Wayponts(9) Rutss Tracks

Mostrar waypaints en 3 categoria:

Todas las categorias

Nombre.

S
g
i
¥

o1
SENITOLUZ
CASA GUSTAVO
CASA HELADOS
CASA HERNAN FLNTO
CASA SENORA...
EsCUELA
BUNTO VISTA

SAN ANTONIO

AT TACTCC

0 elementos seleccionados  Lat/Long hddd"mm.mmm'[WGS84) N4 17.388 W74 21.106

Fuente: Autores

Bosiciin
P4 17.955 W74 20,632
M4 17,953 W74 20.019
P4 18,671 W74 20.033
14 17.859 W74 20.752
14 17,903 W74 20,853
P4 18,145 W74 20,513
M4 17.959 W74 20,632
N4 18,008 W74 20,975

14 18,641 W24 20,111

CASA GUSTAVD
SAN ANTONIO
™~

CASA SENORA JUNTA

PUNTO VISTA FUSA-PABLD
BENITO LUZ__ ESCUELA
CASA HETAN
454 HELADOS

Fuente: Autores
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El cuerpo técnico analizo las coordenadas geograficas de los posibles puntos, y
determino que no es posible realizar un radioenlace con conexion a Internet desde el casco
urbano a través de tecnologia convencional como WiFi que requiere linea de vista; por tal
razon se ofrecid usar la tecnologia de los espacios blancos de television (por sus siglas en
ingles TVWS) por sus prometedoras caracteristicas de conexion en areas rurales, cubriendo
asi dicho punto de backhaul, una vez establecida la conexion a internet dentro de la
comunidad se desplegarian nodos de red con tecnologia WiFi en puntos estratégicos para

cubrir la mayor cantidad de personas de la comunidad.

Por lo cual se llevo a realizar una investigacion de la tecnologia TVWS para determinar si

era viable o no.

Exploracion de Espacios Blancos de Television

La tecnologia TVWS (TV White Spaces, por sus siglas en inglés) es una alternativa
tecnoldgica que presenta una infraestructura oportuna para resolver el acceso a las TIC's
principalmente en las zonas rurales y de dificil acceso a través de los canales de television
libres en el espectro VHF (54-216MHz) y UHF (470-790 MHZ), es decir los canales que
no estan siendo usados para algun proposito en la banda de television, estos son nombrados
espacios blancos de television y se encuentran en el medio del acceso con licencia y sin
licencia. En algunos paises el uso de este espectro requiere licencia como en otros no, sin
embargo, los usuarios que operan sin licencia se adaptan a los parametros de transmision

del entorno en el que operan, para no causar interferencias perjudiciales a otros usuarios.
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llustracion 18 Ejemplo de canales disponibles (30, 32, 34, 36, 37, 39).

CARACOL ;;mi;w._ ¥

Canal 35 Canal 36 Canal 3? Canal 38 Canal 39 Canal 40

Fuente: (Penalosa, 2016)

La banda de television digital proporciona un gran campo de cobertura y una gran
cantidad de canales disponibles, debido a la distribucioén geografica de la red television
digital terrestre “TDT”. Por otra parte, ofrece una solucién econdémica y asequible a
comparacion de la tecnologia satelital segtin lo indica (Riz, 2017) de conectividad banda
ancha en las areas de acceso remoto. “Sin embargo, el éxito de las tecnologias inalambricas
v el crecimiento de Internet han hecho que la demanda de espectro se dispare, lo que a su
vez ha llevado a algunos a especular que se producira una crisis del espectro o “spectrum
crunch21” donde los operadores no tendran suficiente acceso al espectro para satisfacer

la demanda de los consumidores” (Stephen Song, 2019).

Segun Stephen Song, las bandas asignadas han adquirido una gran importancia para
las alternativas de conexion donde resalta la importancia de la asignacion fija que presenta

el espectro, lo que permite un estudio y una explotacion eficiente.

El espectro disponible para el uso de los espacios blancos puede variar en los diferentes
lugares, depende de la geolocalizacion, la cobertura transmisible, los servicios de

radiodifusion y los canales que se encuentren libres, donde mas se dispone de espectro libre
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es en las zonas rurales o zonas de acceso remoto. No obstante, se ha demostrado en
proyectos como “Que espectro puede ser utilizado por medio del uso de bases de datos de
espacios blancos (BDEB)”, lo que permite establecer escenarios para operar los
dispositivos de TVWS y operar el espectro radioeléctrico de manera eficiente,
estableciendo los pardmetros de proteccion para no intervenir con las frecuencias, canales o
sistemas de television convencional. Por lo tanto, se ha visto que esta tecnologia es viable
en el mundo, debido al aprovechamiento del espectro libre y despliegue eficiente, lo que

podria llegar a ser util para él envid de datos.

La base de datos ayuda a controlar y mantener el orden de canales que se encuentran
libres en el espectro, ademas de controlar el uso del espectro de television por parte de los
dispositivos de espacios en blanco (DEB) en un area geografica determinada, es decir el
permiso que otorga la BDEB a los DEB a acceder sin licencia a porciones de espectro, esto
para garantizar que no interfiera con los usuarios primarios. Cada pais maneja un marco
regulatorio que dispone de las funciones técnicas y espectro libre. Para la conexion de estos
DEB se solicita a la BDEB la lista de canales que se encuentran disponibles en la ubicacion
especifica de donde se alojaran los DENB, para tener una mejor precision y chequeo de

canales libres, la ubicacion se dispondra en coordenadas geograficas (Latitud y longitud).

Esto con el fin de establecer si para la conexion requiere de uno o mas canales

blancos.

La BDEB genera la lista de canales disponibles dependiendo de la ubicacion geografica

y los pardmetros de los DEB los cuales son:
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o Densidad Espectral de Potencia (DEP): potencia media en el ancho de banda de
referencia. (ITU, s.f.)

o Densidad espectral de p.i.r.e. (PIRE): El producto de la densidad espectral de
potencia transmitida por la ganancia de la antena omnidireccional o sectorial en
direccion del SRD. (ITU, s.f.)

o Max. poder TX: es el poder que define cual lejos puede llegar la sefial en decibeles
por mili vatio (dBm).

o Penetracion de sefal: es la capacidad de traspasar las barreras ambientales.

Las BDEB varian segun el pais, por ejemplo, en Canada y Estados Unidos la BDEB es
administrada por terceros, lo cual unas de ellas son la compania Microsoft, Google y
Adaptrum que cumplieron con los requisitos regulatorios para el uso de la BDEB, mientras
que en otros paises solo es administrada por entidades gubernamentales. En Estados Unidos
para el uso de los DEB deberan ser certificados y avalados por FCC, la cual garantiza que

cumplen con los limites establecidos.

Por otro lado, algunos de los reguladores ofrecen modelos de negocio que involucran el
acceso a banda ancha u otro tipo de soluciones por cobro; como otros administradores que

realizan convocatorias para realizar proyectos piloto, como lo hace Microsoft.

v Topologia de red punto a punto

Lo més importan de la topologia de TVWS es que no requiere de linea de vista para
realizar un enlace. La topologia de red propuesta para un enlace punto a punto o un enlace

punto a multipunto NLOS con una estacion de radio montada, su respectiva antena de
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TVWS en el punto que provee el servicio de Internet y estacion cliente montada en los

techos de los puntos de acceso, tal como lo indica la ilustracion 19.

llustracion 19 Topologia de red de TVWS.

White Space
Anbenna RuralConnect

Clignt Radio Eroadband

RuralCannect |
Base Station
: —

e, T

CARLSON

WIRELEES TECHNOLOGIES

Fuente: CARLSON

La estacion radio debera estar registrada a un administrador de base de datos,
dependiendo de su geolocalizacion se le proporcionara informacion de los canales TVWS
que se encuentren disponibles dentro de su cobertura y demds pardmetros segiin normativa,
regulacion u otro, dependiendo del pais donde se encuentre. El equipo de estacion cliente se
configura dependiendo de la informacion obtenida por la estacion radio, es decir en que

canal se podra acceder para tener el enlace.

v' Caracteristicas de equipo estacién basa y estacion cliente de TVWS
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Tabla 3 Caracteristicas de equipo Radio estacion de TVWS.

ESTACION BASE ESTACION CLIENTE
GWS5000 - ACRS 2.0 -
CARACTERISTICAS 6HARMONICS ADPATRUM
(6HARMONICS,
2016)
PROPAGACION DE SENAL 20 -35 km 10 km
APERTURA DE RADIACION
360° 360°
DEL DISPOSITIVO
GANANCIA 19dBi <-55dBc
MAX. PODER TX 39dBm 20dBm

FRECUENCIA DE OPERACION

UHF 470MHz-698MHz

400MHz - 1GHz (Segun

restriccion del pais)

TEMPERATURA DE -40C a + 50C (externo); | -40°C to 50°C (-40°F to
FUNCIONAMIENTO -40C a + 85C (interno) 122°F)
HUMEDAD DE

5% a 100% 5% a 100%
FUNCIONAMIENTO

RADIO ENLACE ES EN LINEA

SI SI
DE VISTA (LOS)
RADIO ENLACE ES EN SIN
, ST ST
LINEA DE VISTA (NLOS)
PENETRACION DE SENAL ST ST
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Subparte,

INFRAESTRUCTURA
SI SI
SENCILLA DE DESPLEGAR
INMUNE AL CLIMA SI SI
FACILIDAD DE
SI SI
MANTENIMIENTO
USO DE ESPECTRO LIBRE SI SI
USO DE ESPECTRO CON
SI SI
LICENCIA
FCC Part 15 Subpart H
FCC CFR 47 Parte 15 ETSI 301 489-1, ETSI
CERTIFICACIONES

EN 301 598

Singapore iDA

Fuente: Autores

Se resalta de gran importancia para esta tecnologia que su conexion no requiere

linea de vista (NLOS) gracias a la difraccion que provoca esta sefial.

v AREAS DE IMPLEMENTACION CON TVWS

La tecnologia de TVWS abarca varios campos de accion gracias a su facilidad de uso,

su infraestructura y cobertura que le permite llegar a los sitios mas remotos aprovechando

el espectro libre, pero no significa que no pueda ser usado en la ciudad. Su despliegue

consigue implementarse en algunos casos como los siguientes:

o Con sus grandes ventajas de conexion a largo alcance e inmune al clima esta

tecnologia es adecuada para la conectividad en el area maritima. Gracias a esta
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tecnologia las tripulaciones, barcos u otro tipo de embarcacion podran tener una
comunicacion a tierra € Internet de las cosas, un control de acceso, monitoreo de
circuito cerrado constante y enlace de datos IP.

o Redes heterogéneas, permite un acceso continuo a través de las diferentes redes y
diferentes tipos de redes. TVWS proporciona un espectro exento de licencia que
permite descargar el trafico de espectro con licencia, es decir permite la descarga de
datos, descarga de video y cubrimiento de puntos ciegos.

o Las grandes empresas requieren una red privada para su seguridad y privacidad,
pero se dificulta el despliegue, primero porque no encuentran el espectro adecuado
y segundo porque no es seguro el acceso con licencia de las empresas de
telecomunicaciones, mientras que el uso de espectro sin licencia equipos
convencionales tiene un limite y capacidad baja de penetracion, lo que dificulta
realizar una red privada en grandes empresas. TVWS es perfecta para que las
empresas obtengan su propia red privada de manera rapida, rentable y segura. La
gran ventaja de desplegar la red con TVWS es que serd privada y segura, evitara
compartiré datos con las empresas de telecomunicaciones /ISP y exenta de algun
tipo de interferencia, es viable en casos de desastres ya que actia como enlace de
respaldo, el tiempo de respuesta es mas rapido y sobre todo se tiene un control total
de los datos.

o TVWS en la seguridad, permite configurar camaras de seguridad, sensores y redes
ad-hoc de manera facil y rapida. Admite tener un control y acceso eficiente de video
vigilancia, conexion con drones que le permiten realizar grandes alcances sin perder
sefal, es eficiente en redes ad-hoc para equipos de rescate, monitoreo de estructura

y vigilancia de robot entre otros dispositivos.
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o Monitoreo de infraestructura, el monitoreo de las infraestructuras industriales
cada vez es mas criticas, por su falta de cobertura en la industria. Pueden existir las
oportunidades para mejorar la productividad, optimizar los recursos, realizar un
mantenimiento mas eficiente o simplemente tener un seguimiento de las
infraestructuras. TVWS permite un mantenimiento que es altamente rentable y
econdmicamente viable, tiene una cobertura de largo alcance, fiable en entornos
dificiles, comunicaciones seguras y un mantenimiento minimo.

v" TV White Spaces En Colombia

Colombia, actualmente es pionero en Latinoamérica en emitir politica de estado que
reglamenta las condiciones de uso de la tecnologia TVWS. Resoluciones como la 461 de
2017 que estable las condiciones de usos de los dispositivos de espacios en blanco liderado
por la direccion de la Agencia Nacional del Espectro (ANE) entidad reguladora del

espectro radioeléctrico del pais.

De acuerdo con la resolucion emitida por la ANE, el espectro libre de la banda de
television puede ser utilizado para brindar conectividad a las zonas rurales del pais, lo que

lleva a ser una gran alternativa para desplegar banda ancha a estas zonas de dificil acceso.

Para el uso de esta tecnologia en Colombia se debera cumplir con las condiciones
técnicas y operativas para la utilizacion de los DEB en la banda UHF 47-698 MHz. Para
ello la ANE como primera medida verifica y certifica si el DEB cumple con los parametros
establecidos por la regulacion, entre ellas se resaltan la frecuencia de operacion, modo de
operacion, densidad espectral de potencia maxima, ganancia maxima de antena y limite de
emisiones no deseadas. Esto con el fin de que en el uso del espectro no interfiera con
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usuarios primarios, ya que si se presenta una interferencia con estos usuarios tendria

problemas legales.
v Topologia de red

llustracion 20 Topologia de red espacios blancos de television.

<ANE

Base de datos

de espacios en
= tﬂ blanco Usuario final
= -
L
Radio * :

Frecuencia Router o° ™

((m)) UHF i Wi—Fi.t‘

‘ E R EEEEEER -’ I J EEEE
d <15 km .
Dispositivo Dispositivo e
maestro esclavo *
(con conexion directa a {solo tiene conexion a %
internet) internet a través del y
maestro)

Fuente: Autores

“Actualmente el 99% de las zonas rurales de Colombia la TV utiliza solo 10 de los
48 canales disponibles, por lo cual hay una gran cantidad de Espacios en Blanco”
(Penalosa, 2016)lo que permite la utilizacion de esas frecuencias para otros servicios y asi
aprovechar las ventajas de cobertura y propagacion. Ademas de que sus caracteristicas de
propagacion se comparan con las tecnologias Wi-Fi tradicionales que solo poseen alcances
promedios hasta de 300 metros sin obstaculo de por medio; mientras que algunos
dispositivos de TVWS pueden tener un alcance hasta de 30 kilometros sin linea de vista
como se muestra en la imagen Analogia de simulaciéon de TVWS, convirtiéndolo en un

recurso de espectro muy valioso y atractivo para las zonas rurales.
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llustracion 21 Analogia de una simulacion de TVWS.

San Pablo

Vigwiigad de TS en
avereda San Pablo

" Estacion Estacién
Base Cliente =

Fuente: Autores

v" Como funciona

1. El dispositivo estacion radio de TVWS consulta la base de datos de la ANE con su
respectiva informacion de geolocalizacion y caracteristicas de conexion.

2. La BDEB responde con un listado de canales disponibles.

3. El dispositivo estacion radio comparte los canales disponibles con los de estacion
cliente.

4. La estacion cliente establece la comunicacion bidireccional.

La siguiente imagen muestra el diagrama logico de como funciona TVWS.
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llustracion 22 Diagrama ldgico de TVWS.

Canales
Internet Disponibles BASE DE DATOS
\
VWS

*1 *1' **II'H.II**

Fuente: Agencia Nacional del Espectro.

A pesar de que la tecnologia es prometedora por sus caracteristicas técnicas como:
su rendimiento, alcance, aprovechamiento del espectro libre, acceso y cubrimiento en las
areas mas remotas presenta un gran desafio para su adquisicion ya que se encuentra en
economia de escala, volviéndose inasequible para una comunidad de bajos recursos,
adicionalmente en Colombia no cuentan con proveedores propios y los proyectos piloto
realizados han sido respaldados por alguna entidad patrocinadora; como los proyectos
piloto realizados en Aguadas Caldas, Dibulla La Guajira y Pamplonita Norte de Santander,
los cuales fueron patrocinados por Mineducacion, MinTic, Microsoft, Computadores para
Educar, 6Harmonics, Agencia Nacional de television, Adaptrum, Policia Nacional de
Colombia y Ejercito de Colombia, es decir los proveedores que cuentan con estos
dispositivos presentan precios exorbitantes, lo que no justifica a la comunidad tal valor para

adquirirla, dado que los recursos que poseen son limitados. A continuacion, tablas de
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precios dispositivos estacion base y estacion cliente. Cotizacidon con proveedores

extranjeros anexo COTIZACIONES que soportan investigacion.

Tabla 4 Precio segun proveedor 6Harmonics, estacion base.

ESTACION BASE

PROVEEDOR 6Harmonics Inc
REFERENCIA GWS-5002-BTS
VALOR $3.499
UNIDAD USD*

VALOR $13°709.082
UNIDAD COP

Fuente: Autores

Tabla 5 Precio segun proveedor 6Harmonics, estacion cliente.

ESTACION CLIENTE

PROVEEDOR 6Harmonics Inc
REFERENCIA GWS-5002-CPE
VALOR UNIDAD | $750

USD*

VALOR UNIDAD | $2°940.637
Ccop

Fuente: Autores.
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Tabla 6 Precio segun proveedor Carlos, estacion base.

ESTACION BASE
PROVEEDOR Carlson
REFERENCIA RC3.1-AP-ODU-
US

VALOR UNIDAD | $2.810

USD*

VALOR UNIDAD | $11°010.559

Ccop

Fuente: Autores

Tabla 7 Precio segun proveedor Carlson, estacion cliente.

ESTACION CLIENTE

PROVEEDOR Carlson

REFERENCIA 053-470-786-75-8

VALOR UNIDAD | $315

USD*

VALOR UNIDAD | $1°234.170

COP

Fuente: Autores

*Tasa referencia 7 de mayo de 2020

Ademas, se indago con expertos en el uso del espectro radioeléctrico en

conferencias sobre el uso de TV White Spaces, el cual la ingenieria Martha Suarez
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directora de Alianza Dinamica del Espectro (DNS) dice “Aun los dispositivos no tienen
economia de escala, pero las caracteristicas técnicas y de propagacion son muy positivas de

TV White Spaces” conferencia Conectando el Desconectado 2019.

Dado a lo anterior se decide no usar la tecnologia TVWS para el backhaul ya que su
costo es muy elevado y desafortunadamente la comunidad no cuenta con los recursos
suficientes para dicha conexidn, por ello el equipo de trabajo y la comunidad decide buscar
un punto estratégico que permita realizar el backhaul con tecnologia WiFi, es decir buscar
un punto que tenga linea de vista con la zona urbana de Fusagasuga para realizar la

respectiva conexion.

Para la construccion de los nodos se requiere de equipos técnicos e infraestructura

necesaria, por ello el siguiente listado:

o Antena.

o Router WiFi.

o Switche

o Multitoma

o Cable UTP.

o Conectores RJ45.
o Torre.

o Mastil.

o Conexidn eléctrica.

Se socializo para que servia cada uno de los articulos de la lista y llevo a la comunidad

proponer construir las torres y mastiles con postes de madera.
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llustracion 23 Revision de postes. llustracion 24 Revision de Guaduas para torres.

Fuente: Autores Fuente: Autores

FASE 3: PLANEACION

Conociendo las necesidades y propuestas de solucion generadas a través de la lluvia de
ideas, se lleva a cabo la estructura del plan de trabajo, en el cual se organizan las

actividades a realizar durante la construccion del nuevo proyecto.

Se programaran las acciones que solucionaran los problemas y necesidades de la

comunidad.

Tabla 8 Cronograma de actividades comunidad 2019.

NOMBRE DE LA

DESCRIPCION ACTIVIDAD | TIEMPO ESTIMADO
ACTIVIDAD

Se realizaran bazares, rifas 'y 16 (Semana 2 de abril a
Recoleccion de fondos

otro tipo de actividades. semana 2 de agosto)
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Elaboracion de torres | Conseguir los materiales 3 (Semana 3 de agosta a
y mastiles necesarios para la construccion | semana 1 de septiembre)
Construccion de Apoyaran al cuerpo técnico en 4 (Semana 2 de septiembre
nodos la construccion de los nodos a semana 1 de octubre)
Instalacion de zona Apoyar al cuerpo técnico en la | 4 (Semana 2 de octubre a
WiFi instalacion de zonas WiFi semana | de noviembre)
Talleres para la apropiacién del | En el transcurso del
Talleres comunitarios
uso de la tecnologia. proyecto

Fuente: Autores

FASE 4: ACCION

Se tuvo en cuenta la creacion de la red comunitaria primero con la metodologia Accion
Participativa para tener un acercamiento con la comunidad y socializacion con la misma
para apropiarlos de la red comunitaria, mientras para la ejecucion e implementacion de la

red se us6 la metodologia de disefio de redes Top-Down como se muestra a continuacion.

METODOLOGIA TOP-DOWN NETWORK DESIGN.

La fase 1 de Top-Down hace referencia a el analisis de los requerimientos de la red en

base a las necesidades de la comunidad, como ya se trabajo con las dos primeras fases de la

IAP que surgi6 informacion suficiente para ya tener claro el enfoque de la red en la

comunidad, se pasa a la fase dos de la metodologia de Top Down.
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FASE 1: ANALISIS DE REQUISITOS

Se presenta una descripcion de la problematica bien detallada y la propuesta del
grupo del proyecto sobre como pueden trabajar contra la problematica, fase cubierta por la

metodologia IAP.

FASE 2: DISENO LOGICO DE LA RED

Esta fase determinara la estructura logica

v' Actividad 1: Disefio base de la estructura de red.

llustracion 25 Disefio base de la estructura de red.

Switch
Ucundinamarea

Mercanet ISP

Switch
192.168.40.0/24
(€D

AP 2.4GHz

AP 2.4GHz AP 2.4GHz
AP 2.4GHz

Fuente: Autores
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v’ Actividad 2: Direccionamiento y nombre de equipos.

El direccionamiento es muy importante porque permite tener un mejor control sobre los

equipos que se conectan y hacen uso de los servicios que proporciona la red, ademas

garantiza una mejor administracion de la red, reduciendo las fallas en duplicidad de

direcciones o malas configuraciones de estas (mascaras de red, direcciones DNS,

direcciones Gateway, entre otras). Otra buena practica de administracion y gestion en redes

es nombrar los equipos, ya que permite identificar los dispositivos de una manera mas

sencilla en lenguaje natural, en esta ocasion se uso la primera letra del tipo de dispositivo,

seguido de la palabra NODO y el nombre de la persona donde este se encuentra. A

continuacion, se especifica el direccionamiento y nombre de equipos para el disefo

realizado.

Tabla 9 Direccionamiento y nombre de equipos.

Dispositive | Nombre del Dispositive Ubicacion Red Mascara de ded |Direccion Ip| Gateway
Emisor E_Universidad Universidad de Cundinamarca | 192.168.4.0 | 255.255 255.0 /24 |192.168.4.10| 192.168.4 1
Receptor R_Nodo_Benito Nodo Don Benito 192.168.4.0 | 255.255.255.0 /24 |192.168.4.20| 192.168.4.1
Receptor R_MNodo_Alcira Wodo Sra Alcira 192.165.4.0 | 255.255.255.0 /24 |192.168.4.30| 192.168.4 1
Receptor R_MNodo_Escuela Nodo Escuela 192.166.4.0 | 255.255.255.0 /24 [192.168.4.40| 192.168.4.1
Receptor R_Modo_Caralina MNodo Profe Carolina 192.168.4.0 | 255.255.255.0 /24 |192.168.4.50| 192.168.4.1
Receptar R_Nodo_Constanza Nodo Sra Constanza 192.168.4.0 | 255.255.255.0 /24 1192.168.4.60| 192.168.4.1
Receptor R_MNodo Gustavo Nodo Don Gustavo 192.168.4.0 | 255255 255.0 /24 1192.168.4.70| 192168 41
AP 2.4 GHz WiFi_Nodo_Benito Nodo Don Benito 192.166.10.0 | 255.265.255.0 /24 |192.168.10.1]|192.166.10."
AP 2.4 GHz WiFi_Nodo_Alcira Nodo Sra Alcira 192.166.20.0 | 255.265.255.0 /24 |192.168.20.1]|192.166.20.~
AP 2.4 GHz| WiFi_Nodo Escuela Nodo Escuela 192.166.30.0 | 255.255.255.0 /24 |192.168.30.1]192.168.30."
AP 2.4 GHz| WIiFi_Nodo_Carolina Wodo Profe Carolina 192.166.40.0 | 255.255.255.0 /24 |192.168.40.1]|192.168.40.~
AP 2.4 GHz| WiFi_MNodo_Constanza Wodo Sra Constanza 192.166.50.0 | 255.255.255.0 /24 |192.168.50.1]|192.168.50."
AP 2.4 GHz| WiFi_Nodo_Gustavo Nodo Don Gustavo 192.166.60.0 | 255.255.255.0 /24 |192.168.60.1]192.168.60."
Senidor | Servidor_Modo_Constanza MNodo Sra Constanza 192.168.50.0 | 255.255.255.0 /24 (192.168.50.2|192.168.50 "
Senidor | Senvidor_Modo_Gustavo Nodo Don Gustavo 192.168.60.0| 255.255.255.0 /24 |192.168.60.2|192.168.60."

v’ Actividad 3: Estrategias de Seguridad y Administracion.

Fuente: Autores.

Se analiz6 el contexto en el cual se implement6 la red comunitaria, lo cual permitio

establecer las siguientes estrategias de seguridad y administracion de la red, es de aclarar
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que se pueden crear, editar y/o eliminar, segiin surjan o cambien las necesidades de la

comunidad a futuro.

o Mantener actualizado el Firmware de los diferentes dispositivos de la red dado que
el fabricante puede anadir nuevas funciones al equipo, corregir fallos existentes a
través de los parches de seguridad reduciendo el riesgo a vulnerabilidades, e incluso
puede hacer que se incremente el rendimiento del equipo debido a mejoras en el uso
de los recursos.

o Deshabilitar usuarios y contrasefias por defecto, crear nuevos usuarios con sus
respectivos roles (lectura, lectura-escritura) con contrasefias seguras, es decir, que la
longitud estas sean superiores a ocho caracteres, incluir mayusculas, mindsculas,
nimeros y caracteres espaciales; se sugiere que por lo menos cada seis meses las
contrasefas sean actualizadas garantizando asi una mejor seguridad en la red.

o Proteger los Radioenlaces con contrasefias seguras con el fin de evitar conexiones
no autorizadas por personas ajenas a la comunidad.

o Los dispositivos de la red deben ser visibles entre si en cualquier punto de la red
local y solo pueden ser vistos externamente a través de la red LAN proporcionada
por la Universidad de Cundinamarca y que suministra el Servicio de Internet
gratuito a la vereda.

o Configurar los servicios telnet, ssh y/o web para garantizar la administracion remota

de los diferentes dispositivos.
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FASE 3: DISENO FiSICO DE LA RED.

En la seleccion de equipos y tecnologia se realizé una evaluacion de dispositivos para

elegir cual se adecua mas a las necesidades y limites de la comunidad como se menciona en

la fase 1, por lo tanto, se muestra en la tabla ### un cuadro comparativo con las

caracteristicas técnicas de dispositivos emisores.

v' Actividad 1: caracteristicas de equipos.

Caracteristicas y descripcion técnica de los equipos emisores:

PROPAGACION DE SENAL: principal caracteristica para determinar el equipo
a elegir es importantes que la propagacion de sefial sea a larga distancia;
aproximadamente los puntos de enlace cuentan con un enlace de maximo 6 km.
COBERTURA DE RED: es la sefial que recibe el dispositivo que se esta
utilizando para comunicar, es decir el espectro radioeléctrico.

GANANCIA: es la densidad de potencia radiada en la direccion definida y que
depende de las coordenadas esféricas.

MAX. PODER TX: es el poder que define cual lejos puede llegar la sefial en
decibeles por mili vatio (dBm).

FRECUENCIA DE OPERACION: es la operacion de frecuencia en la que
opera, el rango de frecuencia.

APERTURA DE RADIACION DEL DISPOSITIVO: la sefial que despliega el
dispositivo, que apertura en grados cubre.

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO: es la temperatura de ruido de la

antena, es decir el ruido externo que capta por la estacion terrenal receptora.
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o RADIO ENLACE ES EN LINEA DE VISTA (LOS) O SIN LINEA DE VISTA
(NLOS): es importante esta caracteristica ya que de eso puede depender su
infraestructura.

o PENETRACION DE SENAL: es la capacidad de traspasar las barreras
ambientales.

o FACILIDAD DE MANTENIMIENTO: el soporte y el mantenimiento que
requiere el equipo y la red.

o INFRAESTRUCTURA SENCILLA DE DESPLEGAR: los recurso e
implementos que requiere la infraestructura.

o INMUNE AL CLIMA: se limita la conexién y el dispositivo no soporta los
cambios de clima.

o USO DE ESPECTRO LIBRE: la tecnologia y dispositivos trabajan en el
espectro libre.

o USO DE ESPECTRO CON LICENCIA: la tecnologia y dispositivos trabajan
en el espectro con licencia.

o PERMISOS PARA EL USO DEL ESPECTRO: Requiere permiso de la
Agencia Nacional del Espectro para usar la banda de frecuencia.

o INTERFERENCIA: el enlace puede acarrea interferencias.
A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de tres dispositivos emisores.

Tabla 10 Comparativa de equipos de transmision de datos.

CARACTERISTICAS ANTENA ANTENA ESTACION

SECTORIAL SECTORIAL | BASE
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LITE AP ac- S5GHZ 19DBI | BREEZEMAX
UBIQUITI 2X2 MIMO PRO-3000
(Ubiquiti TL- CPE-Wimax
Network, 2018) | ANTS5819MS (ebay, 2020)

PROPAGACION DE 10km 10km 15 km

SENAL

COBERTURA DE RED 5GHz 5GHz 2,5 a 5,8GHz

APERTURA DE 120° 90° 20°

RADIACION DEL

DISPOSITIVO

MAX CONSUMO DE TW 240V AC (1100

ENERGIA 220V)

GANANCIA 16 dBi 19dBi 17 dBi

MAX. PODER TX 25 dBm 1.8dBm 13-27 dBm

FRECUENCIA DE Todo el mundo Todo el mundo | 2.x GHz 2500-

OPERACION 5150 - 5875 5150 - 5875 2700 MHz
MHz. EEU.U | MHz EEEU.U | 3.x GHz 3400 -
5150 - 5850 5150 - 5850 3600 MHz
MHz MHz

TEMPERATURA DE -40a70°C (-40 | 30°a 70° Celsiu | 0to 45 C (32 to

FUNCIONAMIENTO al158°F) 113 F)
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HUMEDAD DE 5a95% sin 10 2 90% 5a95% sin
FUNCIONAMIENTO condensacion condensacion
RADIO ENLACE ES EN SI SI SI hasta 15 km
LINEA DE VISTA (LOS)

RADIO ENLACE ES EN NO NO SI hasta 5 km
SIN LINEA DE VISTA

(NLOS)

PENETRACION DE SENAL | NO ST 10% NO
INFRAESTRUCTURA SI SI NO
SENCILLA DE

DESPLEGAR

INMUNE AL CLIMA SI SI SI
FACILIDAD DE 50/50 50/50 NO
MANTENIMIENTO

USO DE ESPECTRO SI SI SI 5 GHz
LIBRE

USO DE ESPECTRO CON | NO NO S12,5 GHz
LICENCIA SI3,5 GHz
PERMISOS PARA EL USO | NO NO SI

DEL ESPECTRO

INTERFERENCIA SI SI SI
CERTIFICACIONES FCC, IC, CE RoHS, WEEE
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VALOR UNIDAD $81.56* Fuente | $180,45* $5031%*
especificada no | Fuente Fuente
valida. especificada no | especificada no
valida. valida.

Fuente: Autores.

*Tasa de cambio 25 de mayo de 2019

De la tabla anterior se analiza que la antena SECTORIAL LITE AP ac- UBIQUITI
es la mas adecuada para el cubrimiento de la zona, ya que cuenta con una apertura de
radiacion de 120° lo que permite una facilidad de enlace con los 5 puntos receptores los

cuales se han definidos en la fase 1 y realizado en el disefo logico de la red.

Cotizacion de precios en el mercado virtual.

Para los puntos receptores se escogié una de la misma marca Ubiquiti la cual se
busco la mas econdmica en el mercado, por tal razén se realiz6 una comparacion de

precios.

Tabla 11 Comparativa de precios de antenas receptoras marca Ubiquiti.

N° | ANTENA VALOR UNITARIO COP

1 | LiteBeam AC-GEN2 | $374.900 (Mercadolibre, 2019)

2 | LiteBeam SAC-GEN2 | $481.900 (Mercadolibre, 2019)

3 | LiteBeam M5-23dBi | $162.000 (SYSTRAIM SAS, 2019)

Fuente: Autores.

La antena receptora escogida por su mejor precio es la LiteBeam M5-23dBi.

88



RED DIGITAL COMUNITARIA SAN PABLO PASCA, CUNDINAMARCA
v Actividad 2: Reingenieria al disefio logico de la red.

Teniendo en cuenta las dificultades de adquisicion de los dispositivos TVWS, se tom6
la decision de usar dispositivos de bajo costo y por lo tanto asequibles para la comunidad.
Por tal motivo fue necesario realizar una reingenieria al diagrama légico de la red, con la

aplicacion de la tecnologia utilizada, quedando de la siguiente manera.

llustracion 26 Reingenieria del Disefio Loégico de la red con la tecnologia aplicada.

((((( (s )')))))

Enlace PtP

Router
Ucundinamarca

Lite Beam M5
.

LiteBeram M5
Cerra Finca Don
Benito

Switch
Ucundinamarca

Switch Tp-Link 8
Puertos 10/100/1000

Terraza F

Mercanet ISP

Tenda Wireless Mikrotik

INTERNET

N300
192.168.10.0/24 LAP 120 Cerro

Finca Don Benito

Radioenlaces PTMP

Servidor
Contenidos
Educativas

LiteBeam M5

Finca Don Gustavo
LiteBeam M5

Finca Sra Alcira

Switch Tp-Link 8
Puertos 10/100/1000

Switch Tp-Link 8
Puertos 10/100/1000

LiteBeam M5 1
Finca Sra
Constanza

LiteBeam M5
Escuela Rural

LiteBeam M5

Finca Profe Switch Tp-Link 8 Cpg Ig;‘L'NK
Swiich Tp-Link 8 Carolina Puertos 10/100/1000 -4Ghz
CPE TP-LINK Puertas 10100/1000 Exteriores

2.4CGhz

Exteriores
192.168.30.0/24

Switch Tp-Link 8
Puertos 10/100/1000

1
1

Servidor voz 192.168.70.0/24

1

CPE TP-LINK

CPE TP-LINK 2.4Ghz
2.4Ghz Exteriores
Exteriores 192.168.60.0/24
192.168.40.0/24 CPE TP-LINK
2.4Chz

Exteriores.
192.168.50.0/24

Fuente: Autores.
Como se pudo observar en la anterior imagen, la topologia de la red es de tipo estrella,

ademas existe un radioenlace principal o backhaul, el cual estd ubicado entre la universidad
de Cundinamarca y el cerro de la finca de Don Benito. El puerto LAN de la antena qye
recibe la senal de Universidad se conect6 a la MikroTik, la cual se encarga de recibir la

conexion a internet proveniente de la Universidad de Cundinamarca para enmascararla en
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una nueva red local que se convertira en la red WAN (clase B) para los diferentes
dispositivos de red que se encuentran dispersos en el interior de la vereda, la antena
sectorial se conecta a la mikrotik; la cual se encarga de irradiar la sefal dentro de la vereda
en modo punto de acceso, cada una de las antenas de los nodos recibe esta sefial en modo
estacion. El puerto LAN de la antena se conecta al swith, al cual se conecta también el AP
de 2.4GHz que tiene una configuracion LAN de clase C, la cual permite a los usuarios
conectarse y navegar por internet o hacer uso de los servicios locales. A continuacion, se

pueden observar las tablas de direccionamiento para cada uno d ellos dispositivos.

Tabla 12 Nuevo direccionamiento y nombre de equipos para la LAN.

Dispositivo Nombre del Dispositivo Ubicacion Red Mascara de ded |Direccion Host| Gateway
LiteBeam M5 Universidad Universidad de Cundinamarca | 192.168.4.0 | 2552552585 0/24 | 192168410 | 192.168.4.1
LiteBeam M5 Cerro_Don_Benito Cerro Don Benito 192.168.4.0 | 256 255 255 0/24 | 192168411 [ 192168 41

MiktoTik Hap Lite GESTION-MikroTik Cerro Don Benito 192.168.4.0 | 255.255.255.0 /24 | 192.168.4.1 | 192.166.4.1
Sectorial LAP120 San_Pablo_Sectorial Cerro Don Benito 192.168.4.0 | 256255 255.0/24 | 192.168.4.20 | 192.168.4.1
LiteBeam M5 Nodo_Alcira Finca Sra_Alcira 192.168.4.0 | 2556.255.255.0 /24 | 192.168.4.30 | 192.168.4.1
LiteBeam M5 Nodo_Escuela Escuela Rural 192.168.4.0 | 2556255 255.0 /24 | 192.166.4.40 | 192.165.4.1
LiteBeam M5 Modo_Carolina Finca Profe Carolina 192.168.4.0 | 256.255.255.0/24 | 192.168.4.50 | 192.168.4.1
LiteBeam M5 Nodo_Constanza Finca Sra.Constanza 192.168.4.0 | 2556 255 255 0/24 | 192168.4.60 | 192.168.4 1
LiteBeam M5 MNodo_Gustavo Finca Don Gustavo 192.168.4.0 | 256266 2650 /24 | 192.166.4.70 | 192.166.4.1
Tenda N300 2 4GHz Nodo_Benito Casa Don Benito 192.168.20.0| 255.2565.255.0 /24 | 192.1658.20.1 [192.168.20.
CPE2010 2. 4GHz Nodo_Alcira Finca Sra_Alcira 192.168.30.0| 255.255.255.0/24 | 192.168.30.1 [192.168.30.
CPE2010 2. 4GHz Nodo_Escuela Escuela Rural 192.168.40.0| 255.255.255.0/24 | 192.168.40.1 [192.168.40.
CPE2010 2. 4GHz Nodo_Carolina Finca Profe Carolina 192.168.50.0| 255.2565.255.0 /24 | 192.165.50.1 [192.168.50.
CPE2010 2. 4GHz MNodo_Constanza Finca Sra.Constanza 192.168.60.0 | 255.255.255.0/24 | 192.165.60.1 [192.168.60.
CPE2010 2. 4GHz Nodo_Gustavo Finca Don Gustavo 192.168.70.0 | 255.255.255.0/24 | 192.168.70.1 [192.168.70.
Senidor S_Contenidos Finca Don Gustavo 192.168.70.0| 2556.2565.255.0 /24 | 192.1658.70.2 [192.168.70.
Senidor S VolP Finca Sra.Constanza 192.168.60.0 | 255.255.255.0/24 | 192.165.60.2 [192.168.60.

Fuente: Autores.
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Tabla 13 Nuevo direccionamiento y nombre de equipos para la WAN.

Dispositivo Nombre del Dispositivo Ubicacion Red Mascara de ded : = WAN
Direccion IP | Gateway
MiktoTik Hap Lite GESTION-MikroTik Cerro Don Benito 172.30.0.0 | 255.255.252.0/22 172.30.0.1 172.30.0.1
Tenda N300 2. 4GHz Nodo_Benito Casa Don Benito 172.30.0.0 | 255255252 0/22 | 172.30.0.10 | 172.30.01
CPE2010 2 4GHz Modo_Alcira Finca Sra.Alcira 172.30.0.0 | 255.255.252.0/22 | 172.30.0.30 | 172.30.01
CPE2010 2 4GHz MNodo_Escuela Escuela Rural 172.30.0.0 | 255.255.252.0/22 | 172.30.0.40 | 172.30.01
CPE2010 2 AGHz Modo_Carolina Finca Profe Carolina 172.30.0.0 | 255.255.252.0/22 | 172.30.0.50 | 172.30.01
CPE2010 2 4GHz Nodo_Constanza Finca Sra.Constanza 172.30.0.0 | 255.255.252.0/22 172.30.060 | 172.30.01
CPE2010 2 4GHz Nodo_Gustavo Finca Don Gustavo 1723000 | 255255252 0/22 | 17230070 | 1723001
Servidor S_Contenidos Finca Don Gustavo 172.30.0.0 | 255255252 0/22 1723002 172.30.01
Servidor 5 VolP Finca Sra.Constanza 172.30.0.0 | 255.255.252.0/22 172.30.0.3 172.30.0.1

v" Actividad 3: Disefio fisico de la red

Fuente: Autores

El disefio de la red es de topologia estrella dado que todos los nodos locales se conectan

a través de radioenlaces PTMP al nodo central ubicado en el cerro de la Finca de Don

Benito, el cual usa una antena sectorial de 120° de apertura para una mayor cobertura, el

backhaul estd conformado por un enlace PTP con antenas LiteBeam M5 y una MikroTik

que se encarga del direccionamiento local de la red y otras funciones administrativas.

Finalmente, todos los nodos cuentan con APs para exteriores de 2.4GHz que generan las

zonas WiFi para los usuarios finales. El nodo de Don Benito esta conectado por cobre

directamente a la caja de inspeccion ubicada en el cerro y la zona wifi la genera un router

convencional de interiores alojado dentro de su casa.
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llustracion 27 Disefio Fisico de la Red Comunitaria.

Vereda el Zaque

Unie_rsidad de i i
Cundinamarca

Vereda Bochica 4R Vereda San Pedro

Item Descripcién

A | UCundinamarca
Cerro Don Benito
Administracion
Nodo Don Benito
Nodo Sra. Alcira
Nodo Escuela Rural
Nodo Porfe Carolina
Nodo Sra. Constanza
Nodo Don Gustavo

DU BRWNN—=O®

Vereda Altagracia

Fuente: Autores.

FASE 4: SIMULACION DEL DISENO DE RED

Airlink es una aplicacion basada en la web usada frecuentemente para hacer
simulacion de enlaces PTP y PTMP porque permite conocer informacién como la distancia
entre nodos, zona de Fresnel, obstaculos, perfiles topograficos, intensidad de sefal, altura
necesaria de cada dispositivo, zona de cobertura para enlaces PTMP, rendimiento de los

equipos y posibles tasas de transferencia de datos entre los mismos.

Para realizar una correcta simulacioén y que se acerque mas a la realidad topografica
de la comunidad se cont6 con las coordenadas geograficas de los posibles nodos de red,

tomadas previamente en la fase de diagndstico de la metodologia IAP.
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Tabla 14 Ubicacion geogrdfica en coordenadas de los nodos distribuidos en la vereda.

Coordenadas

Lugar GMS (Grados, Minutos, Segundos)| GD (Grados Decimales)
Latitud (N} Longitud (O) Latitud Longitud
Universidad 4°20'6.69"N 74°22'15.84"0 4335194 -74. 371056
Cerro Don Benito 4°18'0.54"N 74°20'55.56"0 430015 -74.3496
Benito Casa 4°17'57 18"N 74°20'55.14"0 4 299222 -74.348639
Sra Alcira 4°17'51.67"N 74°20'44 88"0 4 297694 -74.345806
Esuela Rural 4°17'55.70"N 74°20'38.40"0 4 2988606 -74.344000
Profe Carolina 4°18'8 60"N 74°20'31.53"0 4302389 -74.342083
Sra Constanza 4°18'24 04"N 74°2017.81"0 4 306667 -74.338278
Don Gustavo 4°18'39.66"N 74°20'2.63"0 4311028 -74.334056

v" Actividad 1: Simulaciones.

Fuente: Autores.

o Simulacion 1: radioenlace principal (Backhaul) Cerro Don Benito y la

Universidad de Cundinamarca.

En esta simulacion usé dos antenas LiteBeam M5, la primera se ubico en las

coordenadas geograficas (4.335194, -74.371056) pertenecientes a la azotea del edificio F de

la universidad de Cundinamarca a una altura de aproximada 14 metros relativa al suelo. La

segunda se ubico sobre el cerro de la Finca de Don Benito con coordenadas (4.30015, -

74.3496) a una altura de 5 metros relativa al suelo, la antena ubicada en la Universidad se

simulo en modo estacion y la del Cerro de Don Benito en Punto de Acceso, como se puede

observar en la siguiente imagen. Los resultados de la simulacion son favorables: en primer

lugar, el perfil topografico no presenta ninglin tipo de obstruccidon geografica que implique

perdidas en la calidad de la comunicacion y como segundo lugar la zona de Fresnel se

encuentra en los parametros ideales. Finamente el simulador indic6 que la distancia

promedio del radioenlace es de 5.6 kilometros en linea de vista.
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llustracion 28 Resultados de la simulacion de radioenlace PTP backhaul entre la Universidad de
Cundinamarca y el cerro de la Finca de Don Benito.

Calle 22
e
(0] 1{7" N.%%
Cutucumayg
ﬁ Espinalito Alto >

“Chinauta . Grecolandiaf®™ —:ﬂ
/

Universidad

100 Mbps Y Cerro Don Benito

LiteBeam M5

Symmetrical link -45 dBm i LiteBeam M5
—
—
Q 4335194, -74 371056 1 8X 8x

Q 4.30015-743496

Device Height 14 m Device Height 6m

OutputPower 23 dBm Output Power 23 dBm

Channel Width  20MHz Channy h 20 MHz

Heay D 149°/599°

Heading /Tilt©  329°/-6.03°

Fuente: Autores.

o Simulacion 2: radioenlaces PTMP locales de la vereda.

A continuacion, se presenta una vista global de los radioenlaces punto a multipunto
locales ubicados en el interior de la vereda, como se puede observar en la siguiente imagen
todos los nodos se encuentran en el rango de cobertura del punto de acceso ubicado en el

cerro de Don Benito, el cual est4 representado por el color azul celeste.

llustracion 29 Vista global de los enlaces internos PTMP de la red comunitaria en San Pablo.

VR il i = Mon

S
4 \
- G
San Pedro ’ }
! "
J
' -

O B e e

R \
’ \
'
El Retiro o
Strong Wek R 2N T -
™
ke 2 X 2019UbiquitiNetworks, Inc.  Privacy Policy  Terms.of Service  EULA | Datos de mapas ©2020  Términos de uso  Nofificar un problems de Ma

Fuente: Autores.
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o Simulacion 2.1: entre la estacion base sectorial LAP 120 al nodo Sra. Alcira

Para esta simulacion se uso una antena sectorial LiteAP AC de 120° como punto de
acceso en las coordenadas (4.30015, -74.3496) a una altura de 5 metros relativa al suelo, y
una antena LiteBeam M5 como estacion en las coordenadas (4.297694, -74.345806)
ubicadas en la finca de la Sra. Alcira a una altura de 5 metros relativa al suelo, como se
puede observar en la siguiente imagen, el perfil topografico es satisfactorio dado que no
existe ningun obstaculo que pueda intervenir o limitar el rendimiento del radioenlace, la
tasa de transferencia méxima entre estos dos dispositivos podria llegar hasta los 100Mbps,

finalmente la distancia del radio enlace es de 505.6m en linea de vista.

llustracion 30 Resultados de la simulacion de radioenlace PTMP entre el cerro de la Finca de Don
Benito y la finca de la Sra. Alcira.

LAP 120 Don Benito 0]

f EC L 100 Mbps 505.6 m Nodo Sra Alcira

LiteAP AC S Symmetrical fink -36 dBm - LiteBeam M5
—

Q, 430015743496 X 8x Q, 4297694, -74345806

Device Height 5m Device Height 5m

v
OutputPower ~ 23dBm Q. Output Power ~ 23dBm
Channel Width  20MHz Channel Width 20MHz

Ref. station height 5 m Ref. station height 5 m

A

Heading /Tit®  B82°/-657°

Heading / Tit®  303°/6.56°

Fuente: Autores.
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o Simulacion 2.2: entre sectorial LAP 120 al nodo escuela rural.

En esta simulacion se ubico el punto de acceso (antena Sectorial Lap120) en las
coordenadas (4.30015, -74.3496) pertenecientes al cerro de la finca de don Benito a una
altura de 5 metros relativa al suelo, y la estacion (LiteBeam MS5) en las coordenadas de la
Escuela Rural (4.298806, -74.344000) a una altura relativa al suelo de 3 metros, el
resultado emitido por el simulador indica que la viabilidad técnica de este radioenlace es
satisfactoria, pues la zona de Fresnel esta libre y el 16bulo de irradiacion de la antena no se
encuentra obstruido por la topografia del terreno, como se puede apreciar en la imagen (ver
imagen ###), adicionalmente la herramienta indica que la distancia del radioenlace es de

653.55 metros.

llustracion 31 Resultados de la simulacion de radioenlace PTMP entre el punto de acceso
ubicado en la finca de Don Benito y la Escuela Rural de San Pablo.

LAP 120 Don Benito Nodo Escuela Rural

o ( FEAPS 100 Mbps 65355 m
LiteAP AC e Sy LiteBeam M5

Q 4.30015,-74.3496 6X ax Q 4.299317.-74.343867
Device Height Sm Device Height 3m

Qutput Power 23dBm @ " Output Power 23dBm
Channel Width 20MHz ) Channel Width 20MHz -

Ref. station height 5 m Ref. station height 5 m

Heading / Tit©®  82°/-10.13° Heading / Tit®  278°/10.12°

Fuente: Autores.
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o Simulacion 2.3: entre sectorial LAP 120 al nodo Profe Carolina

En esta simulacion uso una antena sectorial LAP120, la cual se ubico en las
coordenadas geograficas (4.30015, -74.3496) pertenecientes al cerro de la finca de Don
Benito a una altura de aproximada 14 metros relativa al suelo y una LiteBeam M5 ubicada
en la casa de la profe Carolina con coordenadas (4.30015, -74.3496) a una altura de 5
metros relativa al suelo, la antena ubicada en el cerro se simulo en modo punto de acceso y

la de la profe Carolina en modo estacién, como se puede observar en la siguiente imagen.

Los resultados de la simulacion son favorables: en primer lugar, el perfil topografico
no presenta ningun tipo de obstruccidon geografica que implique perdidas en la calidad de la
comunicacion y como segundo lugar la zona de Fresnel se encuentra en los parametros
ideales. Finamente el simulador indic6 que la distancia promedio del radioenlace es de 892

metros en linea de vista.

llustracion 32 Resultados de la simulacion de radioenlace PTMP entre el punto de acceso
ubicado en la finca de Don Benito y la finca de la profe Carolina.

7 ~ - L)
; y :
A P e
/

LAP 120 Don Benito

o (' ELP 3 100 Mbps 892.04 m 100 Mbps \ Nodo Profe Carolina

LiteAP AC -39 dBm 21 dBm = LiteBeam M5
—

Q 4.30015.74.3496 ax 133 ax Q 4.302389, -74.342083

Device Height S5m Device Height 5m

Qutput Power 23dBm @ Output Power 25dBm
Channel Width  20MHz Channel Width ~ 20MHz -

Ref. station height 5 m

Ref. station height 5 m

Heading / Tilt@©  82°/-1243°

Heading / Tilt @  253°/1242°

Fuente: Autores
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o Simulacion 2.4: entre sectorial LAP 120 A nodo Sra. Constanza

En esta simulacion se us6 una antena sectorial LiteAP AC de 120° en modo punto
de acceso en las coordenadas (4.30015, -74.3496) pertenecientes al cerro de Don Benito a
una altura de 5 metros relativa al suelo, y una antena LiteBeam M5 en modo estacion en la
finca de la Sra. Constanza con coordenadas geograficas (4.306667, -74.338278) a una
altura relativa al suelo de 4 metros, como se puede observar en la imagen (ver imagen ###),
el perfil topogréfico y el 16bulo de irradiacion de la antena es satisfactorio dado que no
existe ningtn obstaculo que pueda intervenir o limitar el rendimiento del radioenlace,

finalmente la distancia del radio enlace es de 1.48 km.

llustracion 33 Resultados de la simulacion de radioenlace PTMP entre el punto de acceso ubicado
en la finca de Don Benito y la finca de la Sra Constanza.
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b _
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B — B
Q, 4.30015,74.3496 6X 8x Q, 4.306667, -74.338278
Device Height 5m Device Height 4m
Output Power 23dBm e Output Power 23dBm

Channel Width ~ 20MHz Channel Width ~ 20MHz

Ref. station height 4 m

Ref. station height 4|m

Heading / Tit®  82°/-10.34°
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Fuente: Autores.

o Simulacion 2.5: entre sectorial LAP 120 a nodo Don Gustavo

En esta simulacion se ubico el punto de acceso (antena Sectorial Lap120) en las

coordenadas (4.30015, -74.3496) pertenecientes al cerro de la finca de don Benito a una
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altura de 5 metros relativa al suelo, y la estacion (LiteBeam MS5) en las coordenadas de la
finca de Don Gustavo (4.311028, -74.334056) a una altura relativa al suelo de 6 metros, el
resultado emitido por el simulador indica que la viabilidad técnica de este radioenlace es
satisfactoria, pues la zona de Fresnel esta libre y el 16bulo de irradiacion de la antena no se
encuentra obstruido por la topografia del terreno, como se puede apreciar en la siguiente
imagen adicionalmente la herramienta indica que la distancia del radioenlace es de 2.15

kilémetros.

llustracion 34 Resultados de la simulacion de radioenlace PTMP entre el punto de acceso ubicado
en la finca de Don Benito y la finca de Don Gustavo.
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Fuente: Autores.

o Simulacion 2.6: entre sectorial LAP 120 a la casa de Don Benito

Para esta simulacion se us6 una antena sectorial LiteAP AC de 120° como punto de
acceso en las coordenadas (4.30015, -74.3496) a una altura de 5 metros relativa al suelo, y
una antena LiteBeam M5 como estacion en las coordenadas (4.299222, -74.348639) a una
altura relativa al suelo de 2 metros; como se puede observar en la imagen 35 el resultado

del simulador indico que no es factible realizar un despliegue sobre estas coordenadas,
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debido que la zona de Fresnel y el 16bulo de irradiacion de la antena impactan directamente

sobre la falda del cerro, impidiendo asi la llegada de sefial a la casa de Don Benito.

llustracion 35 Resultados de la simulacion de radioenlace PTMP entre el punto de acceso ubicado
en la finca de Don Benito y la casa de Don Benito.

LAP 120 Don Benito (DR Casa Don Benito

15653 m 100 Mbps
LiteAP AC Y Symmetrical link -27 dam LiteBeam M5

Q, 4.30015-74.3496 X 8x Q 4299222, -74 348639

Heading / Tilt @

Fuente: Autores

FASE 5: IMPLEMENTACION Y DOCUMENTACION DE LA RED

En esta fase se realizo el despliegue de la infraestructura de red acorde a las
especificaciones realizadas en las fases anteriores, teniendo en cuenta los tiempos

estimados.

Actividad 1: Cronograma de implementacion:

Tabla 15 Cronograma de actividades para el despliegue de la red.
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RED DI%WMERIA

NO

LA ACTIVIDAD

HESCRIPEION

ACTIVIDAD

TIEMPO ESTIMADO

NDINAMARCA

Septiembre

Octubre

Noviembre

Instalacion de

backhaul

Se realiza la
instalacion de
enlace principal
(San Pablo a
Fusagasugd) con
su respectiva

configuracion.

Instalacion de
antenas para los

enlaces de 5 nodos

Se realiza la
instalacion de
antenas para los
enlaces, en los
respectivos puntos
con su respectiva

configuracion.

Instalacion y
construccion de

las 6 zonas WiFi

Instalacion de los
equipos WiFi con
sus respectivos
pardmetros de

seguridad.

101



RED DIGITAL COMUNITARIA SAN PABLO PASCA, CUNDINAMARCA

Implementacion
del
direccionamiento
deredy
estrategias de

seguridad

Configuracion de
direccionamiento
de red y seguridad

en la red.

Actividad 2: Implementacion disefio final de la Red.

Fuente: autores.

Para la creacion del nodo principal se necesitaron los siguientes materiales.

Tabla 16 Materiales para el nodo principal.

CANTIDAD | ARTICULO MARCA REFERENCIA

1 Antena LiteBeam LB-M5-23

1 Antena LiteBeam AP | LAP-120-5G

1 RouterBoart Mikrotik Hap Lite Rb941-

2nd-tc

1 Switch TP-Link 8 puertos Gigabit

1 Multitoma NewConection | Regulador 2000W
Cable UTP Exterior Negro-Categoria 6
Cable UTP Interior Azul-Categoria 6

12 Conectores RJ45 Categoria 6

102



RED DIGITAL COMUNITARIA SAN PABLO PASCA, CUNDINAMARCA

12 Capotas RJ45 Caucho
Cable eléctrico Calibre #12
Clavija eléctrica macho Polarizada
Clavija eléctrica hembra Polarizada

1 Torre Madera Casero

1 Mastil Madera Casero

1 Rack Galon plastico | Casero

Fuente. Autores.

Para la creacion de los nodos WiFi se necesitaron los siguientes materiales.

Tabla 17 Materiales para la creacion de un punto WiFi.

CANTIDAD | ARTICULO MARCA REFERENCIA

1 Antena LiteBeam LB-M5-23

1 Router AP TP-Link CPE 210-2,4GHz.

1 Switch TP-Link 8 puertos Gigabit

1 Multitoma NewConection | Regulador 2000W
Cable UTP Exterior Negro-Categoria 6
Cable UTP Interior Azul-Categoria 6

8 Conectores RJ45 Categoria 6

8 Capotas RJ45 Caucho
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Cable eléctrico Calibre #12
1 Clavija eléctrica macho Polarizada
1 Clavija eléctrica hembra Polarizada
1 Torre Madera Casero
1 Mastil Madera Casero

v Actualizacion de firmware de las antenas.

Fuente: autores.

LiteBeam MS: Para cumplir con las medidas planteadas en la fase de disefo l6gico

de la red (fase 2) y en concordancia con la actividad 3 (estrategias de seguridad y

administracion), se realizo una busqueda de nuevas versiones de firmware en la pagina

oficial del fabricante, la cual arrojo como resultado la version 6.2.0 (airOS6 for XW board

firmware) del 2019-07-05 con nombre (XW.v6.2.0.33033.190703.1117.bin), como se

aprecia a continuacion.
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llustracidon 36 Actualizaciones oficiales de firmware para la LiteBeam MB5.

airMAX®  UniFi® UniFi*Video UniFi® LED airFiber* LTU™ UFiber® EdgeMAX®™ mFi® sunMAX

> airMAX® AC NAME TYPE DATE FLE
~
5 FIRMWARE
2ir0S6 for XW board firm 620 < Firmware 2019-07-05

2ir0S4 for XW board firmware v&.1.13 £, Firmware 2019-06-30

R
&,

air0S6 for XW board firmware v6.1.12 2 Firmware 2019-05-24 o,
> . . 8

3ir0S6 for XW board firmware v6.1.11 2 Firmware 2019-03-29 o,
>

3ir0S6 for XW board firmware v6.1.9 2, Firmware 2019-01-11 o,
>
s air0S6 for XW board firmware v6.1.8 2, Firmware 2018-09-26 o
. air056 for XW board firmy 2018-05-25 o,
5 air0Ss for 2018-03-08 o
> air0S6 for 2018+ o,
> air0S6 for XW board firmware v6.1.3 2017-11-17 o,
> 2ir0S6 for XW board firmw 2 2017-10-17 ok,
> 56 for XW bo. = - Ermwa 017-10-05 1l

2ir0S6 for XW board firmwa 2 Firmware 2017-10-05 o
> B .

air0S6 for XW board firmware v6.1.0 2, Firmware 2017-09-29 o,
>

air056 for XW board firmware v6.0.7 2 Firmware 2017-09-08 o,

Fuente: https://www.ui.com

llustracion 37 Actualizacion de firmware seleccionada para la LiteBeam M5.

airMAX®  UniFi® UniFi*Video UniFi® LED airFiber® LTU™ UFiber® EdgeMAX® mFi® sunMAX

air0sé for XW board firmware & Firmware 2019-07-05
FILENAME: XW )703.1117 bin VERSION: v6.20 SIZE: 9.95MB
PRODUCTS
AG-HP-5G23, AG-HP-5G27, BM2HP, BM5-Ti, IS-MS, LBE-M5-23, locoM2, locoMS, M2, MS, NBE-M2-13, NBE-M5-16, NBE-M5-19, NSM2, NSM5, PBE-M2-400, PBE-M5-300,
PBE-M5- 0, PBE-MS5-400, PBE-h 0, PBE-M M2-Ti, RMS-Ti

DESCRIPTION:
MDS5 checksum b3déeebd 1cdaef2i9eff4ds 1ab2710ec

air056 for XW board firmware v6.1.12 20190524 oAy

air0s6 for XW board firmware v6.1.11 2019-03-29 &y

3056 for 2019-01-11 &

air0s for 2018-09-26 oy

2ir0ss fo 2018-05-25 &

air0s6 2016-03-08 &
dyairmax-m/litebeam-ms, oard-firmware-v620# 2018-01-19 & v

Fuente: https://www.ui.com

Una vez descargado la ultima version del firmware disponible, se realizé una

jornada de actualizacion de las antenas en las instalaciones de la universidad de
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Cundinamarca, la cual se contd con la participacion y apoyo de manos amigas, las cuales

permitieron que el proceso se hiciera de manera mas rapida.

llustracion 38 Instalacion de firmware en las llustracion 39 Instalacidn de firmware en las
antenas LiteBeam M5. antenas LiteBeam M5.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

v Implementaciéon del radioenlace PTP principal o bakhaul:

Mencionar cual es la importancia de este enlace principal para la vereda y toda la red

como tal y como se construyen los dos puntos
Punto A: Universidad de Cundinamarca. LiteBeam M5, Estacion.

Se realiz6 una observacion hacia la zona montafosa de San Pablo desde la azotea del
bloque F de la Universidad para corroborar la informacion obtenida en la simulacion de la
linea de vista con el cerro de Don Benito (punto B), punto central para el despliegue local
de la red, por lo tanto, se evidencia en las siguientes imagenes que si se puede realizar un

enlace con linea de vista perfecto.
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llustracion 40 Linea de vista desde Universidad  llustracion 41 Acercamiento lineo de vista
de Cundinamarca, Fusagasugd hacia el cerro desde Universidad de Cundinamarca,
de Don Benito. Fusagasugd hacia el cerro de Don Benito

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

El punto A del backhaul se ubico en la azotea del bloque F de la universidad de
Cundinamarca, con coordenadas geograficas (4.335194, -74.371056) y altitud promedio de
1700 msnm. En un tubo galvanizado a una altura de 2 metros relativo al suelo y a 6 metros
de la torre principal de telecomunicaciones de la Universidad se instal6 una antena
LiteBeam M5 la cual fue conectada a una caja de inspeccion eléctrica y a un puerto de red

suministrado por la universidad, ademas con su respectiva configuracion.
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llustracion 42 Punto A del backhaul, ubicado en la universidad de Cundinamarca.

Fuente: Autores.

Punto B: Cerro de la finca de Don Benito, LiteBeam M5, Punto de Acceso.

Desde el cerro de Don Benito se realizo una observacion hacia la ciudad de
Fusagasuga para identificar la ubicacion de la Universidad de Cundinamarca y corroborar
la informacién proporcionada por el simulador en cuanto al perfil topografico, a

continuacion, se relacionan imagenes posteriores a la observacion.
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llustracion 43 Linea de vista desde el cerro de Don llustracion 44 Acercamiento de linea de vista desde
Benito hacia Universidad de Cundinamarca el cerro de Don Benito hacia Universidad de
Fusagasugd. Cundinamarca Fusagasugd.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Ubicado a 2.195 msnm, en las coordenadas geograficas (4.30015, -74.3496) en una
de las zonas mas altas de la vereda, fue construido el punto central de la red a varias manos
con la ayuda de la comunidad, se co-cred la torre para el soporte de los mastiles y el
tendido eléctrico con un poste de eucalipto de 7 metros aproximadamente, este fue
inmunizado con aceite quemado y recubierto con una bolsa plastica en la parte inferior,
justo en la parte que quedo enterrado para protegerlo de la degradacion natural y hacer que

dure mas tiempo en servicio.
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llustracion 45 Alistamiento de herramienta. llustracion 46 Preparacion del poste.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

llustracion 47 Inmunizada de la base del llustracion 48 Instalacion del poste.
poste.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Una vez fue terminada la adecuacion de la torre se realizo la instalacion del tendido
eléctrico, el cual resultd ser un gran desafio debido a las condiciones montafiosas del
terreno y la distancia de 175 metros entre la torre “artesanal” y la casa de Don Benito
(Coordenadas (4.299222, -74.348639)) ubicada en la parte baja del cerro. La comunidad
aporto el cable eléctrico rencauchutado, y ayudo a desplegarlo sobre dos potreros y unos

arbustos, este fue sostenido por varas distribuidas a través del trayecto y amarrado con
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madejas de alambre dulce recubierto con tiras de acucho para evitar que la fuerza ejercida
por el peso del mismo lo trozara al hacer contacto directo con el alambre, garantizando de
esta manera que quedara a una altura minima de dos metros de altura debido que los
potreros son usados para la ganaderia y al dejarlo al alcance de estos semovientes se pueden

generar riesgos eléctricos.

llustracion 49 Instalacion del tendido eléctrico en la casa. llustracion 50 Empalme del

tendido eléctrico.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Con la torre “artesanal” y el tendido eléctrico funcionado en el punto del cerro, se
realizo la instalacion de los mastiles también co-creado con ideas y material aportado por la
misma comunidad, hechos con pequefios trozos de tabla de pino y eucalipto, los cuales se
unieron con tornillos para formar una especie de rectangulo. Uno de estos mastiles se sujeto
a la torre a aproximadamente 5 metros de altura en direccion media entre la universidad y

vereda, con el fin de mantener suficiente holgura para la rotacion de la antena en el
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momento de instalacion y alineacion de esta. El segundo fue instalado en direccion
contraria al primero, con las mismas caracteristicas de holgura, pero con una altura de 3

metros.

llustracion 51 Instalacion de mdstiles y llustracion 52 Calibracion de la antena.

antenas.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Junto a la torre “artesanal” también se instald un poste de madera de no mas de 2.5
metros con una teja de zinc en la parte superior, cubriendo un area aproximada de 120 cm?
,bajo la cual se sujetd un galon plastico con una abertura lateral del 75% del area mas
grande, simulado una caja de inspeccidn, dentro se aloj6 una multitoma con regulacion de
picos de voltaje conectada directamente al cable eléctrico proveniente de la casa de Don

Benito, a esta multitoma se conectd los dos PoE de las antenas, un switch Giga de 8 puertos
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una RouterBoard Mikrotik configurada como puente entre el backhaul y la sectorial LAP

120 como base.

llustracion 53 Instalacion de la caja de  Ilustracion 54 Caja de inspeccion instalada.
inspeccion “artesanal”.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Finalmente quedo constituido el punto central del despliegue local en el cerro de

Don Benito, como se muestra a continuacion.
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llustracion 55 Culminacion del llustracion 56 Vista globa del cerro Don Benito.
despliegue en el cerro.

Fuente: propia Fuente: Autores.

v" Implementaciéon de radioenlaces PTMP locales de la vereda:

Implementacion del nodo Seifiora Alcira:

En las coordenadas geograficas (4.297694, -74.345806) a una altura de 2115 msnm se
instal6 el nodo de la Sra. Alcira con la ayuda de manos amigas y la comunidad. En este
nodo se us6 una vara de guadua de aproximadamente 6,5 metros como torre “artesanal”, en
el extremo superior se sujeto el mastil de madera y posteriormente a la antena LiteBeam
M5, 2 metros més debajo de la antena se sujetd el AP CPE201 de 2.4GHz el cual genera la

zona WiFi para las casas vecinas.
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llustracion 57 Instalacion de antena en el llustracion 58 Instalacion de antena en el
mastil. madstil.

o

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Para la parte eléctrica se aprovechod una roseta ubicada en el exterior de la casa,
cerca de una cercha que sostiene el tejado, alli se conectd un benjamin eléctrico y una
extension hasta una repisa previamente instalada a una altura de 2.20 m que soportaba una
multitoma con regulacion de voltaje que conectaban el switch, el PoE de la antena y el del

AP.
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llustracion 59 Instalacion de cables.

Fuente: Autores.

Paralelamente se cavo un hoyo de 75 cm de profundidad y 15 cm de didmetro frente
de la casa a una distancia aproximada de 10 metros, en el cual se puso la torre con los
dispositivos ya conectados, después se conectd un equipo portatil al switch que ya tenia las
conexiones LAN y se accedi6 a la antena, acto seguido se busco la antena base central
ubicada en el cerro don Benito, para una alineacion correcta se tuvo que girar un poco la
torre y asi hacer un efectivo enlace, luego se piso la base de la torre con tierra y piedras

para darle una firmeza a la torre, proceso evidenciado en las siguientes imagenes.
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llustracion 60 Perforacion del hoyo para la llustracion 61 Calibracion de la antena.
guadua.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Implementacion de nodo de la sefiora Constanza

Este nodo de red se construy6 en la finca de la sefiora Constanza, exactamente en
las coordenadas geograficas (4.306667, -74.338278) a 1912 msnm, el cual para su
instalacion los integrantes de la comunidad consiguieron un poste de madera de 4 metros de
altura el cual fue inmunizado con un aceite quemado como se muestra en las siguientes

imagenes.

llustracion 62 Preparacion del poste soporte el  llustracion 63 Inmunizada de la base del poste.
soporte de dispositivos.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Posteriormente se cavo un hoyo de aproximadamente 75 centimetros de
profundidad y 15 centimetros de didmetro en el cual se instal6 el poste de madera. También

se realizé un mastil con una varilla reciclada, la cual se anclo al extremo superior.

llustracion 64 Preparacion del hoyo para el llustracion 65 Creacion del mdstil.
poste.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Una vez se puso el poste en su lugar, se sujet6 la antena al méstil y se procedioé con

la alineacion y configuracion de la antena.
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llustracion 66 Configuracion de la antena. llustracion 67 Antena instalada en la
finca de la Sra Constanza.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Implementacion de nodo profe carolina

El nodo de la profe Carolina se ubico en las coordenadas geograficas (4.302389, -
74.342083) a 1982 msnm, este punto no requirié de una torre “artesanal” ya que se busco
un punto alto en la infraestructura de la casa, se instald en una columna cerca a la cercha a
una altura de 5 metros, su mastil es un trozo de tubo pvc que fue anclado a la pared que
sujetaba la antena, esto con el fin de que la antena pueda tener una fécil rotacion. E1 CPE
210 de 2,4Ghz que genera la zona WiFi se instal6 al otro extremo de la casa para tener una

mejor cobertura para las casas mas cercanas, ya que en el extremo de la antena no habia
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quien se beneficiard. Ademas, a se coloco un soporte de madera para colocar el switch y la

multitoma.

llustracion 68 Instalacion de mdstil pldstico en la llustracion 69 Antena instalada.
columna de la casa.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Implementacion de nodo Escuela

La instalacion del nodo de la escuela era el mas importante para la comunidad
porque los nifios y nifias que alli estudiaban no contaban con acceso a internet y a pesar de
que tenian equipos de computo en la sala de informatica casi no los usaban, la
implementacion de este nodo permitio conectar a los alumnos. la antena quedo instalada en
las coordenadas geograficas (4.298806, -74.344000) a 2063 msnm, aproximadamente a 15
metros de la edificacion dado que se buscaba el punto estratégico para realizar el enlace con

la antena principal, alli se tomd como torre “artesanal” una vara de guadua de tres metros
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de longitud con su respectivo mastil y un AP de 2.4 GHz que genera la zona WiFi
direccionado a la escuela para una mayor cobertura, luego se desplego el cable por la parte
de atrés de la escuela hasta la sala de informatica, donde se puso un switch que
interconecta la antena en modo estacion y el switch, dejando asi 6 puertos libres para que se

puedan conectar los computadores que tiene la escuela.

llustracion 70 Configuracion de antena. llustracion 71 Rotacion para mejor enlace.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Implementacion de nodo Don gustavo

Este nodo se instal6 en la casa de Don Gustavo en las coordenadas (4.311028, -
74.334056) a 1889 msnm, se us6 materiales naturales como tablas de eucalipto y guaduas.

Se comenz6 con la construccion del mastil que soporto la antena.
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llustracion 72 Preparacion de materiales. llustracion 73 Construccion del mdstil
artesanal.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Después se sujeto la antena al mastil ya construido y se realiz6 la adecuacion del

cable de red.

llustracion 74 Instalacidn de la antena en el llustracion 75 Preparacion del cable red.
mdstil.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Finalmente, se desplego la guadua sobre un muro de soporte.
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llustracion 76 Punto eléctrico del nodo. llustracion 77 Despliegue de la torre.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Implementacion del nodo Don Benito

Como se analiz6 en la simulacion de este punto, no fue factible realizar un
despliegue de red inalambrica a través de un radioenlace, por lo cual se tomo la decision de
llevar conectividad hasta la casa de Don Benito a través un cable de red que fue desplegado
hasta la casa por el mismo camino donde se encontraba el cable eléctrico del punto
principal, una vez el cable alcanzo la casa dentro se instalo un router convencional, el cual

permite generar una zona WiFi dentro de la casa.
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llustracion 78 Despliegue del cable de red. llustraciéon 79 Amarrando el cable a una vara
que también sostiene el cable eléctrico.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

llustracion 80 Despliegue de cable de red en el cerro.

Fuente: Autores.

v" Actividad 3: Documentacion de la red
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Terminado el proceso de despliegue de la red se realizé la esquematizacion de la

configuracion de las Atenas, los AP’s y la RouterBoard, quedando de la siguiente manera.

Nota: para ver mas detalles de la configuracion de los dispositivos de la red, consultar

“Manual_de_Configuracion.pdf”

v Fichas de datos de las antenas y AP’s instalados en cada uno de los nodos.

Ficha de datos antena Sra. Alcira

Tabla 18 Datos antena Sra. Alcira.

Antena Sra. Alcira

Nombre del equipo Nodo Alcira

Modelo LiteBeam M5 23dBi

Ubicacion Finca de la Sra. Alcira

Coordenadas Geograficas Latitud: 4.297694, Longitud: -74.345806
Altitud 2.115 metros

Altura relativa al suelo 5 metros

Direccion IP 192.168.4.30

Mascara de red 255.255.255.0

Puerta de Enlace 192.168.4.20

Modo Inalambrico Estacion

SSID San Pablo Sectorial

Contraseiia S4nP4bl0L1br3*

Ancho de Canal 40/20 MHz

Banda de Frecuencia 5525 - 5565 MHz

Intensidad de la Senal I..l '...] £3 dBm
Usuario Administrator

Contraseiia A S4nP4bl011br3 n0d3 2

Ficha de datos AP Sra. Alcira

Tabla 19 Datos AP Sra. Alcira.

Fuente: Autores

AP Sra Alcira
Nombre del equipo Nodo Alcira
Modelo CPE210v3.0
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Ubicacion

Finca de la Sra Alcira

Coordenadas Geograficas

Latitud 4.297694, Longitud -74.345806

Altitud

2115 metros

Altura relativa al suelo

3 metros

Direccion LAN 192.168.30.254
Mascara de red 255.255.255.0
Direccion WAN 172.30.0.30
Mascara de red 255.255.252.0
Puerta de Enlace 172.30.0.1
Modo de Operacion Router AP
SSID SanPablo-Libre
Modo de Seguridad Ninguno
Ancho de Canal 20/40 MHz
Banda de Frecuencia 2412 MHz
Usuario Administrator
Contraseiia R S4nP4bl0 2

Fuente: Autores
Ficha de datos antena Escuela Rural

Tabla 20 Datos antena Escuela Rural.

Antena Escuela Rural

Nombre del equipo Nodo Escuela
Modelo LiteBeam M5 23dBi
Ubicacion Escuela Rural, San Pablo

Coordenadas Geograficas

Latitud: 4.298806, Longitud: -74.344000

Altitud

2.063 metros

Altura relativa al suelo 3 metros

Direccion IP 192.168.4.40

Mascara de red 255.255.255.0

Puerta de Enlace 192.168.4.20

Modo Inalambrico Estacion

SSID San Pablo Sectorial
Contraseiia S4nP4bl0L1br3*

Ancho de Canal 40/20 MHz

Banda de Frecuencia 5525 - 5565 MHz
Intensidad de la Sefial ' T 18 IHEEE | -68 dBm
Usuario Administrator
Contraseiia A S4nP4bl011br3 n0d3 3

Fuente: Autores.
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Ficha de datos AP Escuela Rural

Tabla 21 Datos AP Escuela Rural.

AP Escuela Rural
Nombre del equipo Nodo Escuela
Modelo CPE210v3.0
Ubicacion Escuela Rural de San Pablo

Coordenadas Geograficas

Latitud 4.298806, Longitud -74.344000

Altitud

2063 metros

Altura relativa al suelo

3 metros

Direccion LAN 192.168.40.254
Mascara de red 255.255.255.0
Direccion WAN 172.30.0.40
Mascara de red 255.255.252.0
Puerta de Enlace 172.30.0.1
Modo de Operacion Router AP
SSID SanPablo-Libre
Modo de Seguridad Ninguno
Ancho de Canal 20/40 MHz
Banda de Frecuencia 2412 MHz
Usuario Administrator
Contraseiia R S4nP4bl0 3

Ficha de datos antena Profe Carolina

Tabla 22 Datos antena Profe Carolina.

Fuente: Autores.

Antena Profe Carolina

Nombre del equipo Nodo Carolina
Modelo LiteBeam M5 23dBi
Ubicacion Finca de la profe Carolina.

Coordenadas Geograficas

Latitud: 4.302389, Longitud: -74.342083

Altitud

1.982 metros

Altura relativa al suelo 5 metros

Direccion IP 192.168.4.50
Mascara de red 255.255.255.0
Puerta de Enlace 192.168.4.20

Modo Inalambrico Estacion

SSID San Pablo Sectorial
Contraseiia S4nP4bl0L1br3*
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Ancho de Canal 40/20 MHz

Banda de Frecuencia 5525 -5565 MHz

Intensidad de la Seial mm INEEEN| -58 dBm
Usuario Administrator

Contrasefa A S4nP4bl011br3 n0d3 4

Fuente: Autores.

Ficha de datos AP Profe Carolina

Tabla 23 Datos AP Sra. Carolina.

AP Profe Carolina
Nombre del equipo Nodo Carolina
Modelo CPE210v3.0
Ubicacion Finca de la Sra Carolina

Coordenadas Geograficas

Latitud 4.302389, Longitud -74.342083

Altitud

1982 metros

Altura relativa al suelo

4 metros

Direccion LAN 192.168.50.254
Mascara de red 255.255.255.0
Direccion WAN 172.30.0.50
Mascara de red 255.255.252.0
Puerta de Enlace 172.30.0.1
Modo de Operacion Router AP
SSID SanPablo-Libre
Modo de Seguridad Ninguno
Ancho de Canal 20/40 MHz
Banda de Frecuencia 2412 MHz
Usuario Administrator
Contraseiia R S4nP4bl0 4

Fuente: Autores.

Ficha de datos antena Constanza

Tabla 24 Datos antena Sra. Constanza.

Antena Constanza

Nombre del equipo Nodo Constanza
Modelo LiteBeam M5 23dBi
Ubicacion Finca de la Sra. Contanza

Coordenadas Geograficas

Latitud: 4.306667, Longitud: -74.338278
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Altitud 1.912 metros

Altura relativa al suelo 4 metros

Direccion IP 192.168.4.60

Mascara de red 255.255.255.0

Puerta de Enlace 192.168.4.20

Modo Inalambrico Estacion

SSID San Pablo Sectorial
Contraseiia S4nP4bl0L1br3*

Ancho de Canal 40/20 MHz

Banda de Frecuencia 5525 - 5565 MHz
Intensidad de la Sefial ..i]"_ M= e sEEEEN 63 dBm
Usuario Administrator
Contraseiia A S4nP4bl011br3 n0d3 5

Fuente: Autores

Ficha de datos AP Sra. Constanza

Tabla 25 Datos AP Sra. Constanza.

AP Sra Constanza

Nombre del equipo Nodo Constanza
Modelo CPE210 v3.0
Ubicacion Finca Sra. Constanza

Coordenadas Geograficas

Latitud 4.306667, Longitud -74.338278

Altitud

1912 metros

Altura relativa al suelo

3 metros

Direccion LAN 192.168.60.254
Mascara de red 255.255.255.0
Direccion WAN 172.30.0.60
Mascara de red 255.255.252.0
Puerta de Enlace 172.30.0.1
Modo de Operacion Router AP
SSID SanPablo-Libre
Modo de Seguridad Ninguno
Ancho de Canal 20/40 MHz
Banda de Frecuencia 2412 MHz
Usuario Administrator
Contraseiia R S4nP4bl0 5

Fuente: Autores

Ficha de datos antena Gustavo
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Tabla 26 Datos antena Don Gustavo.

Antena Gustavo
Nombre del equipo Nodo Gustavo
Modelo LiteBeam M5 23dBi
Ubicacion Finca de Don Gustavo
Coordenadas Geograficas Latitud: 4.311028, Longitud: -74.334056
Altitud 1.889 metros
Altura relativa al suelo 6 metros
Direccion IP 192.168.4.70
Mascara de red 255.255.255.0
Puerta de Enlace 192.168.4.20
Modo Inalambrico Estacion
SSID San Pablo Sectorial
Contraseiia S4nP4bl0L1br3*
Ancho de Canal 40/20 MHz
Banda de Frecuencia 5525 - 5565 MHz
Intensidad de la Sefial [ T13 EEEE | -68 dBm
Usuario Administrator
Contraseiia A S4nP4bl011br3 n0d3 6

Fuente: Autores
Ficha de datos AP Gustavo

Tabla 27 Datos AP Gustavo.

AP Gustavo
Nombre del equipo Nodo Gustavo
Modelo CPE210v3.0
Ubicacion Finca de Don Gustavo
Coordenadas Geograficas Latitud 4.311028, Longitud -74.334056
Altitud 1889 metros
Altura relativa al suelo 3 metros
Direccion LAN 192.168.70.254
Mascara de red 255.255.255.0
Direccion WAN 172.30.0.70
Mascara de red 255.255.252.0
Puerta de Enlace 172.30.0.1
Modo de Operacion Router AP
SSID SanPablo-Libre
Modo de Seguridad Ninguno

130



RED DIGITAL COMUNITARIA SAN PABLO PASCA, CUNDINAMARCA

Ancho de Canal 20/40 MHz
Banda de Frecuencia 2412 MHz
Usuario Administrator

Contraseiia R S4nP4bl0 6
Fuente: Autores
Ficha de datos antena punto de acceso Don Benito
Tabla 28 Datos backhaul, punto B.
Antena Cerro Don Benito (Punto B) del Backhaul
Nombre del equipo Alto Don Benito
Modelo LiteBeam M5 23dBi
Ubicacion Finca de Don Gustavo
Coordenadas Geograficas Latitud: 4.30015, Longitud: -74.3496
Altitud 2.168 metros
Altura relativa al suelo 6 metros
Direccion IP 192.168.4.11
Mascara de red 255.255.255.0
Puerta de Enlace 192.168.4.1
Modo Inalambrico Punto de Acceso
SSID Alto Don Benito
Contraseiia B4ckh4ul S4nP4bl0*
Ancho de Canal 40/20 MHz
Banda de Frecuencia 5525 - 5565 MHz
Intensidad de la Sefial TN SEER |-68dBm
Usuario Administrator
Contraseiia S4nP4bl011br3 B4ckh4ul

Fuente: Autores.

Ficha de datos antena estacion Universidad

Tabla 29 Datos backhaul, punto A.

Universidad
Nombre del equipo Universidad
Modelo LiteBeam M5 23dBi
Ubicacion Universidad de Cundinamarca

Coordenadas Geograficas

Latitud: 4.335194, Longitud: -74.371056

Altitud

1690 metros

Altura relativa al suelo

14 metros

Direccion IP

192.168.4.10
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Mascara de red 255.255.255.0
Puerta de Enlace 192.168.4.1
Modo Inalambrico Estacion

SSID Alto Don Benito

Contraseiia B4ckh4ul S4nP4bl0*

Ancho de Canal 40/20 MHz

Banda de Frecuencia 5525 - 5565 MHz

Intensidad de la Seiial T BEER |-68dBm
Usuario Administrator

Contraseiia S4nP4bl011br3 B4ckh4ul

Ficha de datos antena Sectorial

Fuente: Autores.

Tabla 30 Datos Sectorial.
Sectorial Don Benito
Nombre del equipo San Pablo Sectorial
Modelo Sectorial LAP120
Ubicacion Finca de Don Benito

Coordenadas Geograficas

Latitud: 4.30015, Longitud: -74.3496

Altitud

2.168 metros

Altura relativa al suelo 5 metros
Direccion IP 192.168.4.20
Mascara de red 255.255.255.0
Puerta de Enlace 192.168.4.1

Modo Inalambrico

Punto de Acceso PtMp Mixed

SSID San Pablo Sectorial
Contraseiia S4nP4bl0L1br3*
Ancho de Canal 40/20 MHz

Banda de Frecuencia 5525 - 5565 MHz
Usuario SanPablo

Contraseiia

S4nP4bl011br3 s3ctOr14l

Fuente: Autores
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Ficha de datos Router Board MikroTik

Tabla 31 Datos Router Board Mikrotik.

Router Board MikroTik
Nombre del equipo GESTION-MikroTik
Modelo Hap Lite Rb941-2nd-tc
Ubicacion Cerro de la finca Don Benito
Coordenadas Geograficas Latitud 4.30015, Longitud -74.3496
Altitud 2168 metros
Altura relativa al suelo 1.5 metros
Direccion LAN 172.30.0.1
Mascara de red 255.255.252.0
Direccion WAN 172.17.0.3
Mascara de red 255.255.254.0
Puerta de Enlace 172.17.0.1
Modo de Operacion Puente
SSID SanPablo-Libre
Modo de Seguridad Ninguno
Ancho de Canal 20 MHz
Banda de Frecuencia 2412 MHz
Usuario Administrator
Contraseiia M1krOtlk ADMIN

Fuente: Autores.

FASE 6: MONITOREO Y OPTIMIZACION DE LA RED

El monitoreo de la red se realizé a través de la herramienta grafica de la MikroTik,
la cual permite ver informacion del rendimiento de esta en cuanto uso de la CPU, memoria

RAM, Disco Duro e interfaces de red como se puede observar a continuacion.
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llustracion 81 Direccionamiento de las interfaces.
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La MikroTik tiene configurada dos interfaces fisicas y una virtual

interfaz Etherl (WAN) se encarga de recibir Internet desde la universidad a través del

radioenlace PtP, este pasa al puerto virtual bridgel el cual se encarga de enmascarar la

: la primera

direccion IP de los equipos de la red interna para que puedan tener salida a Internet, y los

pasa a la interfaz Ether2 (LAN_SanPablo), al cual se conecta la antena sectorial para

compartir acceso a internet.

Monitoreo de la Interfaz Etherl (WAN):

Las siguientes imagenes representan el trafico de red de la interfaz WAN, es decir el

trafico saliente o entrante desde la red interna (LAN) hacia internet, en color verde se
representa el trafico de descarga y el azul el de carga, como se pude observar que la tasa

maxima de descarga diaria es de 11.4 Mbps, la cual se usa en horas de la manana,

aproximadamente entre las 11 am y las 1 pm y las horas de la tarde entre las 6 pm y las 8:

30 pm, el menor porcentaje de consumo se da entre las 11 pm y las 5 de la manana, la

maxima tasa de carga es de 7.26 Mbps. Esta misma tendencia de trafico de red se

mantienen durante la semana.
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llustracion 82 Monitoreo diario de Ether1 (WAN).

Interface <WAN> Statistics

» Last update: Thu May 14 13:25:30 2020

"Daily” Graph (5 Minute Average)
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llustracion 83 Monitoreo semanal de Etherl (WAN)

"Weekly” Graph (30 Minute Average)
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APROPIACION SOCIAL DE LA TECNOLOGIA

En desarrollo del proyecto se realizaron los siguientes talleres comunitarios con el
objetivo de lograr la apropiacion de las personas de la comunidad al acceso y uso de la

tecnologia:

Taller 1: Agradecimiento.

En este taller se dio a conocer a la comunidad el trabajo realizado por algunos
habitantes de la vereda en cuanto al acompanamiento de la construccion de algunos nodos

que ellos estaban realizando, es decir se estaba apropiando de la construccion de la red.

El empoderamiento de la red comunitaria es importante para el sostenimiento de esta,
por ello el proposito del taller era determinar los compromisos que se tienen con la red, los

aportes que pueden realizar y los suefios en comun que pueden realizar.

llustracion 84 Socializacion de ideas para la llustracion 85 Compartiendo ideas para la
comunidad. construccion de la red.

Fuente: Autores. Fuente: Autores
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llustracion 86 Ideas y aportes para el empoderamiento de la red comunitaria.
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Fuente: Autores

Taller 2: Alfabetizacion digital

El taller de alfabetizacion digital frente al manejo de dispositivos electronicos. Para
la mayoria de los habitantes de la comunidad el manejo de las Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones (TIC) es un poco dificil de manipular ya que no estan familiarizados

con estas nuevas tecnologias y no conocen su funcionamiento.
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llustracion 88 Manejo de computador para
acceder a noticias.

llustracion 87 Manejo de computador para
acceder al correo.

Fuente: Autores Fuente: Autores

llustracion 89 Uso del celular para compartir informacion descargada de internet.

Fuente: Autores

Taller 3: Configuracion y manejo de central telefonica de telefonia sobre Voz IP
(VoIP)

Este taller se realizo pensando en cubrir una de las necesidades mencionadas por la
comunidad, en que la recepcion telefonica en gran parte de la comunidad es limitada e incluso
nula debido a la geografia del terreno en la que se encuentra, por esta razon se realizo el taller
de telefonia de voz sobre IP (VoIP); el cual permite realizar llamadas locales sin necesidad
de tener contratado un plan de minutos ni recepciéon movil de su operador. Con VolP

solamente es necesario estar conectado a la red wifi desde alguno de los diferentes nodos
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instalados para realizar llamadas sin restricciones y ningun costo. Alli se explicé como crear
un nuevo usuario y registrarlo en el servidor de telefonia (Elastix), seguido de esto se explicd
como se realiza la configuracion en sus dispositivos moviles para poder registrarse en la red

y realizar llamadas entre si.

A continuacion, se relacionan algunas iméagenes del desarrollo de este taller:

llustracion 91 Se explica cémo crear un usuario
en plataforma de VolP.

llustracion 90 Socializacion de VolP.

Fuente: Autores Fuente: Autores
llustracion 92 Se explica cdmo crear llustracion 93 Como realizar la llamada a contactos
usuario de VolP en el celular. VolP.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Taller 4: Socializacion de usos de Internet.

El taller sobre Internet (funcionamiento, beneficios y peligros). Es importante que la
comunidad conozca los usos de Internet, los beneficios que conlleva tener este servicio, pero
también los peligros pueden encontrar (las politicas de seguridad son las mismas que se

manejan en el campus universitario).

llustracion 94 Socializacidn de algunos de los llustracién 95 Uso de navegador.
usos del Internet.

Fuente: Autores Fuente: Autores.

Taller 5: Contenidos locales y uso de internet escuela.

Los talleres sobre el manejo de los contenidos digitales a los estudiantes de la escuela.
El repositorio alojado en el servidor apoya las actividades de reforzar los temas vistos en el

aula de clase para los alumnos de 1 a 5 grado de educacion basica primaria.

Como acceder a un navegador de Internet y buscar contenidos educativos segiin tema en

clase.
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llustracion 96 Conectarse a la red WiFi para llustracion 97 Conectarse a la red WiFi para
ingresar a los contenidos locales. ingresar a Internet.

Redes

vumrmlﬁlam-en

Modo de avign

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

llustracion 98 Socializacion de como ingresar llustracion 99 Como ingresar al navegar y
al contenido local. buscar tema especifico.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Taller 6: Socializacion tecnologia necesaria para la red.

Este taller consistio en mostrar los diferentes dispositivos usados en la construccion

de cada nodo de red, con el fin de las personas empiecen a familiarizarse con cada uno de
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ellos, se explicd que funcién cumple y como estos funcionan en conjunto con la otra ara

poder llevar lo mejores resultados.

llustracién 100 Socializacidn de llustracion 101 Espectadores de la socializacion de
dispositivos necesarios para un nodo WiFi. equipos.

. Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Taller 7: Socializacion del video chapterthon.

Este taller consistid en socializar el proceso y desarrollo de la primera fase del
proyecto y mostrar que el Chapterthon ayudo significativamente en el proyecto. Ademas de
socializar nuevas ideas para aplicar en la red, pero para ello se debia seguir trabajando

fuertemente como comunidad.
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llustracion 102 Socializacion del video
Chapterthon.

Fuente: Autores.

llustracion 103 Espectadores de la socializacion
de video

uente: Autores.

Finalmente se logro conectar aproximadamente 368 personas distribuidas en los diferentes

nodos, teniendo en cuenta que se conectan habitantes de las comunidades vecinas como la

del Diamante y el Rio.

La gréfica y la tabla muestra en promedio cuantas personas se conectan a cada punto, estos

valores estan determinados por una encuesta realizada en los talleres y en los puntos en los

que se implementaron las zonas Wifi, preguntando a algun integrante de la familia cuantas

personas son en su familia y cuantas personas se iban a conectar al punto mas cercano de

donde habitan.

Cifras estimadas de personas conectadas a los nodos de la vereda.

Tabla 32 Estimado de personas que acceden a las zonas WiFi

ZONA WIFI HABITANTES %
NODO DON BENITO 6 1,63%
NODO SRA ALCIRA 63 17,12%
NODO ESCUELA 88 23,91%
NODO PROFE CAROLINA 57 15,49%
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NODO SRA CONSTANZA 47 12,77%
NODO DON GUSTAVO 107 29,08%

e Enel NODO DON BENITO seis personas se conectan, este punto siendo el que
menos tiene conexion de clientes finales, nodo critico en cuanto al dificil acceso.

e Enel NODO DON GUSTAVO tiene mayor conexion de clientes ya que es el nodo
mas lejano del nodo principal pero el que cubre mas territorio en la zona baja de la

montafia como la comunidad del Rio.

llustracion 104 Grafico estimado de personas que acceden a las zonas WiFi

ESTIMADO DE PERSONAS QUE ACCEDEN A LAS
ZONAS WIFI

NODO DON
BENITO; 6; 2%

NODO SRA
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GUSTAVO; 107;
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NODO ESCUELA;
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NODO SRA
CONSTANZA; 47,
13%

NODO PROFE
CAROLINA; 57;
15%
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12. RECURSOS

12.1. Recursos Fisicos

También llamados tangibles. Esta denominacion abarca: instalaciones,
oficinas, almacenes, terrenos, centros de distribucion, maquinaria, equipos y
herramientas. Algunos de estos recursos exigen una importante inversion y su vida
es prolongada. Mientras, otros significan una inversion inferior, pero su

permanencia en el tiempo es menor.

En el desarrollo del proyecto se contd con los diversos espacios fisicos en los
cuales se instalaron las torres y dispositivos, ademas de herramientas como
serrucho, taladro, pinzas, alicates, entre otros que fueron necesarios para el

desarrollo el proyecto.

12.2. Recursos Economicos

Corresponden al capital financiero de la comunidad, es decir, fondos, dinero

en efectivo y aquel proveniente de operaciones o eventos.

12.3. Fuentes de financiacion

v" Colecta Comunitaria: Para la recoleccion de recursos para apoyar el desarrollo de
proyectos se realiz6 una colecta comunitaria, la cual consistié en un bazar en la
escuela Rural de San Pablo, donde se vendieron productos alimenticios y se
realizaron dindmicas para la integracion y socializacion de ideas para el proyecto,
como resultado se logré obtener un fondo de $250.000 mem.
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v Chaterthon 2019 “Conectando a los no conectados”:

Descripcion del concurso: El Chapterthon es una competencia internacional entre
los capitulos de Internet Society. En esta competencia, todos los capitulos de
Internet Society pueden participar a través del desarrollo de un proyecto que busca
alcanzar un objetivo comun relacionado con el desarrollo de la educacion y de la
Internet, con un mismo plazo y presupuesto. Cada proyecto presentara un video de 3
minutos de duracién donde se describiran los detalles y beneficios del proyecto para
la comunidad. Los proyectos ganadores recibiran un premio.
Para 2019, los proyectos del capitulo ayudaran a Conectar a los no conectados
porque inclusive la Gltima persona del planeta esta incluida en la consigna de
Internet para “todos”, y no descansaremos hasta que cada persona tenga la opcion
de elegir estar conectada.
Nuestro mundo est4 conectado digitalmente mas que nunca, aunque sigue habiendo
barreras para la mitad de la poblacion mundial que todavia no est4 conectada.
Para hacer frente a este problema, estamos trabajando con comunidades de todo el
mundo para lograr que algunos de los lugares a los que es mas dificil llegar estén
conectados. (Internet Society, 2019).
Para poder participar en el financiamiento del Chapterthon 2019, su proyecto
‘Conectar a los no conectados’ debe estar incluido en una de las siguientes
categorias:

o Brindar acceso a zonas rurales, remotas y urbanas desfavorecidas,

o Potenciar las plataformas de las redes comunitarias actuales mediante un

mejor acceso a la informacion y a los servicios,
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o Mejorar el desarrollo de las habilidades digitales para una mayor inclusion
de toda la comunidad,

o Promover las redes comunitarias que ofrezcan oportunidades para el
desarrollo econémico y social.

o jInnovar! Ayudar a generar nuevas formas de ofrecer conectividad a

Internet.

Al conocer este concurso de decidid postular el proyecto de la red comunitaria
dado que el proyecto se encontraba alineado con las categorias que exigia para
su aplicacion, con tal fortuna que fue aprobado, dando asi una donacion de

$20000 USD, los cuales fueron proyectados de la siguiente manera.
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Tabla 33 Proyeccidn de costo de equipos.

Internet Society
Colombia Chapter

2019 CHAPTERTHON

Pesos Colombianos
Equipos Cantidad Valor Unidad Valor Total ValorusD
Antena Litebeam M5 g 200000 1.600.000 485
Antena Litebeam Ac Sectorial 1 500,000 500.000 152
Caja Cable UTP Cat 6 Exterior 300 mts 1 230000 230.000 70
Caja Cable UTP Cat & Interior 300 mts 1 140.000 140,000 42
Conectores Rj45 - Caja 50 unidades 1 150,000 150,000 a5
Patch Cord Rj 45 Cat 6 certificada 30 7000 210.000 &d
Ponchadora Rj4% 1 70000 70.000 21
Switch Tp-Link 8 puertas 10,1001000 B 120000 720.000 218
Regulador de voltaje multitoma g £0.000 480.000 145
CPE Tp-Link para exteriores 5 220000 1100.000 313
Routerboard Mikrotik 1 300,000 300,000 9
Combustible apoyo transporte 1 500,000 500.000 152
Costos de video 1 600,000 600.000 182
Trr estimada T Doftar = COP$3,300 6.600.000 2000

Fuente: ISOC Colombia Chapter

Tabla 34 Descripcidn de equipos

Internet Society
Colombia Chapter

209 CHAPTERTHON
Equipos

Cantidad Descripcidn

. Dos (2) de estas antenas se utilizaran para un radio enlace punto a punto desde la cabecera municipal hasta i vereda que permitina la
Antena Litebeam M5 8 . K R
conactividad a intemat. Los restantes sais (8) se utilizaran para alenlace punto multipunto <on la antena sectarial

Antena Litebeam Ac Sectorial

Caja Cable UTP Cat 6 Exterior 300 mts
Caja Cable UTP Cat 6 Interior 300 mts
Conectares Rj45 - Caja 50 unidades
Patch Cord Rj 45 Cat 6 certificado 30

Antena principal que senvird de punto de acceso a las seis (6) estaciones en el enlace punto multipunte

Cable utilizado para las conexionas de extanoras en las antenas estacion y dispositives que esten a l intaipere

‘Cable utilizado para las conaxiones de interiores @n kos puntos de usuarko final (casas de familia)

‘Conactors utilizados para constuir los cables de conaxin a las antenas y dispositivos da usuario final

Cables de red (patch cord) de longitud corta utilizados para conexionas certificadas de dispositvos de red

Ponchadora Rj45

Heiramienta utilzada para prensar kos conectores 45 al cable utp en los patch cord

Switch Tp-Link 8 puertos 10/100,1000

Dispositive utilizade para conectar por cable utp dispositives de usuane final (pc de escritono} y antenas

Regulador de voltaje multitoma

Dispositivo utilizade para reqular 21 voltaje ekctiice an las conexionas de dispostives.

CPE Tp-Link para exteriores

Dispositivo utilizao para ganerar las zonas wifi de usuario final (zonas wifide 24 Ghz)

Combustible apoyo transporte

Requarido para la mowilidad en vehicules particulares desda y hacia la vereda (parmananas desplazamientos).

Costos de video

Froduccidn audiovisual y recoleccidn de matenial in situ para la produccién y post-produccidn del video requeride.

Routerboard Mikrotik

R B A A=

Dispostive utilizade para la administiackn ¥ gestidn de la red comunitana

Fuente: ISOC Colombia Chapter
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Tabla 35 Reunidn de socializacion del proyecto.

Fuente: autores.

12.4. Recursos Humanos

WILSON DANIEL GORDILLO OCHOA. Ingeniero de Sistemas,
Especialista en Docencia Universitaria y en Redes de Telecomunicaciones, Magister
en Educacion. Experiencia 12 afios en el sector empresarial y 25 afios en Docencia
Universitaria. Profesor universitario con gran trayectoria en investigacion en redes
comunitarias y su vinculacion a la academia a través de semilleros de investigacion
en la tematica en las facultades de Ingenieria. Docente lider y fundador del colectivo
Red Fusa Libre, semillero de investigacion en Redes Comunitarias del programa de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cundinamarca. Miembro activo del
grupo de trabajo —GT- en Redes Comunitarias de la Internet Society capitulo
Colombia y del Grupo de interés en Redes Comunitarias para Latinoamérica y el
Caribe (CNSIG-LAC por sus siglas en inglés) de la Internet Society. Unico
referente académico colombiano invitado a la 1* Cumbre Latinoamericana de Redes
Comunitarias — Argentina 2018. Organizador de la 2* Cumbre Latinoamericana de

Redes Comunitarias — Fusagasuga Colombia 2019. Conferencista nacional e
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internacional en la temética de Redes Comunitarias, Coautor del proyecto de redes

comunitarias San Pablo Libre.

MARCIA CATALINA PULIDO CORDOBA: Ingeniera de sistemas,
Especialista en Gerencia de Servicios de Salud, Master en Telemedicina, docente
universitaria con mas de 13 afios de experiencia, coordinadora Institucional de
Semilleros de Investigacion del 2013 al 2017 de la Universidad de Cundinamarca,
Coinvestigadora del semillero de investigacion Red Fusa Libre, miembro activo del
grupo de trabajo GT de redes comunitarias de la Internet Society capitulo Colombia
y del Grupo de interés de Redes Comunitarias, organizadora de la Il CUMBRE
LATIOAMERICANA DE REDES COMUNITARIAS Colombia 2019, realizada en
la Universidad de Cundinamarca con el apoyo del LAC-CNSIG (Community

Networks Special Interest Group para Latinoamérica y el Caribe).

JENNIFER PILAR GARCIA SUSA: Estudiante de ultimo afio de
Ingenieria de Sistemas. Miembro activo del Semillero de Investigacion Red Fusa
Libre (semillero de investigacion en Redes Comunitarias) semillero adscrito al
programa de Ingenieria de Sistemas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Cundinamarca sede Fusagasuga. Coautora del proyecto de red comunitaria San

Pablo Libre.

MARCO ANTONIO RODRIGUEZ ROJAS: Estudiante de tiltimo afio de
Ingenieria de Sistemas. Miembro activo del Semillero de Investigacion Red Fusa
Libre (semillero de investigacion en Redes Comunitarias) semillero adscrito al

programa de Ingenieria de Sistemas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
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de Cundinamarca sede Fusagasugé. Coautor del proyecto de red comunitaria San

Pablo Libre.

GUSTAVO ADOLFO PAREDES: Habitante y lider comunitario de la
vereda San Pablo, acompaio y apoyo a las tareas, mostrando su interés y

compromiso por el bien de la comunidad.

CAROLINA VILLALBA: Presidenta Junta de Accion Comunal de la
vereda San pablo, su colaboracion fue invaluable, debido al conocimientos de las

personas y necesidades del lugar.

PAOLA GUTIERREZ: Profesora Escuela Rural vereda San Pablo, su
aporte fue significativo, ayudo a los estudiantes desde su rol de docente a la

apropiacion de la tecnologia.

Manos amigas y comunidad en general: Se conto con la ayuda de
compafieros de la universidad y de la comunidad que aportaron su granito de arena

en el proceso de ejecucion de este proyecto.
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Tabla 36 Cronograma general 2019

13. CRONOGRAMA

dado caso de
ser necesario

Reconocimiento

Se realizaron

2 visitas a la
de la vereda ;
comunidad
Se realiza
recorrido en la
Mapeo de la
3 vereda para
vereda :
determinar
posibles nodos
Integraciones
4 Reuniones para compartir
comunitarias ideas del
proyecto
L Respectiva
Investigacion de | . S
tecnologia investigacion de
. TVWS para
5 | Espacios h .
determinar si es
Blancos de TV viable para la
(TVWS) P
comunidad
Compartir
e informacion de
Socializacion de :
. las diversas
6 | posibles .
. tecnologias para
tecnologias

la construccion
de lared

N° | NOMBRE DE DESCRIPCION TIEMPO ESTIMADO 2019
LA ACTIVIDAD ACTIVIDAD Abril Mayo Junio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
2|3 2|13|4)1)12)3|4|1)12|3)|4)|1]2)3|4]| 1 2
Refinar
actividades y
1 Ajustes del temas del
proyecto proyecto, en
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Integraciones

Reuniones par
dar ideas de

7 | pararecoger cémo obtener
fondos
fondos
Recolecta de
equipos de
cOdmputo tales
como: cables,
8 Banco de equipos | mddems,
de computo adaptadores o
computadores
que funcionen,
pero no los
tengan en uso.
Se realiza
Simulaciény simulacro en la
9 | evaluacién técnica | herramienta que
de radio enlaces ofrece Ubiquiti
“AirLink”
Despliegue de Se realiza la
10 | radio enlace instalacién de
Backhaul enlaces principal
Se realiza la
instalacién de
Despliegue de enlaces en los
11 | radio enlaces para | respectivos nodos
las zonas WiFi indicados con su
respectiva
configuracion
Instalaciény Instalacién de los
12 | construccién de equipos WiFi con

las 6 zonas WiFi

sus respectivos
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parametros de
seguridad.

Implementacion
del
direccionamiento

Configuracion de
direccionamiento

13 deredy de red y seguridad
estrategias de en lared.
seguridad

Realizacion de

14 Talleres talleres para la

comunitarios

apropiacién de la
tecnologia.

Fuente: Autores
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14. CONCLUSIONES

La Innovacion Social, la implementacion deliberada, participativa y colaborativa de
soluciones a problematicas sociales, constituyen una posibilidad que estd tomando fuerza
para crear puentes entre un mundo de problemas y un mundo de soluciones, para el caso,
colocar a total disposicion de la comunidad rural el conocimiento cientifico por parte de la
academia para que sea la misma comunidad la protagonista de sus propias alternativas de
solucion, hace de la implementacion de Redes Comunitarias en territorios rurales una
alternativa probada que garantiza la equidad y la inclusion social, que incluso puede ser
impulsada por los gobiernos a través de politicas publicas de estado. Si bien es cierto que
Colombia es el primer pais latinoamericano en regular el uso de la tecnologia TV White
Spaces (TVWS), el mercado de productos de esta tecnologia atin estd muy prematuro en el
pais lo que hace que la relacion costo-beneficio no sea la més esperada, maxime cuando el
uso de esta tecnologia estd pensado para llevar conectividad de internet a zonas remotas,
donde precisamente el contexto socioecondmico no es el mas favorable. Sin embargo, su
viabilidad técnica es un factor preponderante para la implementacion de proyectos afines a

la problematica de la brecha digital.

En la implementacion de la red comunitaria San Pablo Libre se concluyé que se puede
establecer un modelo de referencia con la integracion de la metodologia IAP que permite
un acercamiento de primera mano con la comunidad para entender cudles son sus
necesidades, que alternativas de solucion se pueden realizar y que la poblacion se apropie
socialmente de la tecnologia aprendiendo conceptos nuevos en cuanto a redes, procesos y
herramientas que les permite administrar su propia Red Comunitaria, un ejemplo de ello

son los talleres que se desarrollaron, en donde inicialmente fueron 15 personas, y luego la
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misma comunidad gestionaba la realizacion de otros talleres con el fin de que todos
aprendieran algo nuevo, es asi como sin planearlo la participacion de la comunidad

incremento.

De otro lado, la metodologia Top-Down Network Design permitié disefiar una red
desde una perspectiva netamente técnica, desde evaluar las condiciones fisicas del terreno,
hasta analizar las diferentes soluciones tecnoldgicas en aras de encontrar la mas pertinente a
las necesidades de la comunidad, es asi como todos los aspectos considerados y
desarrollados como lo refiere la metodologia, posibilitaron la implementacion de la Red
Comunitaria con las necesidades y caracteristicas necesarias que sefialan cada una de las

fases de la metodologia en relacion con el siempre e incuestionable item costo-beneficio.

La construccion de la Red Comunitaria San Pablo ratifica el camino que propone
nuestro Modelo Educativo Digital Transmoderno (MEDIT) al dejar atras el rol tradicional
de una educacion para el hacer y el trabajo, para transformarla en una educacion para el ser,
y precisamente este proyecto encontrd esta trascendencia que va mas alla de lo instrumental
e informativo, el desplegar la Red Comunitaria permitio la conectividad y el uso de
servicios locales complementarios que sin duda crean oportunidades para los habitantes de
la comunidad, los cuales acttian como agentes transformadores de su entorno; esta
transformacion personal influye positivamente sobre los demas habitantes, no solo de esta
vereda sino también de las veredas vecinas. Ademas, a través de la mejora continua, el
aprendizaje colaborativo y co-creativo del didlogo, y la apropiacion del contexto local que
potencia sus ideas, los habitantes podran dar alternativas propias de solucion a sus
necesidades emergentes, gracias a la ayuda y el apoyo de las nuevas tecnologias de la

informacion y la comunicacion que ya se encuentran en su cotidianidad y al trabajo
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conjunto que viene realizando el Semillero de Investigacion Red Fusa Libre del programa

de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga.

Por otra parte; en estos tiempos de crisis por la emergencia sanitaria del COVID-19
donde el distanciamiento social ha hecho a las personas quedarse en sus hogares y, por
ejemplo, los nifios y nifias no pueden regresar presencialmente a sus escuelas, volcando su
proceso de educacion a nuevas alternativas como las clases virtuales. En este sentido se
puede resaltar que gracias la infraestructura de red creada en la vereda permitio que los
nifios de la escuela puedan seguir sus clases a través de herramientas como WhatsApp,
donde la profesora les envia el material académico y recibe igualmente la solucion a las
diversas actividades y tareas que les deja por el mismo medio, de no existir la Red
Comunitaria, quiza estos estudiantes no podrian continuar con sus clases, pues la mayoria
de los padres de familia no cuentan con los recursos suficientes para pagar planes de datos
y tampoco existe una buena cobertura de telefonia moévil que permita hacer uso efectivo de

este servicio.

Sin importar las limitantes que se presenten en el camino para la creacion de una red
comunitaria, es supremamente importante el empoderamiento y el compromiso de los
habitantes del territorio, esto con el fin de poder sobrepasar cualquier adversidad y buscar
estrategias para la adquisicion de tecnologias que permitan a la comunidad romper su
brecha digital y poder ser parte integral de ese gran pulmén de la sociedad del

conocimiento, la red de redes: La anhelada Internet.
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15. ACTIVIDADES A FUTURO

A continuacion, se enlistan algunas ideas de activadas que han surgido después del

proceso de despliegue de la red:

v" Ampliacion de la red comunitaria sector el Diamante: algunas personas de este
sector han mostrado interés en la red comunitaria al ver los resultados satisfactorios
de como se realizo el despliegue de red y los beneficios que esta dando a los
habitantes de San Pablo, por eso se han acercado para realizar reuniones con los
vecinos para empezar a trabajar y realizar la expansion de la red hasta este lugar.

v' Establecer estrategias de financiacion: los lideres comunitarios estan pensando
como crear un fondo comunitario que a futuro permita tener una base presupuestal
para ampliar la red con nuevos nodos o cambiar equipos de red en caso de que sea
necesario.

v" Buscar sostenibilidad energética a través de uso de energias alternativas como
paneles solares: debido a las dificultades tanto de despliegue como de
mantenimiento del punto eléctrico en el cerro de Don Benito, la comunidad ha
pensado en alternativas energéticas que puedan dar soporte a los equipos conectados
en la caja de inspeccion; la opcion que mas ha tomado fuerza hasta el momento es
usar paneles solares para cubrir dicha necesidad.

v Establecer software de monitoreo y gestion de la red: se ha propuesto la
instalacioén de un equipo de computo configurado como servidor de monitoreo y
gestion de red que permita en tiempo real detectar fallas o inconvenientes en los
diversos nodos de la red, ademas la idea también en realizar una mejor

administracion del ancho de banda.
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v" Laboratorio vivo en el Ambito académico de la Universidad: se pueden
desarrollar actividades, proyectos, talleres y afines en la comunidad, relacionadas
con casi cualquier tema académico (practicas de redes, pruebas de laboratorio, etc),

través del aprovechamiento de la infraestructura de red comunitaria ya instalada.
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16. LOGROS

Chaptherton 2019 “Connecting the llustracion 105 Chaptherton 2019

Unconnected” C & intemetsociety.org

Internet
Society

La Internet Lo que estamos hacie

Representacion del capitulo Colombia

de Internet Society en la Maraton Mundial

del Chaptherton 2019, con el proyecto de

San Pablo Community
Network - jPorque mi camino

Pablo Libre” y el semillero de también se puede conectar!

Capitulo de colombia

construccion de la red comunitaria “San

investigacion de la Ucundinamarca RED

Este proyecto tiene como objetivo llevar
conexion a Internet a la escuela de San
Pablo en la comunidad de Pasca, ubicada

FUSA LIBRE, Fusagasuga 2019.

Enlace del video oficial: en las montanas de las zonas rurales de
Colombia. Si bien la comunidad es
https://youtu.be/t1054g7dPV4 accesible por carretera, el acceso es dificil.

Este proyecto proporcionara Internet a la

comunidad de 200 personas, asi como a

los doce nifos que asisten a la escuela de
San Pablo y a su maestra.

Chapterthon 2019 Internet Society

- v Colombia Chapter
Connecting the Unconnected

Participacion en eventos

v" Ponencia en el Encuentro Académico REDIS con el proyecto: “ESPACIOS

BLANCOS DE TELEVISION -TV WHITE SPACES- EN LA
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llustracion 106 Participacion en evento llustracion 107 Poster evento REDIS
REDIS

Fuente: Autores

Fuente: Autores

CONSTRUCCION DE LA RED DIGITAL COMUNITARIA, VEREDA SAN

PABLO (PASCA CUNDINAMARCA)”, Bogota 2019.

v Ponencia en la jornada abierta del VIII Congreso Internacional de Ingenieria -

Universidad de Cundinamarca, Fusagasuga 2019.
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llustracion 108 Ponencia VIII Congreso llustracion 109 Ponencia VIII Congreso
Internacional de Ingenieria Internacional de Ingenieria

Fuente: Autores Fuente: Autores

v Ponencia en el IV Congreso Nacional y III Internacional de Ingenieria
Institucion de Educacion Superior, Instituto Tolimense de Formacién Técnica
Profesional, Espinal 2019.

llustracion 110 IV Congreso Nacional y Il llustracion 111 IV Congreso Nacional y Ill
Internacional de ingenieria ITFIP. Internacional de ingenieria ITFIP.

Fuente: Autores Fuente: Autores

v" Invitados en la [l CUMBRE LATIOAMERICANA DE REDES

COMUNITARIAS Colombia 2019, realizada en la Universidad de
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Cundinamarca con el apoyo del LAC-CNSIG (Community Networks Special
Interest Group para Latinoamérica y el Caribe).

Enlace del video oficial: https://yvoutu.be/Jx40DEfaBi4

llustracion 112 || CUMBRE LATIOAMERICANA DE llustracion 113 Il CUMBRE
REDES COMUNITARIAS LATIOAMERICANA DE REDES
COMUNITARIAS.

Fuente: Autores
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18. ANEXOS

llustracion 114 Cotizacion dispositivos TVWS "6Harmonics"
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RED DIGITAL COMUNITARIA SAN PABLO PASCA, CUNDINAMARCA

llustracion 115 Cotizacion dispositivos TVWS "Carlson"

CARLSON

Broadband and Voice Products

PRICE LIST 17 March 2020

L ) Rec Retail
5 Part Number Description Quantity ) Subtotal
Base Radios Price
Base Station / Access Point w/ Three Rad[RC3.1-AP-ODU-US |RuralConnect Gen 3 Basestation TVWS Radio: 470 to 1 S 2.810,25($ 2.810,25
Base Station / Access Point w/ One RadidRC3.1-AP-MINI-ODU{RuralConnect Gen 3 Mini Basestation TVWS Radio: 470 S 1.336,50| S -
Base Antennas Part Number Description
120-Degree Sector Panel Antenna 053-470-786-75-8 4 Bay UHF 470-790 120 Degree Sector Panel Antenna 1 S 315,00| S 315,00
UHF Log Periodic 10.5 dBi 057-470-862-10.5-F |10.5dB Gain Log Periodic UHF Antenna (CH14-60) 400- S 90,00 $ -
RG6 Trishield Coax Feed Cable 161-RG6-6 6-ft RG6, Trishield, 77% Braid, Moisture Inhibiting PVC 2 S 10,13|$ 20,25
Base Accessories Part Number Description
RC Pole/Wall Mount 900-7220 RuralConnect ODU Pole or Wall Mount 1 S 39,38 S 39,38
POE Injector 90-264 VAC 56 VDC 650-1550 56V @ 1AMP POE Injector- 90-264VAC Input - 802.3af 1 S 66,38 S 66,38
100' Outdoor CATSE Cable CATSE-100 100' Outdoor CATSE Shielded CMX Cable with RJ45 1 S 110,25 $ 110,25
RC Base Surge Protector (POE) 640-6552 POE Surge Protector - 100W - IP65 Enclosure Rating 1 S 124,88 $ 124,88
RC Surge Protector (RF) 640-6560 RF Surge Protector for RC High-Value Base Station 1 S 122,63[$ 122,63
Sub Total: $  3.609,00
Discount 10% $ 360,90
Extended $ 3.248,10

Fuente: Autores
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