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Resumen
La UNAD en su mision propende por la inclusion de los estudiantes que habitan en zonas
rurales, establece contacto permanente con los gobiernos locales, para el caso del Cauca con
comunidades de Sotard y Puracé, en estas localidades se ha identificado el limitante del acceso a
internet, adicionalmente debido a la pandemia por COVID-19, esta problematica se ha hecho
mas notable.
Es por eso que el proyecto que se presenta a continuacion, pretende dar solucion a esas
necesidades mediante la investigacion y el disefio, teniendo en cuenta las necesidades del
estudiante Unadista en cuanto al uso de herramientas (internet, plataformas e-learning, audios,
videos, libros de investigacion, entre otros) necesarias para realizar sus actividades académicas,
por ese motivo, se investigara el espectro disponible, tecnologias, requerimientos de los
estudiantes, entre otros aspectos importantes que permitan analizar y disefiar la propuesta que
solucione esta necesidad, asi mismo contribuir en la linea de investigacion y desarrollo de las
tecnologias inalambricas aplicadas a zonas rurales, y aportar el documento de la guia

metodoldgica para disefio de enlaces inalambricos para zonas rurales.
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Abstract
UNAD's mission is to promote the inclusion of students living in rural areas, and establishes
permanent contact with local governments, in the case of Cauca with the communities of Sotara
and Puracé. In these localities, limited access to the internet has been identified, and due to the
covid-19 pandemic, this problem has become more acute or more noticeable.
That is why the project presented below, aims to provide a solution to these needs through
research and design, taking into account the needs of Unadista students in terms of the use of
tools (internet, e-learning platforms, audio, video, research books, among others) necessary to
carry out their academic activities, for that reason, the available spectrum, technologies will be
investigated, For this reason, we will investigate the available spectrum, technologies,
requirements of Unadista students, among other important aspects that will allow us to analyze
and design the proposal that solves this need, as well as contribute to the lines of research and
development of wireless technologies applied to rural areas, and contribute the document of the

methodological guide for the design and implementation of wireless links for rural areas.

Key words:

Radio link, digital dividend, radio frequencies, Methodology, Design
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Introduccion
Gracias a las redes de telecomunicaciones y los avances en materia de tecnologia y ciencia, de
los altimos 20 afios, la comunicacion hoy en dia ha evolucionado a pasos agigantados, lo cual ha
permitido interconexion con lugares de cualquier parte del mundo, permitiendo informacién
instantanea, intercambio cultural, acceso a literaturas, multimedia, software, servicios, entre
otros.

La conexion a la red de datos es fundamental en el crecimiento cultural, econémico,
politico, educativo de cualquier zona del pais, por eso es importante investigar para obtener las
posibles formas para lograr el acceso a internet en las zonas rurales, las cuales debido a sus
condiciones geograficas han quedado detenidas en el tiempo en funcién del desarrollo
tecnoldgico.

La nueva realidad debido a la pandemia por COVID -19 ha expuesto las necesidades de
invertir, investigar y mejorar las redes de telecomunicaciones, ya que la modalidad virtual ha
sido la solucidn para seguir avanzando en los contenidos académicos y contribuir en la
proteccién y disminucién de contagios a nivel mundial, los docentes, estudiantes y
administrativos de los diferentes niveles académicos y profesionales, se han visto obligados a
usar herramientas y plataformas tecnoldgicas, para el intercambio de contenidos, actividades y
evaluaciones académicos. Ante esta nueva normalidad se han hecho visibles muchas
problematicas en el pais, dentro de las que compete al area de telecomunicaciones, se encuentra
el dificil acceso a internet en zonas rurales.

En este proyecto, se pretende realizar una guia metodolégica para el disefio de una red,

donde se evallan varios aspectos, dentro de los cuales se encuentran: espectro radioeléctrico,
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tecnologias existentes, factores politicos y culturales, recursos, usuarios finales, analisis de la
zona geogréfica, limitaciones, evaluacion de condiciones actuales, entre otros.

El disefio de la guia metodologica significa contribuir en el desarrollo de las regiones
para que puedan tener acceso a internet, por medio del cual se brinda un estudio base que permita
a las diferentes zonas del pais plantear la mejor solucidn de acuerdo a sus necesidades y recursos.

Este proyecto tiene un impacto trascendental ya que es la base para estudios futuros,
aportando en el disefio y herramientas que permitan brindar soluciones a necesidades de

conectividad, lo que impacta positivamente en la comunidad.



21

Justificacion
Una guia metodoldgica describe el conjunto de normas técnicas, para realizar un proceso de
instalacion, teniendo en cuenta los parametros de calidad, calculos y procedimientos, para
realizar una conexién por medio de enlaces inalambricos o cableados, tener una guia permite
contar con un estudio que garantice las conexiones de este tipo de enlaces, en la actualidad no se
encuentra ninguna guia metodologica para el disefio de enlaces inalambricos en zonas rurales, lo
que representaria un aporte significativo al area de las telecomunicaciones.

Proponer alternativas de disefio que brinden conectividad en zonas rurales, representa
avanzar, brindar progreso a zonas que por muchos afios han estado apartadas de la tecnologia, y
por lo tanto el acceso a la informacién ha sido tardio en esas regiones, el proyecto de grado busca
fortalecer el conocimiento en el disefio de enlaces que brinden conectividad en las zonas de
dificil acceso y se enfoca en proponer una guia metodologica para dar solucién de conectividad
inalambricas en las zonas rurales del departamentos del Cauca ocasionada por lo limitacion en
los servicios de internet, esta guia metodoldgica para disefio de redes inalambricas favorecera a
los estudiantes Unadista y comunidad en general que habitan en zonas rurales como el municipio
de Sotara donde no existe una oferta de servicio y servira como una base para la implementacion
de conectividad inalambrica en el resto de zonas rurales del Cauca, donde se caracterizara las
necesidades de conexién y se alineara con las tecnologias existentes aplicables a dicha zona,
donde se contribuye al buen desempefio de los estudiantes Unadista y comunidad general,
permitiendo que encuentren una motivacién para comenzar los estudios de educacion superior en
la UNAD, y aportar en la economia de la region mediante el acceso a la informacion, evitando

hacer grandes desplazamientos.
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Es importante analizar todos los factores que se pueden presentar, a nivel tecnologico, la
aparicion de nuevas tecnologias que han ido desplazando dispositivos y frecuencias, las cuales
pueden tener utilidad, el estudio de los diferentes servicios que se prestan en determinadas
bandas de frecuencia, la red movil como una de las grandes revoluciones en conectividad, la
transicion de 3G a 4G, las necesidades y factores en zonas rurales, ventajas y desventajas de la

tecnologia IEEE 802.16, entre otros aspectos importantes que seran de analisis.
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Objetivos

General

Proponer una guia metodologica para el disefio de enlaces inaldmbricos que responda a
las necesidades de conectividad de estudiantes Unadistas, ubicados el municipio de Sotara
departamento del Cauca.
Especificos

Investigar los requerimientos del estudiante Unadista, respecto a las necesidades de
conectividad.

Analizar los componentes de un radioenlace con tecnologias existentes, aplicables para el
municipio de Sotara.

Disefar e implementar mediante software de simulacién, una solucién de conectividad
para el municipio de Sotara.

Estructurar una guia metodoldgica para el disefio de enlaces inalambricos en zonas

rurales.
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Generalidades del Proyecto
Planteamiento del Problema

La propuesta de investigacion “Guia metodologica para diseno de enlaces inalambricos
para zonas rurales del Cauca” dara respuesta a la problematica sobre ¢Qué tecnologias son
aplicables y qué condiciones se deben tener en cuenta para brindar conectividad a internet a los
estudiantes Unadista de zonas rurales del Cauca? La pregunta de investigacion pretende aportar
una serie de pautas para algunas zonas rurales del departamento que no cuentan con la tecnologia
suficiente, la cual les permita el acceso a internet a los estudiantes, para octubre de 2020 “se
registraron 161.075 accesos de internet fijo mas, comparados con los del tltimo trimestre de
2019; asi, el pais llego a 7,13 millones de accesos totales”. (MinTic, 2018), sin embargo, la
brecha de conexidn en los lugares apartados sigue siendo grande.

En la actualidad existen diferentes escenarios tecnoldgicos, como 24 zonas Wifi gratis en
el departamento del Cauca, lideradas por el gobierno mediante el MinTic, (MinTic, 2018) puntos
y kioscos vive digital donde se aplica el internet satelital, haciendo uso de antenas, dispositivos
amplificadores de sefial, puntos de acceso y bandas de frecuencias libres de television, las cuales
pueden ser planteados como posibles soluciones a aquellas zonas de dificil acceso, este proyecto
se enfoca en cubrir una necesidad institucional y municipal, ya que la UNAD, con el fin de
fortalecer la educacion, realiza alianzas (convenios), con los diferentes municipios del Cauca,
para beneficiar a la comunidad, se busca facilitar a los estudiantes el acceso a la plataforma y
diferentes herramientas necesarias para el aprendizaje, sin que se limiten a un desplazamiento,
lugar u horario, es por eso que la propuesta se enfoca a la realizacion de una guia metodoldgica

para disefio de enlaces inalambricos para zonas rurales, que permita al municipio la
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implementacion de tecnologias existentes para brindar una cobertura total o a gran escala al
municipio, relacionada a las necesidades de los estudiantes Unadista.
Antecedentes

A continuacion, se presentan los antecedentes de trabajos que han sido referencias Utiles
para el objeto de estudio que es: proponer una guia metodologica para el disefio de
implementacion que integre las necesidades de conectividad de estudiantes Unadista, ubicados
geograficamente en zona rural del departamento del Cauca.

En primer lugar, se tiene que, en el 2019 fue presentado en la Universidad del Cauca, el
trabajo de préactica profesional para grado, “implementacion de un radio enlace para proveer
servicio de conectividad a internet a sedes educativas urbanas de la ciudad de Buga”
(Naranjo,2019).

“La préactica profesional se realiz6 en una empresa con el objetivo de implementar un
radio enlace en 13 colegios de la ciudad de Buga ubicados en zona urbana y basado en el
protocolo 802.11 Wifi este trabajo ayudd en la comprensidn desde el proceso del calculo de un
radio enlace hasta la eleccion de los equipos a utilizar ademas que el apoyo en herramientas
informaéticas aporta una guia de ¢qué herramientas son adecuadas para el proyecto de grado?”
(Naranjo, 2019)

Por la misma linea de trabajo, en el 2018 fue presentado en area de integracion de redes
telematicas de la Universidad Abierta de Catalufia, el trabajo de grado “disefio de una red
inaldmbrica de banda ancha para un entorno rural” (Gonzalez, 2018), para optar por el titulo de
tecnologias de telecomunicaciones (telematica), en este trabajo de grado se realiz6 una

implementacién de una red inaldmbrica en zona rural del municipio de Valdeavellano mediante
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un radio enlace basado en el protocolo 802.16 WIMAX, este trabajo realiza un estudio de
tecnologias inalambricas y aplica la mas adecuada para su escenario, lo que ayudo en los
criterios de seleccion de la tecnologia basado en requerimientos del objetivo y aportd mas
conocimientos para el célculo de radio enlaces, desde la eleccion de los dispositivos a
implementar y el apoyo software de aplicaciones especializadas, Gonzales (2018).

El trabajo de grado presentado en el 2014, titulado “estudio de la viabilidad técnica para
integrar los planes de fibra Gptica con accesos inaldmbricos de banda ancha en zonas rurales en
las bandas de 450-470 MHz y dividendo digital, se analiza la implementacion de las bandas de
frecuencia 450 MHz y 700 MHz, dtiles para llevar servicios moviles a zonas rurales” (Soacha
Garay, 2014) , a través de fibra Optica y acceso inaldmbrico de banda ancha , el estudio aporta al
proyecto de grado, desde el impacto social econdmico hasta el beneficio de la poblacion con el
acceso y uso de las TICS; para explotar las ventajas de cada region, Garay (2014).

Por ultimo en el “modelo de trabajo para el disefio e implementacion de redes en malla
Wifi como una solucion para el acceso a banda ancha en areas rurales” (Solarte, 2009) el
proyecto en el cual estd basado el articulo es un despliegue de redes inalambricas en malla para
zonas rurales se muestra como una tecnologia viable y competitiva con otras tecnologias
rentable para los ISP’s, asi mismo el modelo implementado basado en 3 etapas: planeacion,
disefio e implementacion permite al desarrollo de la investigacion, la definicidn de variables para
la red inaldmbrica en zona rural de Sotara.

Metodologia
Para dar solucion al proyecto, se plantea trabajar con el ciclo PHVA esta es una herramienta
presentada por, Deming(1989) a partir del afio 1950, esta basada en un periodo de 4 pasos

0 4 fases: planificar (Plan), hacer (Do), verificar (Check) y actuar (Do). Es una
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metodologia muy comun en los sistemas de gestion de la calidad, y permite mejorar de

forma integral los productos, servicios y procesos empresariales, logrando que se

optimice la productividad, aumento de la intervencion en el mercado y solidez de la

empresa (Deming, 1989).

En este caso, la metodologia seleccionada, permite abarcar los objetivos del proyecto, y
garantiza el seguimiento y control de las actividades, recursos, y resultados, el ciclo PHVA es
muy usado en proyectos similares desde la ingenieria y la gestion de proyectos, ya que parte de
la planeacion, se realiza una verificacion constante, hasta lograr el cumplimiento de los objetivos
trazados, subsanando las falencias identificadas, y se sigue una mejora continua aportando en la
calidad del proceso, disefio y/o resultados, existen otras metodologias, las cuales se enfocan en
“principios, procesos y pasos para elaborar un proyecto, como Prince2. Algunos son una lista
extensa de estandares con algun proceso, como PMBOK o XP de PMI y algunos son muy
ligeros, y simplemente definen el proceso, como Scrum.” (Aston, 2022).

Figura 1.

Metodologia del Proyecto

Planear:

Actuar: corregir los
hallazgos o falencias
encontradas

Verificar: comprobar
los resultados
planteados con los
obtenidos.

Identificacién de las
actividades que den
cumplimiento al
objetivo del proyecto

Hacer: Ejecucion de
las actividades

Nota: En el Diagrama se indican las fases del proyecto y caracteristicas principales. Fuente: Elaboracion propia
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Fase de Planeacion

En esta fase se realiza un analisis inicial del problema, y propone una serie de pasos para
solucionarlo, se verifican los recursos, y se plantean actividades en funcion de los objetivos del
proyecto.

Las actividades planteadas son:

1. Investigacion de las necesidades del estudiante Unadistas.

2. Investigacion de los componentes de un radio enlace.

3. Anédlisis del diferente software de simulacion de radioenlaces.

4. Seleccion de la tecnologia para la implementacion de la solucion.

Fase del Hacer
Corresponde a la ejecucion de las actividades planteadas en la fase anterior, lo cual
corresponde a:
1. Disefio e implementacion mediante software de simulacion de un radio enlace, que
brinde conectividad al municipio de Sotara.
2. Disefio de la conexidn de los diferentes dispositivos desde el radioenlace, hasta el
usuario final.
3. Seleccidn de las diferentes antenas y dispositivos que correspondan al disefio
planteado.
4. Disefio de una guia metodoldgica, desde el radioenlace, hasta el usuario final.
Fase de Verificar
Esta fase es muy importante, ya que es el punto donde se toman decisiones que le dan
continuidad al disefio planteado, de acuerdo con la recepcién de la sefial en relacion a los

parametros de calidad, corresponde a:



29

1. Realizar pruebas

2. Analizar los resultados

3. Corregir las posibles falencias
Fase de Actuar

De acuerdo con lo hallado en la verificacion, se realizan las mejoras respectivas
cumpliendo con:

1. El radioenlace debe funcionar de acuerdo con los criterios de calidad.

2. Elaboracion del documento guia metodologica para disefio e implementacion de

enlaces inalAmbricos para zonas rurales.
Marco Teorico

Las redes inalambricas hacen parte fundamental de los avances en las comunicaciones, ya
que dia a dia se encuentran estandares y tecnologias que optimizan la calidad del servicio, para
estudiar mas a fondo su funcionalidad es importante comprenden varios criterios: estandares,
espectro de frecuencia, tecnologia de transmision y recepcion, topologias, compatibilidad entre
dispositivos, modulaciones, protocolos de seguridad, entre otros.

En este proyecto se ahondara sobre las redes de area local (LAN), redes de area local
inalambricas (WLAN) y la teoria de radioenlaces necesaria para profundizar en los criterios
mencionados anteriormente.

Radiocomunicaciones

Se puede entender “Como toda telecomunicacion producida por medio de ondas
electromagnéticas comprendidas entre 10 kHz y 3.000 GHz. Hoy dia se utilizan masivamente
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias para la transmisién de informacion por medios

guiados (par trenzado, cable coaxial, fibra dptica, etc.) Y por medios no guiados (el aire o el
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vacio). Las frecuencias utilizadas en cada caso dependen del comportamiento de las mismas en
los diferentes materiales utilizados como medios de transmision, asi como de la velocidad de
transmision deseada” (Ordofiez , 2017).

“En el caso particular de que la propagacion de ondas electromagnéticas se realice por
medios no guiados, a esta forma de telecomunicacion se le denomina radiocomunicacion o
comunicacion inaldmbrica. Asi, se denomina espectro radioeléctrico a la parte del espectro
electromagnético utilizada principalmente para radiocomunicaciones” (Ordofiez , 2017).
Teoria de Radioenlaces

Un radioenlace es una interconexion entre dos o mas terminales de telecomunicacién que
facilitan la transmision de informacion efectuada por medio de ondas electromagnéticas que
viajan por el aire, este radioenlace, establece una comunicacion de lineas directa, basado en
comunicacion daplex y son sistemas de comunicacion “en serie”. El radioenlace esta formado
por varias partes y presenta tiene varias caracteristicas segun la necesidad y el servicio que se
preste. Por ello el radioenlace debe estar dotado de un buen sistema de redundancia de equipos

para mantener la continuidad frente a los desvanecimientos.
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Figura 2.

Zonas de Fresnel en un Radioenlace
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Nota: Radio enlace con linea de vista y zona Fresnel. Fuente: Martinez JL 2018

(5]
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Tipos de Radioenlaces

Enlace punto a punto (PTP):

El enlace PPT se usa, cuando es la mejor opcidn, debido a la dificultad de realizar un
tendido de red por cable coaxial o fibra dptica, normalmente este tipo de conexién cableada
implica mas tiempo. El enlace PTP es la conexion entre dos antenas, una emisora y otra
receptora, la conexion permitira el acceso a internet a la antena receptora, que posteriormente
distribuira la sefial a los diferentes dispositivos.

Para que la conexion funcione, se requiere el estudio de las diferentes ubicaciones de las

antenas, frecuencias y ancho de banda, y que estas dos antenas tengan una linea de vista.
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Figura 3.

Radio enlace PTP.

INTERNET

Nota: Radioenlace PTP, se comparte la conexion a internet y red local. Fuente: Grupo Desta 2018

Enlace punto a multipunto (PTMP)

Es el enlace mas comun y es cuando varios nodos se conectan a un nodo central mediante
una linea en coman, la cual es de uso compartido por todos los terminales de la red, este enlace
presenta desventajas en la baja velocidad de transmision y en el disefio de implementacion ya
que todos los terminales comparten el mismo recurso de red, lo que afecta directamente la

velocidad en la transmision de la informacién, Naranjo (2019).
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Figura 4.

Enlaces Inalambricos Punto a Multipunto,
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Nota: Mediante una antena omnidireccional se establece conexion con los diferentes puntos remotos

Fuente: Writel. (2017)

WLAN

El estandar usado para las WLAN es el 802.11, el cual opera en el rango de frecuencias
de 2,4 GHz y 5 GHz respectivamente, de los estandares que componen el 802.11, se encuentra
algunos compatibles como el 802.11 b/g/n, los cuales operan en 2,4 GHz y 5 GHz, la diferencia
de cada estandar esta en la modulacién usada, que brinda mayor velocidad de transferencia, o
mejor calidad de la informacién, traducida a una mejor experiencia para el usuario, Torres
(2022).

Los dltimos dispositivos bajo el estdndar 802.11 son faciles de configurar, ya que trae
instrucciones sencillas que puede realizar cualquier persona sin conocimientos en redes. Pues se
basa en la asignacion del SSID de la red, y la respectiva seguridad de acceso.

A continuacion, se indican los estandares mas usados, frecuencias, ancho del canal,

modulacion, entre otros aspectos respectivamente:
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Figura 5.

Caracteristicas de los Estandares IEEE 802.11

TABLE 1: IEEE 802.11 COMMON WIFI STANDARDS BREAKDOWN

802.11 2.4 GHz 20 MHz BPSK to 256-QAM | DSSS, FHSS 2 Mbps 20m 100 mW
b 2.4 GHz 21 MHz BPSK to 256-QAM | CCK, DSSS 11 Mbps 35m 100 mW
a 5 GHz 22 MHz BPSK to 256-QAM OFDM 54 Mbps 35m 100 mW
g 2.4GHz 23 MHz BPSK to 256-QAM | DSSS,OFDM | 54 Mbps 70m 100 mW

2.4 GHz, 24 MHz and

n A i | BosK102560AM | OFDM | 600Mbps | 70m | 100mW
20,40, 80,
ac 5 GHz 80+80= | BPSK102560AM | OFDM | 6.93Gbps | 35m | 160mw
160 MHz
ad 60 GHz 216GHz | BPSKIo64-AM | SC,OFDM | 6.76Gbps | 10m | 10mw
of | 54-790MHz | 6,7.0nd 8 MHz| BPSK10256-0AM | SC,OFDM | 267 Mbps | >1km? | 100mw
ah somz | % :ﬁ"g"d BPSK10256-0AM | SC,OFDM | 40Mbps | 1km | 100mw

Nota: Se muestran las caracteristicas de los diferentes estandares 802.11
Fuente: Alcocer (2016)

De acuerdo a la grafica anterior, se puede interpretar que los dispositivos fabricados bajo
el estdndar 802.11ac, trabajan con frecuencias de 5 GHz, alcanzan velocidades hasta de 6,93
GBPS ( en la teoria), y tiene un alcance aproximado de 35 metros, el estandar 802.11 n, y el
802.11 b/g son compatibles, debido a la frecuencia en la que operan y la modulacién, alcanzando
velocidades hasta 600 Mbps en un alcance aproximado de 70 m, dicho esto, es importante
analizar el factor que mas relevancia tenga, al momento de elegir el dispositivo a usar.
WMAN

Esta red abarca un alcance superior a los 10 Km de distancia, lo que supone tecnologias

que permitan este tipo de conexiones, las WMAN se basa en el estandar IEEE 802.16, donde se


https://blog.telecom.pucp.edu.pe/index.php/2016/09/14/cual-es-la-diferencia-entre-los-estandares-ieee-802-11ah-y-802-11af/
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encuentra la base de las redes Worldwide Interoperability For Microwave Access (WIMAX),
dentro de las caracteristicas mas sobresalientes se encuentra:
La capa fisica se puede basar en una sola portadora, OFDM, OFDMA. Asi mismo, en la
capa de acceso al medio MAC, tiene varias arquitecturas, duplexacién, bandas de
frecuencia de operacion, entre otras.
WIMAX se fundamenta en el estdndar IEEE 802.16d-2004/IEEE 802.16e-2005, entre las
caracteristicas que lo convierten en el candidato ideal para ser la red de acceso para sistemas
de tercera y cuarta generacion
WIMAX es capaz de soportar altas tasas de datos pico haciendo uso de sistemas de
modulacion QAM con tasa de codificacion de correccion de error de 5/6
Soporte de ancho de banda y tasas de datos escalables, la escalabilidad es soportada en el
modo OFDMA, donde el ancho de la FFT puede ser escalado basado en la disponibilidad
de ancho de banda (Torres, 2010, p.14).
Es de facil instalacion y bajo costo, ya que los requerimientos en mantenimiento estan
enfocados en la direccion de las antenas y configuracion de los dispositivos.
Son usadas normalmente para la conexion entre edificios u oficinas ubicadas en la misma
ciudad o municipios aledafios y campus universitarios.
WMAN utiliza ondas de radio o luz infrarroja para transmitir los datos y pueden
interconectar unas WLAN con otras.
WWAN
Se denomina la red de redes o internet, ya que esta compuesta por multiples conexiones y
dispositivos basados en una estructura cliente/servidor y conecta los continentes mediante

conexiones satelitales, fibra 6ptica, coaxial, redes Wifi, WIMAX, entre otras tecnologias.
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Desde tiempo atras, las tecnologias basadas en WWAN han venido evolucionando,
mejorando la calidad en la comunicacién como relacion sefal/ruido, y calidad en la transmision.
En este caso, las principales tecnologias son:

e GSM: Global System For Mobile Communication- Sistema Global Para

Comunicaciones Moviles
e GPRS: General Packet Radio Service — Servicio General De Paquetes Via Radio
e UMTS: Universal Mobile Telecommunication System- Sistema Universal De
Telecomunicaciones Moviles.
Figura 6.

Tecnologias Inaldmbricas para la Comunicacion

WWAN
WMAN
WLAN
WPAN
Blueooth, UWB, | 802 11a, 11b, 11g, GSM GPRS, UMTS,
Zigtee, FFD B AN2 |G EDGE
Reducido Medio-alto Alto Reducido
Reducido Medio Medio-alto Alto
canexones
susttucion de conexiones conexones indambrcas ertre
cables, inaldmtr cas en haldnbricas en | zoras gecograficas
interconexion de | una LAN (enpresa. | una MAN (campus exlersas
dspostivos aeropuerio, ..) wniversiaro, ..) | (cudades, pakes,
-)

Nota: Se muestran las comparaciones entre las redes WPAN, WLAN, WMAN y WWAN de acuerdo el estandar, la

velocidad, el rango y aplicacion de acuerdo a la tecnologia inalambrica. Fuente: Santos (2009)
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Requerimientos de Usuario

La UNAD ofrece programas tecnologicos, profesionales, especializaciones, maestrias,
diplomados, formacion en alfabetizacion de primaria y bachillerato, entre otros, esto permite
dimensionar las necesidades que se pueden presentar de acuerdo con el programa de formacion
que curse el estudiante Unadista, de acuerdo a algunas necesidades, “Para reproducir video en
Streaming y HD se debe contar al menos con una velocidad de 5 Mbps” (Ros, 2019)

Debido a las actividades de trabajo colaborativo, y el auge de la web 3.0, las herramientas
online y de trabajo colaborativo, contribuyen significativamente en la presentacion de informes y
trabajos grupales, adicionalmente el manejo de la informacidon es 6ptimo, comparado con el
almacenamiento fisico al que estaba limitada la tecnologia, como memorias y CD’S.

En la actualidad, no existe un requisito minimo como limitante para acceder a la
plataforma de la UNAD, pero si es de conocerse que el estudiante requiere una buena
experiencia en la conexién, por lo tanto, la velocidad de subida y bajada debe ser de buena
capacidad.

Basicamente el éxito de una buena conexion esta limitado por dos elementos, uno viene
siendo el servidor que para este caso es el campus donde se almacena la plataforma y se prestan
los servicios educativos, y el cliente sera entonces el dispositivo del estudiante, desde ambos
puntos de vista un factor determinante es la capacidad y velocidad contratadas por ISP,
conociendo esta relacién, la UNAD cuenta con buena capacidad para soportar la conexién de los
usuarios, es recomendable que el estudiante se asegure de tener una 6ptima velocidad a internet
desde el lugar donde accede al Campus, dentro de otros requisitos como aplicaciones: Google

Chrome, Mozilla Firefox, Skype, y aplicaciones ofimaticas, UNAD (2022)
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A continuacion, se indican las principales aplicaciones y actividades que se generan en el
ejercicio de educacion
Tabla 1.

Requerimientos de Aplicaciones y Contenidos

Aplicaciones

Google Chrome v 68.0.3440.106 0

superior
Navegadores
Mozilla Firefox Quantum o superior
Safari 3.2.1 o superior
Atencion Sincrona Skype version actualizada

Adobe connect pro
Encuentros Sincronos
Zoom

Esta relacionado al navegador y velocidad
Correo institucional
de internet.
Esté relacionado a la velocidad de internet
y tamafo del archivo, a mayor peso, requiere
Descarga y carga de archivos
mayor velocidad de descarga para disminuir el

tiempo de espera.

Tutoriales de youtube Esta relacionado a la velocidad de internet

Fuente: Elaboracion Propia
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Componentes de un Radioenlace

Un radioenlace esta compuesto por los siguientes elementos:

° Antenas de transmisién y recepcion
° Dispositivos de apoyo
° Propagacion de la sefial

Antena Transmisora / Receptora: es un dispositivo de metal, cuya funcién es transmitir y
recibir ondas electromagnéticas las cuales viajan entre la ionosfera y el suelo (espacio libre), para
transmitir la antena convierte la energia eléctrica en energia electromagnética y para la recepcion
la sefial se convierte de energia electromagnética a energia eléctrica. Es de suma importancia
definir las condiciones del lugar del radioenlace para definir los pardmetros adecuados para la
seleccion de la antena:

Parametros para la eleccion de la antena para el radioenlace:

Directividad: es la medida del patrén de "direccion™ de radiacion de una antena y son de

la siguiente manera:

> Direccional: concentran su energia de radiacion en una direccién

> Omnidireccional: concentran su energia de radiacion en todas las direcciones

> Bidireccional: concentran su energia de radiacion en dos direcciones

> Ganancia: es la potencia de amplificacion de la sefial en la direccion de la
radiacion, el valor estandar esta entre 6-24 dB

> Diagrama de radiacion: es la representacion grafica de las radiaciones emitidas o

recibidas por la antena y varia en funcién del modelo de la misma, Betancor

(2017)
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Figura 7.

Diagramas de Radiacion
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Nota: Se muestra el diagrama de radiacion de los diferentes tipos de antena

Fuente: (Bouchti, 2016)

> Ancho de banda: es el rango de frecuencias con el que la antena funciona de

manera Optima, la velocidad depende del ancho de banda. (Naranjo, 2019)

> Frecuencia de trabajo: es la frecuencia de funcionamiento de la antena, cada

antena trabaja en una frecuencia definida por el fabricante

> Polarizacion: figura geométrica creada por una determinada direccién e indica la

orientacion de los campos electromagnéticos que emite o recibe una antena y existen 4 tipos:
Vertical: cuando el campo eléctrico es perpendicular a la tierra
Horizontal: cuando el campo eléctrico es paralelo a la tierra.

Circular: cuando el campo eléctrico generado por la antena gira de vertical a horizontal y

viceversa, generando movimientos en forma de circulo en todas las direcciones, Betancor

(2017).



41

“Eliptica: cuando el campo eléctrico se mueve igual que en caso anterior, pero con
desigual fuerza en cada direccion” (Otofio, 2020).

Dispositivos de apoyo: los dispositivos como repetidoras se consideran estaciones
intermedias entre las antenas Transmisora y Receptora cuando la sefial se ve afectada por falta de
linea de vista entre ellas, ya sea por algin obstaculo.

Propagacion de la seial:

Para la adecuada propagacion de la sefial, se debe cumplir ciertas condiciones minimas
para la transmision exitosa desde la eleccion del terreno hasta la configuracion de los equipos
implementados, es por eso que se realiza un presupuesto del enlace que permita calcular las
ganancias y pérdidas desde el transmisor hasta el receptor, para realizar el mejor disefio y elegir
los equipos adecuados.

Célculo del Presupuesto de Enlace

El calculo se puede dividir en 3 partes principales:

“l.  Transmision: potencia de transmisién, pérdidas en el cable, ganancia de antena

2. Propagacion: pérdida del espacio libre, zona de Fresnel

3. Recepcidn: ganancia de antena, pérdidas en el cable, sensibilidad del receptor”,

(Buettrich, 2007).
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Figura 8.

Elementos de un Radioenlace

antena & perdida en el espacio abierto [\ antena

transmisor receptor

4 .’ |
| | cable| @2
i1 —

Nota: Se muestra el sistema de un radioenlace, desde el transmisor hasta el receptor, Fuente: (Buettrich, 2007)

Ecuacion de Radioenlace

“+ Potencia del transmisor [dbm]- pérdidas en el cable tx y conectores [db]+ ganancia de
antena tx [dbi]-pérdidas en la trayectoria en el espacio libre[db]+ ganancia de antena rx [dbi]-
pérdidas en el cable rx y conectores [db]= margen — sensibilidad del receptor [dbm]* (Buettrich,
2007).

Pérdida en el cable: el valor estandar esta dado por: 0.05 a 1db

Pérdida en los conectores: el valor estandar esta dado por: 0.25db

Perdida en el espacio libre: mide la potencia que se pierde sin ninguna clase de obstaculo.

Donde d es la distancia entre las antenas y f la frecuencia del radio

L=32,4+20 log(d/Km) +20 log (f/MHz)

Zona de Fresnel: es el radio en la zona de la linea de vista entre transmisor y receptor donde

el 60% debe estar despejado sin obstaculos para tener un enlace exitoso evitando la

interferencia de la reflexion de las ondas electromagnéticas y objetos cercanos.

Formula calcula la primera zona de Fresnel: r = 17,32 + ((d1 *d2)/(d * f))

d1= distancia al obstaculo desde el transmisor [Km]

d2 = distancia al obstaculo desde el receptor [Km]



d = distancia entre transmisor y receptor[Km]
f= frecuencia [Ghz]

r=radio [m]
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Disefio e implementacion de radioenlace Municipio de Sotara
A continuacion, se plantea un caso relacionado a la conectividad en un municipio de dificil
acceso a internet, para este caso se hace este estudio por el convenio que se tiene entre el CEAD
Popayan y el Municipio de Sotara. Para realizar la simulacion y configuracion del enlace se hara
uso de software libre primero con Google Earth que aporta informacion para el perfil topogréafico
y linea de vista después con radio Mobile y Xirio, el cual a partir de las configuraciones de la
zona a trabajar simula la recepcion y transmision de las antenas al mismo tiempo que facilita
otros parametros de apoyo al disefio y simulacion de los enlaces.
Sotara es un Municipio ubicado en el departamento de Cauca, aproximadamente a 20.4
Km de la ciudad de Popayén, la cabecera municipal recibe el nombre de Paispamba y esta
localizada a los 2°19” de latitud norte y 76°34° de longitud oeste. ES un territorio en su
mayoria montafioso Y el relieve pertenece a la cordillera central, cuenca del rio Patia. Con
una poblacion aproximada de 11.958, Municipio de Sotara (2018) de los que se pretenden
gue cuenten con un punto de acceso municipal a internet gratuito que estara instalado en
un lugar comun y frecuente como salones comunales, colegios y escuelas, donde puedan
acceder a servicios de internet con fines educativos mediante un radioenlace basado en
una tecnologia vigente.
Para plantear un disefio metodoldgico, se tiene en cuenta los siguientes criterios:
1. Topografiay altura
2. Disefio
3. Estructura de un radioenlace

4. Supervision.
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De acuerdo con los criterios mencionados anteriormente, se tendra en cuenta el uso de
simuladores, que brindara una aproximacion de los resultados de acuerdo a parametros
establecidos.

Tabla 2.

Coordenadas geogréficas del municipio de Sotara

Coordenadas Geograficas del municipio de Sotara

Altitud 2 433 metros
Latitud: 2.25

Longitud: -76.617
Latitud: 2°15'0" norte
Longitud: 76° 37" 1" oeste

Fuente: (Municipio de Sotara, 2022)

Se tiene en cuenta las caracteristicas propias de la zona y los municipios aledafios, para
identificar sus caracteristicas.

Municipios Vecinos de Sotara

. Timbio 13.3 Km Rosas 14.9 Km Puracé 17.1 Km

. La Sierra 18.3 Km  Popayan 20.4 Km  La Vega 25 Km

. El tambo 31.5 Km  Totord 36.8 Km Cajibio 41.2 Km

. Sucre 41.6 Km Patia 43.3 Km Piendamo 44.6 Km

. Almaguer 46.3 Km  Silvia 48.4 Km San Sebastian 48.9 Km

Dentro de este estudio se deben tener en cuenta los siguientes criterios de acuerdo con el
documento radioenlaces

Linea de vista: implica que la antena en un extremo del radio enlace debe poder “ver” la

antena del otro extremo.
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Eleccion del sitio

Relevamiento del perfil del terreno y calculo de la altura del mastil para la antena

Célculo completo del radioenlace, estudio de la trayectoria del mismo y los efectos a los

que se encuentra expuesto.

Prueba posterior a la instalacion del radio enlace, y su posterior puesta en servicio con

trafico real (Lopez, 2017, p.8)

Simuladores: para la realizacion de las pruebas se investigan los principales simuladores
de radio enlaces:

o Radio Mobile

o Xirio

Para tener una mayor precision se usan las coordenadas usadas por la empresa Doble
Click para el radioenlace que provee servicios de internet al municipio de Sotara.
Simulacién con Xirio

Xirio es un simulador online que permite realizar el estudio radioeléctrico en zonas
rurales y urbanas, la cartografia de alta resolucion permite calcular informacion importante en un
radioenlace, como las coordenadas de las antenas transmisora y receptora, altura de las antenas,
tipo de antena, polarizacién, latitud, longitud, latitud y longitud, inclinacion y optimizacion de
enlace.

Para dicha simulacion se puede crear una cuenta gratuita en: https://www.xirio-
online.com/web/secure/loginxirio.aspx

De acuerdo con las coordenadas dadas, en el simulador se encuentra que la linea de vista

es de color verde, lo que indica que no hay obstruccion y daria viabilidad a la implementacion.
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Figura 9.

Vista Satelital del Radioenlace

Satelite

Nota: Vista satelital del radioenlace mediante Google Earth

Fuente: Google Earth

Figura 10.

Vista Mapa del Radioenlace

Guacuco Cajete Vda.
El Tambo Pisaje Alto
'da. Belen Popayan
Puelenje
Vda. La Senda Cal \ Q&}
vines alicanto
Mayines @.} {24
[5:;:} Caocol
a Je
Vda. El
Higueron
Quilcace Hatofrio
Vda. Toma
Grande
Rosas
Vda. El Allillo S8n José
- 3 Vda. Santa >
[gﬁ Vda. Ullucos Ross G&}

Vda. Pan

Nota: Vista de mapa del radioenlace mediante Xirio online
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Fuente: Xirio online

En la imagen se muestran los parametros de configuracion del software Xirio, para el
radio enlace, en este caso el servicio utilizado es WIMAX fijo de 10 MHz, los cuales son usados
para el servicio de internet, cuenta con un transmisor y un receptor, ubicado de acuerdo con las
coordenadas investigadas.

Figura 11.

Propiedades del Estudio de Enlace

Propiedades del estudio de Enlace

k4

Estudio

MNombre: Popayan- Sotara

ap

Grupo:
Servicio: WIMAX fijo 10 MHz
Banda: 'q::‘ (7]

Descripcion:
Estudio de enlace...

Fecha de dltima puesta en =
serviciofapagado: —

["] Enlace agregado

-p

Agregacion:

Estado:

b

Extremos
Transmisor: Pop-Sotaral X [m e

Receptor: Rx Sotara EF Y]

k4

Parametros de calculo

Método de calculo: Muevo Stanford University Interim Bz M s @

Método empirico valido para frecuencias menores de 11 GHz, Recomendado para =l
servicios maoviles y de acceso & banda ancha (especialments WIMAX) cuando no se
dispone de cartografia urbana con edificios (MDE).



Nota: Propiedades de configuracion de Xirio online para el estudio del radioenlace

Fuente: Xirio online

Figura 12.

Propiedades del Receptor

Propiedades del receptor

Receptor

Nombre: Rx Sotard

Emplazamiento

Emplazamiento:

Coordenadas
Latitud: 02915'10.66"N
Longitud: 076036'51.09"W

(1]

Gl =0 Pa

Parimetros de radio

Antena: WIMAX, 12 dBi 659

Altura antena: 10 m
Orientacidn: 325.533955928202 o
Inclinacién mecanica: 1.8921222517039 ]
Polarizacion: Vertical v

(3]

DUBLAT UIFELLIUIG | ££0 UL sen
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Y

Mapa Satélite Relieve

Nombre: Rx Sotara

Latitud: 02°15'10.66"N
Longitud: 076936'51.09"W
Tipo sistema: Estandar
Altura de la antena: 10.00 m
Polarizacion: Vertical
Antena: WIMAX 12 dBi 652
Pérdidas del feeder: 0.00 dB
Pérdidas pasivos: 0.00 dB
Azimut: 325.53°

Inclinacion: 1.89°

-gn José
Vda. Ullucos Vd‘;';‘;r-a (20}
Vda. Rio
Negro Paletara

Ullaces

Datos de mapas 82021

= T —

Capa base Capa Sup.
= wanuiu f\?ﬁ’l vuarranzauyg
(25) Z Palindara
Informacién X

2miL——  Términos deu

Nota: Propiedades de configuracién del receptor en Xirio online para el estudio del radioenlace

Fuente: Xirio online

Caracteristicas del receptor: de acuerdo con el estudio, se encuentra la ubicacién exacta

del receptor, latitud, longitud, orientacion, inclinacion, polarizacion, altura de la antena, pérdidas

del feeder, pérdidas pasivas, azimut, entre otras caracteristicas importantes relacionadas a la

instalacion y configuracion de los pardmetros de la antena receptora.



Figura 13.

Propiedades del Transmisor

Propiedades del transmisor

Transmisor

Nombre:

Pop-Sotardl

Emplazamiento

Emplazamiento:

Coordenadas

Latitud:

Longitud:

02°26'01.12"N

076°44'15.00"W

Qe

Choet e @D

Parametros de radio

Antena:

Altura antena:

Orientacion:

Inclinacion mecanica:

Inclinacion eléctrica:

WIMAX 17,3 dBi 65°

32

145.528924216704

-1.8921222517039

0

a I
EX@Ee
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Mapa Satélite
P 2]
{25]

b~ SRV A

Relieve Capa base
vuarranzaua
Palindara

Informacién

Nombre: Po

Longitud: 076944'15.00"W
Tipo sistema: Estdndar

Frecuencias:
5600 MHz

Polarizacidn: Vertical

Potencia: 0,6 W

X

¥

San José
Vda, Ullucos Y42 Santa {20}
Rosa =

Vda. Rio
Negro Paletara

Ullacos

Nota: Propiedades de configuracién del transmisor en Xirio online para el estudio del radioenlace

Fuente: Xirio online

Caracteristicas del transmisor: el simulador nos brinda informacion de la antena

transmisora, relacionada a: ubicacion exacta del receptor, latitud, longitud, orientacion,

Capa Sup.

==}

inclinacion, polarizacion y altura de la antena y potencia como los valores mas sobresalientes del

transmisor.

|



Figura 14.

Informacién Gréafica del Enlace

Grafica de enlace
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2738
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I Perfil topogrifice
B curvatura de la tierra
= Rayo dirscto

— Elipsoide Fresnel

¥ minimo despejamiente
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Nota: Grafica del enlace entre Sotard y Rosas, donde se evidencia la linea de vista acorde a la curvatura de la tierra,

sin obstruccién

Fuente: Xirio online

De acuerdo con la simulacion, puede observarse que las coordenadas seleccionadas para

las antenas transmisora y receptora, en relacion al perfil topogréafico y curvatura de la tierra,

permite una linea de vista directa, lo que hace posible la instalacion y confirma el estudio para el

proyecto.

Simulacion con Radio Mobile

Radio Mobile es un programa de computador de distribucion libre para la realizacion de

las diferentes simulaciones de radio enlaces utilizando perfiles geograficos e informaciéon como

potencia, sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas, etc.
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Eleccion del Trayecto

El emplazamiento de la estacion terminal estara ubicado en rosas (antena transmisora), y
en Paispamba estara la antena receptora se instala en el centro de datos de la alcaldia. Asi se
tiene una red primaria que es el radioenlace con la tecnologia del dividendo digital y una red
interna con tecnologia Wifi con el estandar 802.11b/g/n.
Perfiles topogréaficos

Con el programa Google Earth pro se puede conocer los desniveles para establecer como
es el terreno, la topografia y a esto se le llama perfil de elevacion el cual serd proporcionado por
la ruta de los trayectos del radioenlace.
Enlace Directo entre Transmisor y Receptor
Figura 15.

Imagen posicion Antenas en Google Earth

= Google Earth Pro o
Archivo Editar Ver Hemamientss Afadir Ayuda
¥ Buscar 1

N-2233-

.,

=0
El Tambo*® &-N2 27'.;#"
Antena Transmisora RoSas ™

7°09" I\W-7.72034 W.- 763574 W: 762514 W. 76 45']\/4\/,27@139' W._762334W.76°27:4W.76°21"\W.76°15\W.

» dAIcadia Sotara
N-2°15"" !

N 20 2 km
.--(\Ei Bordd

Nota: Posicion de las antenas, vista desde Google Earth.

Fuente: Google Earth



Ubicacion Trasmisor de Rosas

Figura 16.

Imagen Posicién Antena Transmisora en Google Earth

Nota: Vista satelital de la Antena Transmisora desde Google Eart

Fuente: Google Earth

Figura 17.

Imagen Posicion Antena Receptora en Google Earth

Nota: Vista satelital de la antena receptora desde Google Earth

Fuente: Google Earth

Google Earth
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Perfil de Elevacion

Como se puede observar en el perfil de elevacion entre transmisor y receptor el trayecto
antena transmisora en rosas y antena receptora en la alcaldia de Sotara, si es posible enlazar los
dos puntos directamente debido a que no hay obstaculos que obstruyan la linea de vista.
Figura 18.

Perfil de Elevacion entre Transmisor y Receptor

= Google Earth Pro - [m] X
Archivo Editar Ver Hemamientas Afadic Ayuda

¥ Buscar

Obtener instrucciones Historial

El Tambo *
¥ Luqares e 4 Al 2296:RoPaY.
- Antena Transmisora Rosas=
v B Mislugares
v Antena Fansmisora Rosas

Repetidora (Cementerio La ..
¢/ & Alcadia Sotara n h LY
» 7|63 Recorrido visual / y N.2 22

W.76°46" | W.76°42° W.76°38" \ W 76347 W 7630:

W76

2 Rx Alcadia - Repetidora

v
Repetidora-Tx g _——
& Lugares temporales
2504 m (

N .
. AlcadiasSotara 't
N IR Vda. La onletgo os & ™ - ~
= 10 Hem Paispamba | £ Goedgle Earth
¥ Uso de capas ‘ AL . ‘

¥ B % Base de datos principal
B Anuncios Grafico, Min... Prom. . Méx vacién: 1676, 1951, 2506 m x
» /P Fronteras y etiquetas
4B Lugares
L4 " Fotografias
B Calles
» @8 edificios 30
» ¥ Tiempo
> g% Galeria
» L3 otros
7 Relieve

Nota: Vista satelital del perfil de elevacion entre la Antena transmisora y receptora

Fuente: Google Earth

Coordenadas de los Emplazamientos
Tabla 3.

Coordenadas de los emplazamientos Sotara- Rosas

Nombre nodo Latitud Longitud Altitud

Alcaldia, Sotara, Cauca 02°15'10.66"n 076°36'51.09"0 1689,8m
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Antena transmisora Rosas 2°26'01.12"n 076°44'15.00"0 2512,8m

Fuente: Elaboracion propia

Los pardmetros a introducir para realizar la simulacion permitiran mostrar los equipos
reales que se pueden seleccionar e implementar en la instalacion para la que serian propuestos.
Este software permite configurar frecuencias entre los 20 MHz y 40 GHz y longitudes entre 1y
2000 Km de trayecto, trabaja con el modelo de propagacion Long Ley-Rice, el cual es
conveniente para el calculo de coberturas en entornos rurales. EI modelo se basa en la teoria
electromagnética, el analisis estadistico del terreno y las medidas radioeléctricas tomadas, por tal
razon se considera un modelo empirico-estadistico semi-empirico, es significativo resaltar, que
este estudio se realiza con el objetivo de brindar acceso a internet, en el municipio de Rosas, en
funcion del Convenio entre la UNAD y el municipio, adicionalmente el estudio busca estrategias
basadas en radio frecuencias y se analizan espectros del dividendo digital.

Simulacion
1. Se Ubica la Zona Geografica para Extraer el Mapa Deseado, en este Caso se selecciona

Popayan.



Figura 19.

Propiedades del Mapa en Radio Mobile

n Propiedades de .\net1.map
~Centro i Tamafio (pixel)
02°27'00,0"N 076°31'48,0"0 Ancho[pixeles) Alto (pixeles)
FJ12RK [1261 538
Latitud Longitud -
|2.45 [7653 ~ Tamafio (km)
Ancholkm) Alto (km)
Usar posicién del cursor | |”7'19 ISO,GJ
Mapa del mundo | 1~ Fuente de datos de altitud -
; Disco o ubicacién Capa superior
Seleccionar un nombre de | IN‘ ;l |c Buscar... I
Ingresar LAT LON o ORA | [Ninguno ] e Buscar. |
ISeleccional una unidad EI INW ;] |c Buscar... I
INinguno ;] Ic Buscar... I
e sidse ke MlilifonT =l Buscar...
I Combinar imégenes ™ Ignorar archivos perdidos Capa inferior

[~ Forzar a escala de grises

Inicializar la matriz con altitud (m) |0
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Superior izquierda
02°40'30"N
077°0328"0

Superior derecha
02°40'30"N
076°00'08"0

Inferior izquierda
02"13'30"N
077°03'28"0

Inferior derecha
02*1330"N
076°00'08"0

Resolucién
92.9 m/pixel
3,01 arcsecond

Nota: propiedades de configuracion para el radioenlace entre Sotara y Rosas desde Radio Mobile

Fuente: Radio Mobile

Figura 20.

Mapa de Popayan en Radio Mobile

B -\sotara.net - Radio Mobile - [.\net1.6mp]

Archivo Editar Ver Hemamientas Opciones Ventana Ayuda Detener

DFORAQUHEN RELON A OHNIHR VORK @9 G ond

e 02°2634'N 076"3839°0  xwd34 pa260 Mapa= 1718m Agua

Nota: Relieve del Popayan

Fuente: Radio Mobile

(022750 07630450 Xe651 V=285 2103.1m
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2. Se crean las unidades que son los emplazamientos, en este caso la antena de transmision

Figura 21.

en rosas y la recepcion en la alcaldia de Sotara.

Creacion de las Unidades de Red (antenas)

+,p9q Propiedades de las unidades

Antena Transmisora R
Alcadia Sotara

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
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Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

3

5

5

7

g

]

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
|

32

~

v

MNombre Altitud [m]
IAntena Transmisora R LI 1689.8
Posicidn
) 02°26'01,1"N 076°44'15,0"0
Copiar | FI12PK Pegar
I~ Blogueado

Ingresar LAT LON o QRA

Colocar la unidad en la posicién del cursor

Colocar el cursor en la posicidn de la unidad

o

LR

Borrar

Mover hacia arriba

Mover hacia abajo

Exportar

Importar

Estilo - Antena Transmisora R

[V Habilitar ¢ lzquierda  Centro (" Derecho
™ Transparente

Color de
I™ Sin etiqueta fondo G |
lcono 16x16 pixeles
Al o 4]

I™ Mostrar solo unidades que son miembros de una red visible

Nota: Configuracién de la atenta transmisora, altitud, posicion y estilo

Fuente: Radio Mobile

Ordenar

Aplicar estilo

te

™ Pequefio

e



58

Figura 22.

Posicion de las Antenas en el Mapa

EﬂNcMe Edtar Ver Hemramientas Opciones Ventana Ayuda Detenes - ® X%

OF@RAQUNEHE LERKXCON THd OBLER TOXK @9 | Chankbeag

GPSE |Lsto J02°3012N 076°01115"D X«1237 Ye332 1782.8m

Nota: se muestra la posicion de las antenas transmisora y receptora, vistas desde el relieve de Radio Mobile

Fuente: Radio Mobile

3. Una vez extraido el mapa y creadas las unidades se puede crear la red principal o el radio
enlace, para ello se configura con los siguientes datos principales:
Tabla 4.

Enlace PTP Rosas- Alcaldia de Sotaréa

Enlace PTP Rosas- Alcaldia de Sotara

Datos Parametros
Frecuencia minima 698 MHz Polarizacion Vertical
Frecuencia méaxima 806 MHz Potencia 50w
Distancia 24,30 Km Ganancia 10dbi

Fuente: Elaboracion propia



En los parametros se denomino a la red Sotara-dividendo, las frecuencias minimay
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maxima son las manejadas en el dividendo digital en Colombia como se menciond en la seccion

componentes de un radioenlace, la polarizacion esta determinada por la forma en que se monta la

antena, dado a las especificaciones de la antena seleccionada sera vertical en ambos extremos. En

el modo estadistico se selecciona accidental para evaluar interferencias, los otros pardmetros se

dejan por defecto.
Figura 23.
Configuracion Parametros de la Red

E Propiedades de las redes

Copiar Red

Lista de todas las redes

‘ Cancelar | 1] 8

Sotara-Dividendo
Red 2 Parametros
Red 3

Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo

Red 4
Ezg g MNombre de la red
Red 7 |Sotara-Dividendo
Red 8

Red 9 Frecuencia minima [MHz] |888
Red 10

Eeg 1 12 Frecuencia maxima (MHz] |8[]8
(=]

Red13 Polarizacidn
E:g 1; " Vertical " Horizontal
Red 16

Red 17 Modo estadistico
Red 18
Red 19 " Intento

Ezg %10 (¢ Accidental

% de tiempo |50

% de ubicaciones |E.|:|

% de situaciones |m

Red 22 ™ Mévil
Red 23

Red 24 (™ Difusidn
Red 25

Nota: Se configuran los pardmetros de frecuencia, polarizacidn, clima, modo estadistico de la red.

Fuente: Radio Mobile

Refractividad de la superficie

(UridadesN) | 307

0.005

Conductividad del suelo [S/m) I_

Permitividad relativa al suelo I15—

Clima
(" Ecuatorial
(" Continental sub-tropical

" Maritimo sub-tropical

" Desierto
(¢ Continental templado

" Maritimo templado sobre la tiena
" Maritimo templado sobre el mar
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En la topologia se selecciona una red de datos modo nodo/terminal

Figura 24.

Configuracion de Topologia de la Red

ﬂ Propiedades de las redes >
Parédmetros por
Lista de todas las redes defecto

| Cancelar | 0K |
Sotara-Dividendo

Red 2 Parametros ‘ Topologia ‘ Miembros | Sistemas ‘ Estilo |

‘ Copiar Red

Aed 3
Fed 4
Red 5
Fed &
Red 7
Red 8 B
Red 9 v Visible

Red 10

Red 11

Red 12 ) )
Red13 (" Red de voz (Controlador/Subordinado/Repetidor)
Fled 14

Red15

Red 16 (" Red de datos, Topologia estrella (Master/Esclavo)
Red17
Red 18 ; e
F!Zd 19 & Red de datos, cluster (Nodo/Teminalf

Red 20

E:g g; Niimero méximao de retransmisiones permitidas |0

Red 23

Fed 24

Red 25

Nota: se selecciona la topologia a implementar, en este caso Red de datos, clister (Nodo/Termina)

Fuente: Radio Mobile
Los miembros de la red son las redes creadas en este caso el receptor y el transmisor, lo
que se configura en este apartado es quien sera el nodo (antena transmisora) con direccion hacia

Alcaldia Sotard y la respectiva altura. Y el terminal (Alcaldia de Sotard) con direccion a el nodo.



Figura 25.

Configuracién como Miembro de la Red Antena Transmisora

Propiedades de las redes

Lista de todas las redes

Red 2
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Parémetros por Copiar Red "egar Red Cancelar 0K
defecto
Parametros | Topologia ] Miembros Sistemas l Estilo
. Miembro de Sotara-Dividendo
Lisiacaliocsslsd : Rol de Antena Transmisora R
E Alcadia Sotara INDdD LI
[JUnidad 3 Sistema
[]Unidsd 4 Sistema 1 -
[1Unidad 5 I _I
[[JUnidsd & Altura de antena (m)
[1Unidad 7 .
[JUnidsd & = Sistema 50
|Unidad 9
[ Unidad 10 Lo 05
[]Unidad 11
[1Unidad 12 Direccidn del antena
[ ] Unidad 13 -
[ 1Unidad 14 |A|cad|a Sotara LI
[ \Un!dad 15 Azimut (1) Ang. de elevacidn 1)
[1Unidad 16 |1=!57 TE
[]Unidad 17 ' =
; \Un!dad 18 Ver patrén |
[ 1Unidad 19 v
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Nota: Se configura en Miembros la antena transmisora, rol Nodo, altura de antena 50, direccion Alcaldia Sotara.

Fuente: Radio Mobile

Figura 26.

Configuracién como Miembro de la Red Antena Receptora

Propiedades de las redes

X
F'argmfe "?s P | Copiar Red "egar Red | Cancelar 0K |
Lista de todas las redes electo
Eeg g Pardmetros | Topologia | Miembros | Sistemas l Estilo
&
Rog o Miembro de S otara-Dividend
Fed 5 . idad iembro de Sotara-Dividendo
Red & Cisiais ocss a3 - s Rol de &lcadia Sotara
Red 7 v Antena Transmisora R " =
Red & 2} Icadia Sotara ITelmlnaI LI
Eeg 190 [Unidsd 3 Sistema
Red 11 QUnidsd 4 [Sistema 1 E
Red12 |Unidad 5
e
Red13 [Unidsd & Altura de antena (m)
Fed14 |Unidad 7 )
Red 15 Urided 8 (« Sistema 50
Red 16 |Unidad 9
Red17 (1 Unided 10 € Owo 05 N
Red18 ; ;
Red13 | Unidad 11
Red 20 [ Unidad 12 Direccidn del antena
Red 21 [JUnidad 13 -
Red 22 []Unidad 14 |Anler|a Transmisora R LI
2:3 si J ﬂ::g:g :g Azimut (%) Ang. de elevacion [7)
Red 25 “JUnidad 17 |3257 [-2.057307
[JUnidad 18 Vet palrén |
|Unidad 18 v

Nota: Se configura en Miembros la antena receptora, rol Terminal, altura de antena 50m, direccién Antena

transmisora. Fuente: Radio Mobile.
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En la configuracion del sistema se requieren los datos de todos los equipos que integran

la red “Sotara-dividendo digital” nuestro radioenlace es bidireccional, lo que permite tener un

solo tipo de equipo en los dos sitios funcionando como transmisor y receptor. Los datos que se

requieren en el sistema estan dados por la hoja de especificaciones de la antena, excepto por:

e Pérdidas de linea: inherentes a la naturaleza del material semiconductor, por

radiacion debido a la presencia de un conductor cercano, por calentamiento

dieléctrico entre 2 lineas con una diferencia de potencial o por acoplamiento $0,5 db.

e Altura antena: se considera que la altura de las antenas no puede ser de mas de 50m

Figura 27.

Configuracién del Sistema de Red

E Propiedades de las redes

Lista de todos los sist

X

| Cancelar | oK |

Pardmetros por

defecto ‘ Copiar Red

Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema 10
Sistema 11
Sistema 12
Sistema 13
Sistema 14
Sistema 15
Sistema 16
Sistema 17
Sistema 18
Sistema 19
Sistema 20
Sistema 21
Sistema 22
Sistema 23
Sistema 24
Sistema 25

WD 0D~ O U G D)

Parédmetros ‘ Topologia ‘ Miembros | Sistemas | Estilo |

00 | |Seleccionar desds VHF __ UHF |

Mombre del sistema [Sistema 1
Potencia del Transmisor (watt] |50 (dBm) |47
Umbral del receptor () |1 (dBm) |-107

Pérdida de la linea (dB) 0.5 [ Cable+cavidades+conectores |

Tipo de antena Iyagi.anl LI Ver
Ganancia de antena (dBi) |10 (dBd) |7.85

Altura de antena (m) 1000 [ Sobre el suelo ) —<\
Pérdida adicional cable (dB/m) |0 [ Sila altura de la antena difiere |

Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat ‘

Nota: Se configura el sistema 1 en VHF-UHF, potencia de transmisor, pérdida de linea, tipo de antena, ganancia,

altura. Fuente: Radio Mobile

En esta imagen se puede visualizar en radio enlace en color verde donde las antenas estan

direccionadas entre si para empezar a transmitir informacion.



Figura 28.

Simulacion Radioenlace

[D Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener = (%

OE@RAQINEE @201 =48 OBEHKX VORK @

[2500 [24%5 2496 [2507 [2524°
[2a97” [2502 [2504 [2511 [2521°
A [ [2511 [B2 [Z2 [2521
[ [2508 [55 [5%0 [528 §
[ [2508 [ [53% [2537 (P
021511 076510 _+ |
GPSH TN - <, (=17033%2m 1 Fhaoe Cl—

Nota: se visualiza el radioenlace entre la antena transmisora y receptora en vista relieve de Radio Mobile.

Fuente: Radio Mobile

Este es el resultado de la simulacién:
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Figura 29.

Detalles Simulacion Radioenlace

T Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Bzimut=145.71° Ang. de elevacion=1,839" Despeje a 2.23km Peor Fresnel=2,6F1 Distancia=24.30km
Espacio Libre=117.6 dB Obstruccion=-5,5dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=6,5 dB
Péididas=118,7dB Campo E=72,5dBpv/m Nivel Rx=-52,7dBm Mivel Rx=519,25py Rx relativo=54,3dB

= Transmisor -~ Receptor
_________ = 59+30 R R 59+30)

lAntena Transmisora R LI |A|cadia Sotara ﬂ
Rol Nado Ral Terminal
MNombre del sistema Tx Sistema 1 L] Nombre del sistema Rx ISistema 1 :J
Potencia Tx 50w 46,39 dBm Campo E requerido 18,23 dBpV/m
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 10 dBi 7.6dBd L]
Ganancia de antena 10 dBi 7.8dBd L‘ Pérdida de linea 0,5dB
Potencia radiada PIRE=445,63 W PRE=271,72'W Sensibilidad Rx v 107 dBm
Altura de antena (m] 50 _I _*J Deshacer | Altura de antena [m) 50 _'I L] Deshacer
Red Frecuencia (MHz)
ISntaravD ividendo LI Minima |53 M &xima 806

Nota: en el resultado de la simulacion se observa la distancia del radioenlace, nivel de Recepcién, Peor Fresnel, espacio
libre, pérdidas entre otros, que indican la viabilidad del radioenlace.

Fuente: Radio Mobile

Anélisis del Resultado

En la imagen detalles simulacion radio enlace se puede observar el perfil terrestre del
enlace directo, ademas los datos de configuraciones del trasmisor y el receptor y en la parte
superior de la gréafica estan todos los resultados para analizar la viabilidad del enlace como la
distancia entre los terminal y nodo, pérdidas, angulo de elevacién, azimut, Fresnel, entre otros,
todos los resultados son importantes, un aspecto clave es que indica si la sefial que llega al
receptor es suficiente para dar cobertura.

En la imagen se puede observar una linea de color verde, indica que no hay obstaculos, es

decir hay una linea de vista directa, el nivel de sefial es de 52,7dBm que seré la sefial que llegara



65

al receptor, al igual que el peor Fresnel es de 2,6 partiendo de que siempre debe estar por encima
de 0,6, el receptor relativo es de 54,3dB y debe ser superior a la sensibilidad, entre mas alto sea
el nimero se asegura la recepcion de la sefial y si esta en rojo no es viable.
Teniendo en cuenta la resolucion no 000105 de 27-03-2020 de para la banda del 698 se
debe tener en cuenta:
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 (Min Tic, 2019).
La potencia que un dispositivo de espacios en blanco entrega a su antena no podra
superar 12,6 dBm medidos en cualquier segmento de 100 KHz.
La ganancia maxima de la antena conectada a un dispositivo de espacios en blanco no
deberéa superarl4 dB referidos a un dipolo de media onda
La altura de la antena por encima del nivel del terreno de los dispositivos de espacios en

blanco no podra superar 50 metros.



Caracteristicas de la Antena y Equipos
Figura 30.

Antena Logaritmica Epcom cr-dip-0727-11

Nota: vista real de una antena Logaritmica que opera en el espectro de frecuencia de UHF.

Fuente: EPCOM

Especificaciones Técnicas.
Tabla 5.

Especificaciones Técnicas Antena EPCOM cr-dlp-0727-11

Frequency 698-960Mhz

Gain 10dbi 11dbi

Beam width 65°/horizontal 50°/ vertical50°/horizontal 40°/vertical
Polarization Vertical

Vswr <1.8 @698-800MHz, <1.5 @800-2700MHz

Port impedance 50Q

Front-to-back ratio >20db

Maximum input power 50W

Lighting protection Dc

Fuente: (EPCOM)
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Anélisis Matematico

Los calculos matematicos para un radioenlace permitiran especificar las caracteristicas
que debe tener los elementos que lo componen para asi asegurar una conexion adecuada y
ademas se debe tener en cuenta las diferentes atenuaciones que pueden afectar un sistema de
radioenlace.
PIRE (Potencia isotrépica radiada equivalente)

El PIRE se utiliza para evaluar el area en el que la antena puede dar servicio, con el PIRE

y la ganancia de la antena real es posible calcular la potencia real y los valores del campo

electromagnético (Min Tic, 2019).

PIRE = PT — Lc + Ga

PT= Potencia de salida del transmisor

Lc = pérdida en el cable (0,05 a 1 db por metro para cable coaxial en el rango de

frecuencias de trabajo de la antena cada 50m) antena de 50m =5,80Db

Ga= ganancia

PIRE = 47DBm — 5,80DB + 10DBi = 51,2DBm = 131.8W

Como la potencia de la antena transmisora es de 40w lo que equivale a 47dbm, se puede
apreciar que se excede en la potencia PIRE permitida en la resolucion, basado en eso se debera
ajustar el valor de la potencia del transmisor a 12,6 Dbm, y se tendria que él PIRE seria:

PIRE = 12,6 Dbm — 5,80DB + 10DBi = 16,8DBm = 47.8W



Figura 31.

Detalle Potencia de Transmisién
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. Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
42 15,71¢ Ang. de elevacion=1,833" Despeje a 2,.23km Peor Fresnel=2 6F1 Distancia=24,30km
Espacio Libre=1176dB Obstruccién=-55dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=65 dB

Nivel Rx=-97,7dBm

Pérdidas=118,7dB ampo E=32.9dBpY/m

Nivel Rx=2,92p\

Nota: ajuste de las potencias transmisora.

Fuente: Radio Mobile

Pérdida en el Espacio Libre

— Transmisor — Receptor
[ e e e — —— — — ——— 5/ [ e e e —— — ——— G
Antena Transmisora R EI IAIcadia Sotara EI
Rol Nodo Ral Terminal
Nombre del sistema Tx |5istema 1 ;' Nombre del sistema Rx |Sislema 1 ;I
Potencia Tx 00182 W 126 dBm Campo E requerido 23,53 dBpV/m
Pérdida de linea 58dB Ganancia de antena 10 dBi 7.8 dBd _+|
Ganancia de antena 10 dBi 7.8dBd ;' Pérdida de linea 58dB
Potencia radiada PIRE=0,05'w PRE=0,03w Sensibilidad R« TV -107 dBm
Altura de antena [m) |50 _] LI Deshacer | Altura de antena [m) |5[I J ;l Deshacer I
~ Red ~ Frecuencia [MHz)
ISatara-D ividendo ;I Minimo I559 M&xima IBDB

Este fendmeno depende de la distancia de las antenas y se ve afectado por factores de la

atmosfera. Y con esta se obtiene la propagacion ideal de la sefial del radioenlace, en este caso se

usara una frecuencia que este dentro del rango que se configuré.

Lfsl = 32,45 + 20 *log;,(D) + 20 * log;(F)

Lfsl = 32,45 + 20 *log(24,30 Km) + 20 *log(700Mhz) = 117dB

Se obtiene el mismo valor que obtiene en la simulacion de radio Mobile.



Zona Fresnel
Para analizar los obstaculos situados entre las antenas, se debe hallar el valor de la
primera zona de Fresnel, la cual debe estar despejada minimo en un 60% para garantizar la

transmisioén del radioenlace.

Donde
R:17,3 es el radio del area de Fresnel expresada en metros.
D: Distancia del obstaculo a las antenas o del enlace expresada en metros

f: Frecuencia de la sefial expresada en Mhz

Se tiene que 3,2 es el Fresnel que nos da con toda la distancia del enlace, que es un
namero aproximado al que resulta en la simulacion.

Red de Distribucion
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Una vez establecido el radioenlace hasta la cabecera municipal, se debe establecer la red

de distribucion que daré acceso a internet al municipio de Sotara, para la distribucion de la sefial,

se tomara como referente dos formas, teniendo en cuenta las antenas omnidireccionales y

direccional.
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Disefio Omnidireccional
Figura 32.

Disefio General de la Red con Distribucién Omnidireccional

Nota: Radiacion de una antena omnidireccional y conexion multipunto. Fuente: Elaboracién propia

Como el objetivo es proveer acceso a internet sin depender de un lugar, horario y espacio
determinado, una de las caracteristicas de la antena omnidireccional, sera el alcance, para ello se
plantea el uso de una antena omnidireccional, que opere en una frecuencia de los 2,4 GHz y los 5
GHz, ya que muchos de los dispositivos inalambricos, sean portatiles, tabletas, dispositivos
moviles, estan disefiados con este espectro de frecuencia.

Dentro de las antenas omnidireccionales, se encuentran:

1. Ubiquiti Airmax amo-2g13 antena omni-direccional Airmax 2.35-2.55 GHz
13dBi mimo con doble polarizacion.

2. Ubiquiti Airmax amo-5g13
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Disefio direccional

Dadas las circunstancias de conectividad, se puede establecer la distribucion de la sefial
en sentido bidireccional, buscando un punto concreto, de acceso publico y con equipos de
cémputo para que se puedan brindar acceso a internet.
Figura 33.

Disefio de la Red con Distribucion Direccional

ot - _ gl

"y

2 '7 f"’% "l

v

2o 2

Nota: Conexién direccional a un punto determinado del municipio. Fuente: Elaboracién propia

Para este caso, como ya se cuenta con un punto principal en la alcaldia, se puede
establecer un enlace direccional con un sitio publico que cuente con equipos de computo o se
pueda adaptar con equipos de coémputo y que cuente con un horario establecido para el acceso,
dado el caso, puede estar definido por la alcaldia, se estima que la distancia del enlace es inferior

a un kilémetro, y se establecen algunas antenas para el enlace direccional.



Antenas direccionales.
» “Antena direccional Rocketdish Airmax, ideal para enlaces PTP, frecuencia 5 GHZ
(5.1-5.9 GHZ) de 30 dBi (Syscom)
Caracteristicas de la Antena.
Rango de frecuencia: 5.1 - 5.9 GHz.
Polarizacion: dual.
Ganancia: 30 dBi.
Dimensiones: 650 x 650 x 386 mm.
Peso: 7.4 Kg.
F/b ratio: 30 dB.” (Syscom)
Caracteristicas del Radio de la Antena 5 GHz.

e “radio estacion base Airmax rocket-m5, hasta 150 Mbps, 5 GHz (5150-5875 MHz)

Puertos:

1 puerto 10/100 Mbps.

Modos de Operacion:

Access Point.

Estacion.

Caracteristicas

Anchos de canal ajustable 5/8/10/20/30/40 MHz.
Polaridad dual (vertical y horizontal) mimo 2x2.
Seguridad: WPAZ2.

Sefializacion propietaria: Airmax (TDMA).

Facil de instalar.
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Disefio versatil y compacto.

Caracteristicas fisicas y eléctricas:

Alimentacion: 24 v, 1 a.

Dimensiones: 160 x 80 x 30 mm.

Peso: 500 g.

Temperatura de operacion: -30 a 75° ¢.” (SYSCOM)

» “Antena direccional Rocketdish Airmax, ideal para enlaces PTP, frecuencia 2 GHz
(2.3 - 2.7 GHz) de 24 dBi (Syscom)

Caracteristicas de la Antena

Rango de frecuencia: 2.3 - 2.7 GHz.

Polarizacion: dual.

Ganancia: 24 dBi.

Dimensiones: 650 x 650 x 295 mm.

Peso: 9.8 Kg.

F/b ratio: 28 dB.

Caracteristicas del radio de la antena 2 GHz

Puertos:

1 puertos 10/100 Mbps.

Sistema operativo:

Airos® 6

Modos de Operacion:

Access Point.

Estacion.
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Caracteristicas:
Anchos de canal ajustable 5/8/10/20/30/40 MHz.
Polaridad dual (vertical y horizontal) mimo 2x2.
Seguridad: WEP, WPA, WPA2 y MAC ACL.
Sefializacion propietaria: Airmax (TDMA).
Facil de instalar.
Disefio versatil y compacto.
Caracteristicas fisicas y eléctricas:
Alimentacion: 24 v, 1 a.
Dimensiones: 160 x 80 x 30mm.
Peso: 500 g.
Temperatura de operacién: -30°c a 75°c. (Syscom)
Disefio de WLAN y LAN
Una vez se establece un punto de conexion con servicio a internet, se puede implementar
la instalacion del cableado estructurado y red inalambrica, cumpliendo con estandares
internacionales vigentes, para ello se debe tener en cuenta:
1. Establece el disefio de la red.
2. Calcular materiales
3. Realizar la instalacion
4. Poner en servicio

5. Pruebas.
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Establecer el disefio de la red
Para realizar el disefio de la red, se tiene en cuenta el disefio 16gico y fisico, el disefio

I6gico determina los dispositivos y forma de conexion, en cambio el disefio fisico determina la

ubicacion exacta y conexion real de los diferentes dispositivos y medios fisicos.

A continuacion, se plantea el disefio I6gico de una red LAN, teniendo como referente una

red pequefia, de pocos usuarios.
Se cuantifican los dispositivos y materiales necesarios para su implementacion, para el

disefio se usa el software Cisco Packet Tracert.

Figura 34.
Disefio Logico de una LAN y WLAN
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Nota: Simulacién de una LAN y WLAN mediante Cisco Packet Tracert

Fuente: Cisco Packet Tracert
Para el disefio fisico de la red se requieren valores reales del lugar, en este caso no es

posible, ya que no se cuenta con un lugar especifico.
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Calcular materiales

Teniendo como referencia el disefio 16gico de la red se pueden establecer los siguientes
materiales.
Tabla 6.

Materiales para LAN.

Unidad de
Descripcion Cantidad
medida.
Router Unidad 1
Switch x 24 puertos Unidad 1
Cable de par trenzado,
Metros No especificado
minimo categoria 6.
Canaleta pléastica de
Unidad No especificada
60x40x200
Router inalambrico
Unidad 1
rompemuros.
Patch panel de 24 puertos Unidad 1
Jack para rj45 Unidad 15
Chazos y tornillos de %4” Docena No especificado

Fuente: Elaboracién propia

Instalacion
Para la realizacion de la instalacion se debe aclarar que se realiza sobre un supuesto, ya
que, por la pandemia y los desplazamientos, este andlisis del lugar no se pudo realizar. El plan de

trabajo incluye:
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e Cantidad de personas

e Horarios

e Herramientas necesarias para la instalacion

o Certificados técnicos de cumplimiento obligatorio.

Este tipo de instalacion puede ser realizado entre 2 personas, las herramientas necesarias
para la instalacion son:

e Juego de destornilladores

e Nivel

e Taladro

e Juego de brocas para pared, madera, y otros que se consideren

e Segueta

e Decametro

e (Casco de seguridad

e Monogafas

e Guantes con recubrimiento de nitrilo.
Puesta en Servicio

Una vez realizada la instalacion de la red cableada e inalambrica, se realizan las
respectivas conexiones de los dispositivos, se verifican los indicadores led de los routers,
switches y dispositivos finales, y se comprueba que exista acceso a internet.
Prueba

La prueba consiste en dos factores, el primero probar el correcto funcionamiento de la red

WLAN y LAN, y el segundo factor a probar es la velocidad de la conexion WAN.
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Para probar la estabilidad de la conexion WLAN y LAN, se recomienda el uso de los

siguientes comandos:

e ipconfig: permite identificar la IP privada del host.

e ping 192.168.x.x: hacer ping a la puerta de enlace permite conocer la conexion con el
router y su estabilidad.

e ping —n 32 192.168.x.x: hacer ping — n e indicar un nimero (32) a la puerta de enlace
(192.168.x.x) de la red que se ha creado, nos permite probar la estabilidad de la red y
tiempo de respuesta.

e tracert www.dominio.com: realizar tracert permite conocer los saltos por donde pasa
nuestra solicitud, hasta llegar al dominio destino indicado.

Para probar la velocidad de la conexion WAN, se recomienda el uso del test de

velocidad, a continuacion, se mencionan algunos de los mas usados:

e Claro: https://www.claro.com.co/personas/servicios/servicios-moviles/internet-

movil/test-de-velocidad/

e Speedtest: https://www.speedtest.net/es

e Movistar: https://www.movistar.co/informacion/test-de-velocidad
Una vez se realiza el test de velocidad, se conoce la velocidad de subida y bajada, lo cual

permitira distribuir el ancho de banda de acuerdo a la cantidad de equipos proyectados.


https://www.claro.com.co/personas/servicios/servicios-moviles/internet-movil/test-de-velocidad/
https://www.claro.com.co/personas/servicios/servicios-moviles/internet-movil/test-de-velocidad/
https://www.speedtest.net/es
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Figura 35.

Test de Velocidad

® PING ms ® DESCARGA Mbps # CARGA Mbps

20 41 .64 10.60

Conexiones
VALORAR

' INIclo | (@) Tigo

Nota: test de velocidad mediante la red Tigo, donde se evidencia la velocidad asimétrica de carga y descarga
Fuente: Tigo

En esta imagen, se representa la velocidad de subida y bajada, esta velocidad es a modo
de ejemplo, ya que solo pretende contextualizar al lector sobre el procedimiento, por lo general
la velocidad de subida y bajada son asimétricas, siendo mayor la velocidad de bajada, puesto que

se parte del supuesto que el usuario requiere mas descargar que subir.
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Guia Metodologica para el Disefio de Enlaces Inalambricos en Zonas Rurales
Teniendo como referencia lo investigado, se sugieren los siguientes criterios como guia

metodoldgica para el disefio e implementacion de soluciones de conectividad en zonas rurales.:

Identificacion de las necesidades: indicar los requerimientos del usuario para la
conexion, es decir la velocidad y ancho de banda.

e Estudio de la zona: si no existe linea de vista entre las antenas transmisora y
receptora, debe considerarse el uso de repetidoras.

e Prueba mediante simuladores y equipos reales: esta simulacion permite verificar
que se cumplan los requisitos minimos de calidad y la seleccién de los equipos de
acuerdo a las caracteristicas de la tecnologia correspondiente.

e Disefio de Lan y WIlan: Se selecciona la red que se ajuste de acuerdo a la
infraestructura del lugar.

e Pruebas de red: Permite garantizar la calidad en la transmisién de la red.

Identificacion de la Necesidad

El primer criterio a tener en cuenta es identificar la zona donde se presenta la necesidad
de conectividad.

Es importante la descripcion geografica, caracteristicas climatoldgicas, temperaturas
méaximas y minimas y proveedores de internet.

De acuerdo con la experiencia en este proyecto, es importante identificar los medios de
transmision por donde se ofertan los servicios de internet de la zona a estudiar, es habitual
encontrar tres alternativas: conexion por cable, conexion WIMAX, y conexion inalambrica.

Si la conexion a realizar se encuentra en una zona rural de dificil acceso, lo mas comun es

plantear soluciones por medios inalambricos, lo que implica el disefio de radioenlaces, donde se
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deben definir diferentes factores como la frecuencia, potencia, elevacion, tipo de antena
ubicacion, entre otros.

Para esta guia metodoldgica se tendrd como propuesta las conexiones por medio de
radioenlace, debido a que por pandemia no se pudo profundizar en las soluciones cableadas.

Es importante tener en cuenta:

e Saturacion del espectro

e Tipo de antena y frecuencia

e Verificacion de la potencia y rango de frecuencia

e El fendmeno de ROE sea lo menor posible aproximadamente a cero

e Elementos de radiacion

e Relacion frente a espalda debe aproximarse de 25 a 65
Estudio de Zona

Consiste en evaluar la altura, lineas de vista, puntos de radio enlaces, posibles puntos
clave de conexion.

Para esto se realiza la seleccion de puntos estratégicos de acuerdo con la necesidad, se
toma como ejemplo las necesidades de conexidn en el municipio de Sotara (Cauca), y se estudia
la zona geogréfica con herramientas de Google Earth
Prueba Mediante Simuladores y Equipos Reales

En este punto se puede realizar la simulacion del radio enlace por medio de algunos
simuladores, los propuestos son Radio Mobile y Xirio, la explicacion se realizara con el
programa Xirio online, debido a su facil manejo, accesibilidad y gratuidad limitada, que son
suficientes para el estudio requerido.

Para el uso de Xirio se deben realizar los siguientes pasos:
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1- Ingresar en https://www.xirio-online.com/web, seleccionar la opcion herramienta

de planificacion radioeléctrica (planningtool).

2- Si es usuario nuevo, en la opcidn registrarse como usuario nuevo (clic aqui).
3- Diligencie los campos del nuevo usuario y acepte los términos y condiciones.
4- Debera llegar una confirmacion al correo electrénico.
5- Una vez confirme los datos de su cuenta, puede ingresar a su cuenta, volviendo al
paso 1.
6- Ingrese los datos de usuario y contrasefia creados.
7- Encontrara la siguiente ventana:
Figura 36.

Interfaz Xirio Online
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Nota: Interfaz inicial de Xirio online para la simulacion de radioenlace
Fuente: Xirio Online

8 Realice clic en crear estudio nuevo

9 Se mostraré la siguiente ventana:



Figura 37.

Estudio de Enlace en Xirio

® Crear nuevo estudio - Google Chrome = (m] *

& xirio-online.com/web/CreateNewStudy.aspx?&wizard=true

Crear nuevo estudio Ayuda @

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de enlace:

«* Enlace
Un enlace es un estudio radicelectrico que

® ) Cobertura analiza la disminucién de la sefial eléctrica
en una linea que une un transmisor con un

@ ) Cobertura de interior receptor.

# ) Cobertura multitransmisor e

# Red de transporte

Seleccione un servicio o tecnologia
Categoria: Banda Ancha Inaldmbrica -

Subcategoria:  WIMAX Fijo 3,5 GHz

< <

Servicio: WIMAX fijo 5 MHz

Nota: interfaz para crear un nuevo estudio en Xirio Online

Fuente: Xirio Online

Seleccione el tipo de estudio y servicios o tecnologias a usar, dependiendo del tipo de

estudio encontrara diferentes opciones.



Figura 38.

Cobertura en Xirio

® Crear nuevo estudio - Google Chrome

@ xirio-online.com/web/CreateNewStudy.aspx?&wizard=true

Crear nuevo estudio Avuda @

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de cobertura:

- Enlace
Este estudio representa valores de la sefia
© Cobertura mpuesta por un transmisor, en términos de
campo eléctrico o potencia, en todos los
@ | Cobertura de interior puntos dentro del drea seleccionada por &
4 ) Cobertura multitransmisor Jegane.
Leer mas
22) Red de transporte
Seleccione un servicio o tecnologia
Categoria: Banda Ancha Inalambrica v
Subcategoria: | WIMAX Fijo 3,5 GHz v
Servicio: WIMAX fjo 5 MHz v

Modo asistente

Utilizando el modo asistante podré crear de forma sencilla estudios de cobertura
También le permiticd crear multiples sectores en un misme emplazamiznte.

Nota: interfaz para crear un nuevo estudio en Xirio Online tipo cobertura

Fuente: Xirio Online

Figura 39.

Cobertura de Interior

® Crear nuevo estudio - Google Chrome

@ xirio-online.com/web/CreateNewStudy.asp zard=true

Crear nuevo estudio avuds @

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de cobertura de interior:

« ) Enlace
Este estudio representa valores de la sefial
® ) Cobertura mpuesta por un transmisor en un escenario
@ Cobertura de interior de interior.
# | Cobertura multitransmisor
22 Red de transporte
Seleccione un servicio o tecnologia
Categoria: Banda Ancha Inalémbrica ~
Subcategoria: | WIMAX Fije 3,5 GHz v
Servicio: WIMAX fijo 5 MHz v

Modo asistente

r de forma sencilla estudios de cobertura.
res 2n un mismo emplazamiente.

@ Utlizanda el modo asistente podrd c
También le permitirs crear miltiples s

Nota: interfaz para crear un nuevo estudio en Xirio Online tipo obertura de interior

Fuente: Xirio Online



Figura 40.

Cobertura Multitransmision

® Crear nuevo estudio - Google Chrome - o ®

& xirio-online.com/web/CreateNewStudy.aspx

Crear nueva estudio s @

Crear nhuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de cobertura multitransmisor:

- Enlace
Este estudio permite determinar |a cobertura
) Cobertura radiogléctrica que alcanza una red de
T, estaciones. Consiste en una combinacién de
T G s e estudios de coberturas simples.
# Cobertura multitransmisor ~ SSCME
32)Red de transporte
Seleccione un servicio o tecnologia
Categoria: Banda Ancha Inalambrica v
Subcategoria: | WIMAX Fijo 3,5 GHz v
Servicio WImax fijo 5 MHz v

Nota: interfaz para crear un nuevo estudio en Xirio Online tipo obertura multitransmisor

Fuente: Xirio Online

Figura 41.

Red de Transporte

@ Crear nuevo estudio - Google Chreme - O X

& xirio-online.com/webyCreateNewStudy.aspx?&L

Crear nuevo estudio Ayuda @

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de red de transporte:
«* Enlace
Este estudio analiza el compertamiento de
@) Cobertura una red de transporte inalambrica
permitiendo disefiar su topologia, analizar la
vizbilidad de los enlaces y estudiar la
nterferencia conjunta.
Leer mas

@) Cobertura de interior
& ) Cobertura multitransmisor

%2 Red de transporte

Seleccione un servicio o tecnologia

Categoria: Servicio Fijo ~
Subcategoria: | Banda 3600-4200 MHz ~
Servicio: Punto-Punto -3,6 GHz ~

Nota: interfaz para crear un nuevo estudio en Xirio Online tipo red de transporte

Fuente: Xirio Online
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Para este caso se va a seleccionar un enlace de servicio maévil en el rango de frecuencias
de VHF para servicios 4G.

Los parametros de configuracion que se muestran para el estudio son:
Figura 42.

Propiedades del Estudio de Enlaces

ace - Google Chrome

‘rofile.aspx?id=20708698&clientld=118&wizard =true&isNew=true

Propiedades del estudio de Enlace

b

Estudio

Nombre: I Enlace Sotard I

Grupo:
Servicio: PR4G
Banda: Qe

Descripcién:
Estudio de enlace ffara la conexion 2 intemet del municipio de sotard

Fecha de iltima puesta en
servicio/apagado:

(] Enlace agregado
Agregacién:

Estado:

Extremos

Sector: Qe
Terminal: [£X-]

e

Parametros de calculo

Método de Nuevo Met526_15 = X 88 I

e se disponga de cark

Capas de cartografia:

Tipo  Nombre Ao Res.(m) Proveedor

MDT Altimetria mundial 2006 100.00  Aptica

Nota: se configuran los parametros iniciales, para identificar el radioenlace.

Fuente: Xirio Online

Se configura el nombre, la descripcion, el sector y terminal desde una plantilla, clic en
aplicar y aceptar.

Se muestra la siguiente ventana:
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Figura 43.

Mend Principal Xirio Online

<« C @ xirio-online.com/web/Main.aspx

Buscar direccién:

E R A 0
Leyenda > Ocultar todo e BTN 2o
- 6 Mapa Sarélite Relieve Capa base
\ |& = il
ey + . Gijén Touloouse fMontgelller
- Enlace Sotard = Laicorune o Bilbao x
: s - -
ERYAO] Elemento de catalogo Nuevo Loy PUES ;55’7\;&}135 Marsella
) wiMax 17,3 dsi 65° ra 9Compostela Vitoria-Gasteizo .76 "
M1 Elemento de catalogo Nuevo re i ~ “Pamplona*
v igo
B Nuevo Mets26_15 8 — S
A ’ nformacién
© [J cartografi . A
s 7 ,2,’"“/ 5 8 Valladolid . Zaragoza R
Resultados - o e 0
I puntos de interés Oporto” / ] aird * Nombre: Elemento de catdlogo Nuevo
14| cariiooo d L L o & 435 Salamanca i | transmisor
' G Ve 7 Latitud:
Aveiro™ ! e |
{ > D iy J . ~Madrid Longitud:
Coimbra " 5 w55 . ® Castellén 5
Acciones P ey Aeostcliony Tipo sistema: Estandar
) Toledo ° Frecuencias:
> Configurar transmisor p) 3 ) Fiecuenciass
Op osicién del transmisor Portugal~ Céceres E = Valencia il
\ o & spana o Polarizacién: Vertical o
> Afiadir transmisor al catélogo llisboa })Badapz p |
® / Alicante
{ P (Alacant)
2 7 00
it Cérdoba 77 oEiche
/ Sevill o 7 L "Murcia
| Huelva S€§"@
Aloueira” | .0 Ficranada Gyl Argel Anaba
. i preoy i 2 al
Faro , Mélaga,. o imerta e s
5 L SeNE D ;‘g;
Gibralt i ol BV Wl
albraltar.. . o
Combinaciones de teclas Datos de mapas ©2022 GeoBasis-DE/BKG (©2009). Google, Inst. Geogr. Nacional 100 km L1 |/ Términos de uso
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Lat: 44°31'58.85"N Long: 010932'17.85"W

Nota: Se observa que el estudio ha sido creado, y se muestra una serie de opciones que dan continuidad a la simulacién.

Fuente: Xirio online

Se debe seleccionar la opcidn configurar transmisor, donde se encuentran los siguientes

parametros de configuracion.



Figura 44.
Propiedades del Transmisor

Propiedades del transmisor

Transmisor

Nombre: I Transmisor 1 I

Emplazamiento

Emplazamiento: oe
Coordenadas The :_1 -1 ? d :‘."
Latitud: 02°26'01.12"N

Longitud: 076°44°15.00"W

= e i a9 :
Antena: WIMAX 17,3 dBi 650 ExE 4
Altura antena: 0 m

Orientacion: 0 o

Inclinacién mecanica: 0 8

Inclinacidn eléctrica: 0 o

Nota: se configuran los pardametros del transmisor, como nombre, coordenadas y parametros de radio.

Fuente: Xirio online

Figura 45.

Referencia de Alturas de Antenas

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Mivel del terreno hd
Usar altura de edificio: Capa de elevac DE) W
Altura edificio: 0 m
Frecuencias de transmisién o
3500.000 MHz =]
Polarizacién: Vertical v
Feeder: (+ X~
Longitud del feeder: o m
Pérdidas del feeder: 0.00 e B
Pérdidas pasivos: o d8
Potencia: 12.6 dBm v
[erarbor | [ fnliearl [P 1 [rancalarl

Nota: se configura la frecuencia de transmisién, polarizacion y potencia

Fuente: Xirio online
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Se asigna un nombre descriptivo al transmisor, si se conocen las coordenadas, se agregan
0 se usa la opcidn del visor, se configuran los parametros de radio, para los valores asignados, se
trabajan con los valores maximos como la altura 50 metros y la potencia de 12.6 dBm, se
configura la polarizacion y la frecuencia y demas datos que se consideren, clic en aplicar y
aceptar, y se cierra la ventana.

Figura 46.

Mend principal Xirio Online - Transmisor

Hola deipao |
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Capabase  CapaSup.

@[] Estudios ok

I e & Transmisor 1 I
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Lat: 03°41'52.14"N Long: 078°45'43.28"W Servidor de célculo: @ | Copyright ® 2022 | Politica de privacidad | Términos de uso

Nota: se visualiza la creacion de transmisor Fuente: Xirio online

Para configurar los parametros del receptor, se hace clic en configurar receptor, se

muestra una ventana similar a la del transmisor



Figura 47.

Propiedades del Receptor

Propiedades del receptor

Receptor

Nombre: Receptor 1
Emplazamiento
Emplazamiento: e
Coordenadas Ehret= @ D
Latitud: 02°15'10.66'N
Longitud: 075°35'51.08"W
Parametros de radio b4
Antena: WIMAX 12 dBi 65° B X @ e
o o
: o o
vertical

90

Feeder: o
Longitud del feeder: o

Pérdidas del feeder: 0.00 e B

Pérdidas pasivos: o dB

Umbral recepcién: () Campo @ Potencia

Nota: Se configuran los parametros de la antena receptora, coordenadas, pardmetros de radio, polarizacion, y umbral

de recepcion.

Fuente: Xirio online

Pueden estudiar diferentes puntos de acuerdo al proyecto a desarrollar, para este caso, las

coordenadas fueron consultadas previamente. Una vez se configuren los valores requeridos, se

realiza clic en aplicar y luego en aceptar.

Figura 48.

Menu Ordenar Propiedad del Receptor

PEO> LB T% )

W md RS

Nota: configurado el receptor, se puede optimizar la posicion del receptor, de acuerdo con la imagen.

Fuente: Xirio online
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Ya se han configurado los parametros del transmisor y receptor, se puede optimizar la

posicion del receptor, lo que genera una nueva altitud, latitud y longitud automaticamente.
Figura 49.

Posicion Nueva y Posicion Antigua
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Nota: se visualizan las posiciones antiguas y nuevas, de acuerdo con la optimizacidn realizada.
Fuente: Xirio online

Para realizar el calculo de los parametros y linea de vista del enlace, se selecciona el

estudio, se hace clic en calcular estudio, calculo gratuito a baja resolucion.
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Nota: permite calcular estudio del radioenlace de acuerdo con los pardmetros configurados en la antena receptora y

transmisora.

Fuente: Xirio online

lientld=118&wresultType=18free=Tru...

Servidor de calculo: @ | Copyright © 2022 | Politica de privacided | Términes de uso

Se muestra la siguiente ventana, clic en validar y calcular precio.
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Figura 51.

Calculo del Estudio

® Xirio - Google Chrome = m} K

@ xirio-online.com/web/CalculateStudy.aspx?clientld=118&resultType=18&free=True8wizard =true

Calculo de estudio

Estudio a calcular

Tipo de estudio: Enlace

Nombre del estudio: Enlace Sotard

Parametros del calculo

Nombre del resultado: Enlace Sotard

Descripcion:

Pl

Capas de cartografia: =N ]
Tipo Nombre Afio Res. (m) Proveedor
MDT Altimetria mundial 2006 100.00 Aptica

Ornentar antenas automaticamente

Resolucidn: 400.00 mipixel

> Validar y calcular precio

Nota: Validar y calcular el estudio de radioenlace

Fuente: Xirio Online

De acuerdo con el célculo, en la gréfica de enlace se pueden observar valores
importantes, como la distancia entre el receptor y transmisor, nivel de la sefial en dBm, rayo o

linea directa, curvatura de la tierra y perfil topogréfico.



Figura 52.

Grafica de Enlace
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En la siguiente imagen, seleccionando la vista de mapa, se puede observar que el enlace

esta tiene una linea de vista correcta de acuerdo con los parametros configurados,

Figura 53.

Linea de Vista del Radioenlace
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Nota: Linea de vista del radioenlace, el color verde indica que no hay obstaculos

Fuente: Xirio online
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Se puede volver a orientar antenas de forma automatica, esto con el fin de mejorar la
linea de vista y ubicacion de las antenas, para ello se realiza clic en la opcion, orientar antenas de
forma automatica, como se indica en la siguiente imagen:

Figura 54.

Orientar Antenas de Forma Automatica
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Lat: 02°17'22.46"N Long: 076°37°5%.63"W servidor de cdlculo: @ | Copyright ® 2022 | Politica de privacidad | Términos de uso

Nota: Inclinacion y Azimut de las antenas receptoras y transmisoras.

Fuente: Xirio Online

Como resultado de la optimizacidn, se evidencia un mensaje de Antenas optimizadas para
transmisor y receptor.
Disefio WLAN
Seleccidn del Access Point o Router Inalambrico

Como saber si elegir un Access Point o un router inalambrico, la diferencia entre estos
dos dispositivos es que el Access Point, solo permite la conexion inalambrica, y no tiene
parametros de direccionamiento IP, en cambio el router permite asignar direcciones IP diferentes
a las direcciones IP de la LAN, lo que garantiza la disponibilidad de direcciones IP e

independencia en la asignacion.
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Dependiendo del area de cobertura requerida es importante seleccionar un router, que
brinde potencia suficiente, alcance y modulaciones que optimicen la calidad del servicio, por lo
general las redes que manejan routers con tecnologia 802.11n y 802.11ac son compatibles con
las frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz, lo que brinda compatibilidad con los dispositivos b/g/n/ac.

Dentro de las tecnologias encontradas y routers mas destacados, se encuentran aquellos
fabricados bajo el estandar 802.11 ac, denominado Wifi 6, los cuales presentan buena cobertura,
mejora en la capacidad y rendimiento de la red.

Ubicacion del Router Wifi.

para la ubicacion del router, se debe analizar los diferentes puntos posibles de ubicacion,
es decir comprobar que efectivamente los puntos que se consideran a simple vista permiten la
mayor cobertura, en la actualidad se encuentran diferentes aplicaciones que permiten realizar
este anélisis, dentro de las cuales se encuentran:

e Wifi analyzer

e Analizador Wifi

e  Wifi monitor

e Fing

e Netspot

Una vez identificada la ubicacion del punto donde brinda la mayor cobertura en la zona y

evita al maximo los puntos ciegos, se procede a instalarlo.
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Parametros de configuracion.

Es importante identificar los parametros basicos y fundamentales en la configuracion
Wifi, ya que una mala configuracion puede afectar significativamente el comportamiento de la
red.

Se debe realizar un estudio de las redes Wifi que se detectan en la zona, con el objetivo
de conocer los canales disponibles 0 menos ocupados, se debe entender que de acuerdo con los
estandares 802.11b/g/n el ancho de banda de cada canal es de 22 MHz, pero los canales dptimos
a configurar sonel 1, 6 y 11, para la frecuencia de 2,4 GHz, debido a que estos canales no se
interponen entre si.

Figura 55.
Adoptado de Canales 802.11 b/g/n

2.4 GHz ISM Band: Channels [1,11] in North America; Channels [1,13] in Europe
Channels [1,14] in Japan
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Identificado el canal menos ocupado, se configuran los parametros inaldmbricos, como

nombre de red, canal, visibilidad de la red, modo, ancho de canal, parametros LAN, WAN,

DHCP y seguridad Wifi.


http://www.reydes.com/d/?Q=canales_802_11_b_g
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Redes Wifi Seguras.

Si se pretende configurar una red con buena seguridad, se recomienda configurar los

siguientes parametros:

Difusion Wifi (SSID broadcast): desactivar esta opcion permitira que el nombre de
red no se muestre en los dispositivos inalambricos, generando una red llamada “otra
red”, y s6lo aquellos que tengan el nombre de la red pueden ingresar.

LAN: por defecto los router inaldmbricos tienen valores por defecto, se recomienda
cambiar la direccion IP, y desactivar el DHCP si lo que se busca es garantizar que
sOlo ciertos usuarios se puedan conectar, en caso contrario se debe dejar activo, para
facilitar la conexion.

WAN: la configuracion WAN esta limitada por la administracion de la red a la cual
se conecta el internet, si se conecta directamente al proveedor de servicios de internet,
esta opcidn por lo general debe estar configurada en DHCP, de lo contrario es
probable que se deba configurar una direccion IP estatica.

Seguridad Wifi: para tener una clave mas segura, se recomienda usar el tipo de
seguridad WPA2/PERSONAL, el cual permite configurar una red usando diferentes
caracteres y con buena longitud, se recomienda que se alterne el uso de mayusculas,

mindsculas, nimero y simbolos.

Disefio LAN

Para la respectiva instalacion de la red LAN, debe identificarse el punto de conexién de

internet, y la distribucion de la red, teniendo en cuenta las normas y estandares internacionales

que rigen el cableado estructurado, (ANSI/TIA/EIA/568-b: alcance y requisitos minimos de

instalacion del cableado estructurado en entornos comerciales, ANSI/TIA/EIA/569-a: ductos y
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rutas del cableado, y la ANSI/TIA/EIA-606-A: establece los sistemas de administracion), el cual
estd compuesto de acuerdo a la norma ANSI/TIA/EIA/568-A por:

e Cableado vertical- backbone

e Cuarto de telecomunicaciones

e Cableado horizontal

e Area de trabajo
El Cableado Vertical o Backbone

Es la columna vertebral que permite interconectar edificios o diferentes pisos del mismo
edificio, este cableado vertical se encarga del trafico de toda la red, por lo tanto, debe usarse un
medio de transmision que permita altas velocidades, si asi lo requiere la red a instalar, es decir
cuando se estime el uso de mas de 20 equipos de computo puede optar por usar fibra dptica, en
condiciones inferiores, basta con usar cable UTP categoria 6 o superior.

Cuarto de Telecomunicaciones

El cuarto de telecomunicaciones debe ser un lugar que cumpla con condiciones
ambientales, seguras, y de acceso a personal autorizado, para garantizar que los equipos y
dispositivos que se ubiquen ahi estén en 6ptimas condiciones de funcionamiento.

En el cuarto de telecomunicaciones se debe disponer de un armario rack, las dimensiones
del armario varian dependiendo del tamafio de la red a instalar, por lo general el armario se mide
en unidades o pulgadas, cada unidad es un dispositivo que se puede ubicar dentro del armario,
por lo general se encuentran los siguientes dispositivos o elementos:

e Router

e Switch

e Patch panel
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Cada uno de ellos es una unidad, siempre y cuando la cantidad de puertos no supere los
24.

La conexidon del backbone puede llegar mediante fibra Optica al router, o0 mediante cable
UTP, STP O FTP si se realiza un radioenlace con la red de acceso a internet.
Conexion

La conexidn del router se conecta un cable UTP o fibra Optica al switch, si la red es de
gran tamafio, tanto el router como el switch deben tener puertos de fibra dptica para su respectiva
conexion, si es una red basica, no requiere tanta inversién, aunque es mejor hacer la instalacion
pensando a futuro en el crecimiento exponencial de las necesidades de la red.
Conexion del Switch al Patch Panel

Se realiza la conexion de los puertos del switch al patch panel, mediante un patch cord
(cable UTP con los respectivos conectores RJ-45) la medida maxima de este cable es de
aproximadamente 3 a 7 metros, en este punto de la instalacion es importante dos factores, el
cddigo con el cual se va a realizar la instalacion y la rotulacién de los diferentes puntos de la red.

Para los codigos de colores se tienen los siguiente:
Tabla 7.

Cadigo de colores 568A y 568B

568 a 568 b
Blanco verde Blanco naranja
Verde Naranja
Blanco naranja Blanco verde
Azul Azul

Blanco azul Blanco azul




101

Naranja Verde
Blanco café Blanco café
Café Café

Fuente: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares

La instalacion en la red se trabaja con un solo codigo, por lo general es de preferencia la
eleccion.
En casos especificos se trabajan ambas normas, para la construccion de los diferentes
cables cruzados, requeridos para conexiones especificas.
Area de trabajo
La instalacidn del area de trabajo esta compuesta por varios procedimientos:
1. ldentificacién de los puntos de red (puesto de trabajo)
2. Medicion de la distancia del punto de usuario (Face Plate) al patch panel.
3. Rotulacion para la identificacion de extremo a extremo
4. Tendido del cable
5. Ponchado del cable
6. Pruebas

7. Certificacion si es requerido.

Identificacion de los Puntos de Red

Hace relacién a los puntos de datos, dentro de las oficinas o ambiente de trabajo, es
importante identificarlo y rotularlo, la rotulacién por lo general puede variar dependiendo de la
numeracion de los ambientes, pisos, o puntos, por lo general se indica D01, cuando la cantidad
de puntos a instalar es inferior a 99 y la D se usa para indicar que es datos, pero esto no es una

camisa de fuerza.
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Medicion de la distancia de la toma de usuario (Face Plate) al patch panel: esta medicion
comprende la ruta del cable desde el punto del usuario hasta el patch panel, se debe tener en
cuenta que la norma indica que la distancia no exceda los 100 metros, adicionalmente a la
medida realizada se le aumenta una tolerancia del 10% como margen de error.

Rotulacion para la Identificacion de Extremo a Extremo

Una vez medida la distancia mencionada anteriormente, debe rotularse los extremos del
cable, para identificarlos antes de realizar el tendido, es importante realizar la rotulacién, debido
a la cantidad de cables que llegan al rack, y de esta forma se logra una correcta identificacion del
punto de datos, evitando asi reprocesos y dilatacion en la instalacion.

Tendido del Cable

Una vez rotulado el cable, se procede a realizar el tendido, usando las rutas determinadas,
ya sean canaletas, cielo falso, piso falso o ductos.
Ponchado del Cable

Teniendo en cuenta el cddigo de colores predilecto, se realiza el ponchado en el punto del
usuario en el Jack para rj-45, teniendo en cuenta que el cable UTP usado para la instalacién
minimo debe ser categoria 6, el Jack debe ser de la misma categoria, una vez ponchado en este
extremo, se ajusta el respectivo Face Plate para proteger y fijar la conexion.

Figura 56.

Jack para RJ-45

Nota: Jack para RJ-45 categoria 6. Fuente: Amp -mercadolibre
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Figura 57.

Face Plate Doble

-
=

Nota: Face Plate de 2 puertos

Fuente: Redcables

En el otro extremo, se poncha en el patch panel de acuerdo a la rotulacion indicada,
importante tener en cuenta que el patch panel debe ser categoria 6, debido a algunas
caracteristicas fisicas del cable, esto permite que la conexion sea mas comoda, practica y sencilla
de realizar.

En el patch panel debe interpretarse el cddigo de colores a ponchar, de acuerdo con la
marca la distribucion de los pines puede variar.

Figura 58.

Patch Panel de 24 Puertos Categoria 6

123 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 20 22 23
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Cath

Nota: vista delantera y trasera de un patch panel de 24 puertos

Fuente: Amazon

Pruebas de Red
Hay dos tipos de pruebas que se pueden realizar, una es mediante un probador de red, el
cual permite identificar la continuidad de los pines de cada punto de datos, y la otra prueba es

mediante un certificador de red, el certificador aparte de identificar la continuidad de cada pin
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del cable, también mide otros pardmetros importantes que determinan la calidad de la conexion y
funcionamiento de la red en condiciones de alta transmision.

Probador de Red.

La funcidn del probador de red es verificar la conexién de cada hilo conductor del cable
de red de extremo a extremo, indicando si hay conectividad, esta abierto o hay un cortocircuito.

Una vez se termina de hacer la instalacion y el respectivo ponchado, se usa el probador
de cable para garantizar que los cables estén bien terminados, es decir que la continuidad se
muestre pin 1 con pin 1, pin 2 con pin 2, y asi sucesivamente hasta llegar al pin 8.
Figura 59.

Probador de Red

Nota: probador de red y probador de tono, permite verificar la continuidad y ubicacion del cable de extremo a
extremo

Fuente: Mercado libre

Certificacion de Red.
El certificador de red es un equipo que permite evaluar unos parametros de acuerdo con

la ISO/IEC 11801 2.2 edicion para indicar si la red cumple con estandares de calidad,



105

normalmente el certificador puede medir parametros de cable de par trenzado y fibra dptica, los
parametros que se miden son:

La longitud del Enlace.

Permite medir la longitud de cada punto de datos, teniendo en cuenta que el rango
maximo permitido es 90 metros.

Mapa del cableado.

Realiza un diagrama de cada par de cable y su respectiva longitud.

Atenuacion.

Hace referencia a la pérdida de la sefial que se presenta debido a la longitud del cable y
una mala conexion, existen valores minimos permitidos por el certificador de acuerdo con la
categoria a certificar, este parametro se mide por cada para del cable y de acuerdo a una
frecuencia establecida.

NEXT (Near- End Crosstalk) Intermodulacion en el extremo cercano
Mide la diafonia o ruido inducido por un par transmisor a otro par receptor cercano.
PSNEXT (Power Sum NEXT) Suma de potencias de NEXT

Calcula los efectos del NETX individual por par sobre los tres pares restantes, para
calificar los cables cuando realizan cuatro transmisiones simultaneas, de acuerdo con lo exigido
en el esquema Gigabit Ethernet. (Perez, 2005)

Esta prueba garantiza el funcionamiento en redes de transmision simultanea en mas de un

par para un enlace.
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Pérdida de retorno (Return Lost)

Mide la diferencia entre la sefial transmitida y reflejada, la energia reflejada es causada

por la desadaptacion de impedancia en el cable, el certificador inyecta una sefial con la

cual realiza el calculo de la energia reflejada vs la transmitida, Perez(2005).

Resistencia de bucle.

“Esta determinada por la seccion transversal y conductividad de los hilos de cobre de los
pares. Esta medida se da en variables de ohmios, y varia de acuerdo con la categoria del cable.
Los limites de la maxima resistencia de lazo admisible han sido fijados en funcion de los
requerimientos de las aplicaciones de red” (Lucero, 2018).

ACR (Attenuation To Crosstalk Loss Ratio): es la relacion entre la sefial atil y el nivel de
interferencia, esta ligado a los resultados del NEXT, los cuales estan relacionados al trenzado de
los pares (Lucero, 2018).

Figura 60.

Clausula 6 Estandar ISO/IEC 11801 2.2 Edicion Categoria 6
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62 16,8 40,6 238 244 14,1 442 - - 0,549 | 0,050 | 245
100 21,7 371 15,4 20,3 12,0 40,0 - - 0,548 | 0,050 | 20.3
125 24,5 354 10.9 18,3 11,0 38.1 - - 0,547 | 0,050 18.4
155 276 338 6,2 16,5 10,1 36,2 - - 0,547 | 0,050 16,5
175 29,5 32,9 3.4 15,4 9.6 35.1 - - 0,547 [ 0,050 15.4
200 31,7 319 0,1 14,2 9,0 340 - - 0,547 | 0,050 14.3

250 35,9 30,2 -5,8 12,3 8.0 32.0 - - 0,546 | 0,050 | 123




Nota: Parametros de calidad del cable categoria E de acuerdo con la frecuencia de operacion

Fuente: Documento Estandar ISO/IEC 11801 2

Figura 61.

Clausula 6 Estandar ISO/IEC 11801 2.2 Edicién Categoria 6a
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31 114 | 458 | 343 | 304 | 166 | 502 | 651 | 47.2 | 0550 | 0,050 | 305
62 | 163 | 406 | 243 | 244 | 141 | 442 | 62,1 | 41,2 | 0,549 | 0,050 | 245
100 | 209 | 371 | 162 | 20,3 | 120 | 400 | 600 | 370 | 0548 | 0.050 | 203
125 | 235 | 354 | 119 | 183 | 110 | 381 | 585 | 351 | 0,547 | 0,050 | 18.4
155 | 263 | 338 | 76 | 1656 | 101 | 362 | 57,1 | 332 | 0,547 | 0.050 | 165
175 | 280 | 329 | 48 | 164 | 96 | 351 | 564 | 321 | 0,547 | 0,050 | 154
200 | 301 | 31,8 | 18 | 142 | 90 | 340 | 555 | 31,0 | 0,547 | 0,050 | 14.3
250 | 339 | 80,2 | 37 | 123 | 80 | 32,0 | 54,0 | 29,0 | 0,546 | 0,050 | 12,3
300 | 374 | 288 | 86 | 107 | 7.2 | 305 | 528 | 27,5 | 0,546 | 0,050 | FFS
400 | 437 | 266 | 171 | 82 | 60 | 280 | 51,0 | 250 | 0,546 | 0,050 | FFS
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Nota: Pardmetros de calidad del cable categoria Ea de acuerdo con la frecuencia de operacion

Fuente: Documento Estandar ISO/IEC 11801 2
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Figura 62.

Resultado Certificacion - Manual Omniscanner
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CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

v

Cable ID: PR01-RC1-P1-A-D01

Test Summary: PASS

Date / Time: 05/12/2019 04:12:21 PM Operator: CARLOS MEDINA Model: DSX-8000
Headroom 5.0 dB (NEXT 36-45) Software Version: V6.3 Build 3 Main SIN: 1823183
Test Limit: TIA Cat 6A Perm. Link Limits Version: V7.3 Remote S/N: 1823298
Cable Type: PANDUIT Cat.6A FUTP LSOH Calibration Date: Main Adapter: DSX-PLAS04
NVP: 67.0% Main (Module): 18/07/2019 Remote Adapter: DSX-PLAB04
Remote (Module): 18/07/2018
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Project: Colegio San Silvestre
Rack: Piso 01

Nota: se observa que en todos los pardmetros se cumplen con los limites. Fuente: Fluke networks

FLUKE Colegio San Silvestre 10.12.2019 fiw L.

Analisis de Costos

Si bien es cierto que la instalacion por medio de radioenlaces facilita el proceso de

LrkViare ™ PC Version 100

LIKE
~ networks.
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implementacién, también surge una serie de incrementos en los costos, dependiendo del

espectro de frecuencia, se debe verificar que esté disponible por la CRC (Comision de

Regulacion de Comunicaciones), MinTIC (Ministerio de Tecnologias de la Informacion

y Comunicaciones) y hacer un proceso de concesion, el cual implica: De conformidad
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con la ley 1341 de 2009, modificada por la ley 1978 de 2019, el uso del espectro
radioeléctrico, requiere permiso previo y expreso del ministerio de tecnologias de la
informacidn y las comunicaciones, que debe ser otorgado mediante mecanismos de
seleccion objetiva, previa convocatoria publica, con la cual se determine si existe un
numero plural de interesados, con excepcion del uso de frecuencias destinadas a la
defensa nacional, la atencion y prevencion de situaciones de emergencia y seguridad
publica, casos en los que prime la continuidad del servicio7 o aquellos permisos que se
conceden para la realizacion de pruebas técnicas. Este permiso puede ser otorgado hasta
por 20 afos y su uso da lugar a una contraprestacion econémica a favor del fondo unico

de tecnologias de la informacion y las comunicaciones (MinTic, 2020, p.14).

En cuanto a los costos en la instalacion de la WLAN y LAN se estima:
WLAN: los calculos se basan en un supuesto para una red de 10 equipos de computo
Tabla 8.

Materiales para Instalacion de una WLAN

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Router inalambrico 1 600.000 600.000
Tarjeta inalambrica PCI 10 50.000 500.000
Total 1.100.000

Fuente: Elaboracion propia

LAN: los calculos se basan en un supuesto para una red de 10 equipos de computo



Tabla 9.

Materiales para la Instalacion de una LAN
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Descripcion Cantidad  Costo unitario Costo total
Switch de 12 puertos 1 450.000 450.000
Rack gabinete 5ru pared con
1 204.000 204.000
bandeja y multitoma
1
Patch panel cat. 6 x 24 puertos 189.000 189.000
Patch cord cat. 6 X 2 metros 11 7.500 82.500
Jack para rj45 cat. 6 10 5.000 50.000
Cable UTP cat. 6 promedio de
10 50.000 500.000
25 metros
Canaleta Dexson 60x40 pieza de * depende del
39.100
2mts disefio
* depende del
Face Plate 5.000
disefio
* depende del
Caja externa Dexson 60x40 6.000
disefio
Total 1.475.500

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones y Recomendaciones
En este proyecto aplicado se propuso como objetivo principal el realizar una guia metodoldgica
para el disefio de enlaces inalambricos que integre las necesidades de conectividad de estudiantes
Unadistas, ubicados en el Municipio de Sotara (Cauca), de esta manera se procedié a realizar un
estudio de diferentes aspectos que involucran el poder disefiar una guia que abarque la necesidad
de los estudiantes Unadistas y se pudo llegar a las siguientes
Conclusiones:

Si bien prestar un servicio por medios inalambricos facilita el la instalacion y
funcionamiento del servicio, el tramite inicial para el permiso del uso de frecuencias y
costos de dichos permisos puede llevar mas tiempo de lo esperado, ya que depende de
factores de regulacion nacional.

Los costos en las redes WLAN comparados con los costos de una LAN son més
economicos Y facil de instalar, pero se debe tener en cuenta factores de estabilidad,
calidad y seguridad, ya dependera de la alcaldia u organismo destinado a la
administracién del acceso a internet cual es el factor primordial para dicha
implementacion.

Los radioenlaces y su disefio involucra desde dispositivos como las antenas
transmisora y receptora hasta el espectro radioeléctrico para la propagacion de la sefial,
donde los parametros de configuracién que se le brinden a dichos elementos determinan
el funcionamiento del radioenlace, es decir que para la eleccidn de una antena se debe
tener en cuenta aspectos como la directividad, ganancia, potencia y para la propagacion
de la informacidn entre esas antenas se debe elegir una tecnologia la cual trabajara bajo

algin rango de bandas de frecuencia. En el caso del Municipio de Sotara que es una zona
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de dificil acceso se evalua la opcion de una tecnologia que trabaje en el rango de
frecuencias del dividendo digital.

El dividendo digital cuenta con caracteristicas de propagacion que permitiran
ofrecer una mejor cobertura en areas rurales de dificil acceso lo cual contribuira a la
reduccion de la brecha digital en la que hasta el afio 2020 so6lo el 40% de la poblacion
mundial tienen acceso o hace uso de las TIC’s, demostrando un escenario nacional de
condiciones de desigualdad, asi mismo la implementacion del dividendo digital
contribuye al crecimiento econdémico, la generacion de empleo y beneficios que surgen
del uso de las tecnologias.

La topologia seleccionada ofrece cobertura hacia la alcaldia de Sotara desde un
nodo transmisor en Rosas en donde existe una distancia de 24 ,5 Km donde a la fecha no
cuenta con cobertura de fibra dptica ni cable coaxial y acceden a servicios de internet por
medio de un enlace PTP en las frecuencias 4900 -6100 MHz, por medio de la cual se
evidencia el alcance para este tipo de conexiones, demostrando que se pueden mejorar las
condiciones de acceso Yy calidad del servicio.

Con el uso de software de simulacion de radioenlaces como Xirio, Radio Mobile
y el apoyo de Google Earth, se permite crear un ejemplo de disefio basado en un
trayecto con coordenadas reales, donde principalmente se debe tener un perfil de
elevacidn con el que se evalUan los obstaculos del trayecto y si existe linea de vista
(teniendo en cuenta los parametros ya indicados anteriormente) entre las antena
transmisora y la antena receptora, una vez se configuraron todos los datos de la antena
elegida, la cual debe trabajar en el rango de frecuencias del dividendo digital (698- 806

MHz) y a su vez contar con un rango de cobertura que abarque la distancia de antena
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transmisora a receptora, se procede a analizar los resultados del software que permiten
diagnosticar si el nivel de sefial relativo es similar a la nivel del receptor para dar
cobertura y una primera zona de Fresnel no obstruida, donde normalmente es suficiente
despejar el 60% del radio de la primera zona para tener un enlace dentro de los
parametros de calidad ( un radio enlace se garantiza con el 0,6 del Fresnel), en este caso
en particular no es necesario la implementacion de repetidoras ya que los enlaces entre
antenas tienen linea de vista directa.

En la presente guia se han considerado los principales aspectos metodoldgicos
que involucran en el proceso de disefio de un radioenlace para zona rural de Sotara
Cauca, estableciendo una serie de pasos técnicos y de teoria bésica para la
implementacidn de una red de transmision de datos mediante el uso de simuladores,
incluyendo el analisis de resultados del ejemplo donde se logra con éxito la comunicacién
entre las estaciones simuladas, lo que permite ser un referente en las telecomunicaciones
y areas afines para implementar otros sistemas de comunicacion.

Una vez se presentan las tecnologias futuras aplicables al disefio del radioenlace
en zonas rurales del Cauca se expone la propuesta de integrar las tecnologias que
involucran el uso de fibra dptica y sus respectivos dispositivos, debido a la reduccion en
los costos que este medio representa en la actualidad y la calidad en la transmision de
banda ancha.

Recomendaciones

El funcionamiento de cualquier enlace depende del presupuesto de potencia, es

decir del célculo de ganancias y pérdidas, donde se debe asegurar como minimo la

primera zona de Fresnel en un 60% Y la calidad de los equipos a implementar de acuerdo
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con las fichas técnicas de los equipos y materiales (Universidad de Aquino Bolivia

Microondas, 2022).

Se debe tener en cuenta la normatividad y restricciones de las tecnologias aplicables para
la implementacion de las diferentes tecnologias inalambricas para los radioenlaces al igual que
identificar las entidades de gestion y control del espectro radioeléctrico en Colombia las cuales
permiten facilitar la implementacion de los radioenlaces bajo las normas que regulan el uso del
espectro.

Actualmente y gracias a la tecnologia se sugiere apoyarse y segun el requerimiento en los
distintos simuladores para el calculo de radioenlaces los cuales facilitan la prediccion de la
propagacion de las sefiales y la evaluacion de las diferentes opciones para brindar una o varias

soluciones a un disefio que involucra variables y calculos dependiendo de la zona geografica.
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Anexo A: Tecnologias Futuras
Debido a la liberacion del espectro de frecuencia, utilizado para la television andloga, se han
realizado estudios sobre el reuso de este espectro de frecuencia, encontrando la oportunidad de
aplicacion en redes rurales, por esta razén, a continuacion, se describen los principales factores
que se deben tener en cuenta en relacion con el espectro radioeléctrico libre y su concesion.

El MinTIC es el encargado de otorgar la autorizacion para el uso del espectro
radioeléctrico, razon por la cual la asignacion esta sujeta a proyectos alineados a las politicas de
gobierno que propenden a mejorar la prestacion de servicios de internet en el territorio nacional.

La ANE (Agencia Nacional Del Espectro), es quien cumple la funcién de actualizar el
CNABF donde se encuentra la informacion concerniente con la atribucion del espectro
radioeléctrico en Colombia.

“atribucion de frecuencias
3.1 regiones y zonas
3.1.1 desde el punto de vista de la atribucion de las bandas de frecuencias, se ha dividido el

Mundo en tres regioneslindicadas en el siguiente mapa, Colombia pertenece a la region 2.”
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Figura 63.

Atribucion de Frecuencias por Zonas y Regiones
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Nota: Regiones asignadas a nivel mundial, para la atribucion de frecuencias.
Fuente: CNABF

El cuadro consta de cuatro columnas, la columna uno (1) expresada en unidad de
frecuencias, la columna dos (2) es la atribucion recomendada para la region 2 por la UIT, la
tercera columna, es la atribucion determinada en Colombia y la columna cuatro (4) es el listado
de las notas nacionales.

La interpretacion de las notas nacionales, pueden observar en el documento “cuadro

nacional de atribuciones de bandas de frecuencias version 2022”. (CNABF, 2022, pag. 87)
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Unidad Region 2 Colombia Notas nacionales
MH2 455 - 456 jS5 - 456 Ccim3
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Nota: atribucion de bandas de UHF, proveedores y sus usos.

Fuente: CNABF
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La ANE, en su publicacion tendencias del uso del espectro radioeléctrico banda de 700

MHz — 2020, hace publica la asignacion de segmentos de frecuencias

Figura 65.

Asignacion de Frecuencia Servicios Moviles Terrestres Banda de 700
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Nota: asignacion del espectro de frecuencia a los Proveedores de telefonia movil.

Fuente: Agencia Nacional del espectro

Costos relacionados a la asignacion

Figura 66.

Asignacion del Espectro Subasta Afio 2019
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Nota: costos relacionados a la adquisicidn de un espectro de frecuencia por los diferentes proveedores de telefonia

movil. Fuente: (MIN TIC, 2019)
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“En Colombia la asignacion de permisos de uso del espectro radioeléctrico no ha sido
uniforme ni a lo largo del tiempo, ni para las diferentes bandas de frecuencia. Esto ha
generado limitaciones para el acceso oportuno a este recurso escaso de la nacién que
derivan en ineficiencias en cuanto a su utilizacion al impedir su aprovechamiento para la
provision de servicios a los habitantes del territorio nacional. Esta situacion se ilustra con
tres ejemplos: (i) en las bandas usadas para el servicio movil, hoy denominadas bandas

IMT (sigla por su nombre en inglés International Mobile Telecommunications), pasaron

mas de 25 afios para que se diera una asignacién de permisos de uso en las bandas bajas,

es decir, las que se encuentran en el rango de 698 MHz — 960 MHz; (ii) en las bandas
altas, es decir las que se encuentran en el rango de 1710 MHz — 2690 MHz, han pasado
hasta 6 afios entre una asignacion y la siguiente; (111) para el caso del servicio de
radiodifusion sonora se desarrollé un proceso de seleccion en 2019, transcurridos mas de

10 afios desde el ultimo proceso” (MinTic, 2020).

Todos estos procesos han generado retraso en el acceso a la informacion en las zonas mas
vulnerables, se espera que, con la reorganizacion de los procesos y asignaciones respectivas, se
puedan mejorar y seguir haciendo estudios relacionados a la prestacion de servicios en las
diferentes bandas aplicadas al dividendo digital.

Tecnologia GPON y EPON

Debido al proceso de concesion o licitacién de un rango de frecuencias, y los costos que

se pueden generar, empieza a tomar fuerza el uso de medios guiados como la fibra Optica,

mediante soluciones que incluyen tecnologias GPON (Gigabit Passive Optical Network-

Red dptica pasiva Gigabit) y EPON (Ethernet Passive Optical Network - Red Optica

pasiva Ethernet).
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En la actualidad estas tecnologias buscan garantizar la calidad del servicio en funcién de

estabilidad, costos, velocidad y ancho de banda, hace méas de 10 afios los costos

relacionados a instalaciones de fibra Optica eran elevados, pero el aumento en el uso de

este tipo de instalacion ha generado una mayor demanda, lo que ha permitido que los

costos en la adquisicion de ciertos materiales para la instalacion disminuyan, se puede

comparar que anteriormente el metro de fibra dptica estaba alrededor de $100.000, en la

actualidad esta alrededor de los $30.000, (Netsystem, 2018)

La tecnologia PON (Passive Optical Network- Red Optica Pasiva) basada en servicios
FFTH (Fiber To The Home — Fibra Hasta El Hogar), presta diversos servicios de banda ancha, es
considerada una red de punto a multipunto, y aprovecha todas las cualidades de la fibra optica,
estd conformada por:

e OLT (Optical Line Termination- Terminacion De Linea Optica).

e ODN (Optical Distribution Network- Red De Distribucion Optica).

e ONU/ONT, (Optical Network Unit/ Optical Node Terminal).
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Diagrama PON

Passive Optical Network (PON)

Split
to 32 ONTSs.
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) up to 20 Km

Nota: Diagrama de una red PON a una distancia de 20 km, funcionamiento del OLT. Fuente: (Netsystem, 2018)

La tecnologia pon ha sido la base para evolucionar a otras tecnologias que permiten
mejorar la prestacion de los servicios a grandes distancias, especialmente en zonas de dificil

acceso como las zonas rurales, donde la implementacion de servicios de internet por medios

inalambricos puede ser costosos o tomar mas tiempo de lo esperado.

Dentro de las mejoras de la tecnologia PON, se encuentra la GPON y EPON,
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desarrollados por IEEE e ITU-T respectivamente brindando servicios ethernet e IP que alcancen

velocidades superiores a 1 GBPS, la velocidad para EPON es simétrica, lo que permite la misma

velocidad de subida y bajada, para GPON la velocidad de subida y bajada dependeréa de las

necesidades del usuario.
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Diferencia entre EPON y GPON

Ethernet
Segment 4\ EPON

VLAN Swntch

Service

122

Multiple E-NET VLANS
required: VLAN ID per Service

Access Point

Ethernet
Segment

GPON

oLT

Access POM

No Requirement for VLANS:
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Nota: Diferencias del funcionamiento entre GPON y EPON, EPON usa VLANS. Fuente: (Community, 2021)

Para habilitar la calidad del servicio (GOS), la tecnologia EPON usa VLAN (red de area local

virtual), lo que implica mayores costos, en cambio GPON tiene integrado GOV y no requiere de

VLAN.

“EPON y GPON tienen sus propias ventajas y desventajas respectivamente. En

comparacion de rendimiento, GPON es mejor que EPON, mientras que EPON tiene muchas

ventajas en cuanto a tiempo y costo de implementacion. A estas alturas, EPON sigue siendo la

corriente principal, mientras que EPON se esta poniendo al dia. De cara al mercado de acceso de

banda ancha, es mas probable que coexistan para complementarse. Para los usuarios que tienen

demandas de servicios multiples, alta GOS y seguridad, asi como una red troncal de cajeros
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automaticos, GPON parece ser ideal. Y para aquellos que se preocupan mucho por el costo y
tienen menos requisitos de seguridad, EPON puede ser mejor.” (EPON vs GPON , 2021).

En la siguiente tabla se muestran las diferentes tecnologias PON y algunas caracteristicas
como estandar, datos de subida y de bajada.
Figura 69.

Estandares BPON, EPON, GPON, XGPON y 10G-EPON

Parametros EPON EPON GPON XGPON 10G-EPON
Estandar TU-T ;EEE mu-T ITU-T G. IEEE
= G083 . 5.984 Q&7 8023 av
ah
Promedio de
datos de 622 1.25 25 an o -
Subida Mbps ~ Gbps  Gops o oops 100GDps
10 Gbps -
Promedio de Simetrico
datos de 155 1.25 1.25 25 1 Ghps —
bajada Mbps Gbps Ghps Gbps | =hps
Asimétrico

Nota:; Estandares que regulan la tecnologia BPON, EPON, GPON, XGPON y 10G-EPON
Fuente: (Cortes, 2019)

Este tipo de redes puede implementarse mediante simuladores virtuales, para ello se
encontraron los siguientes:

e Optisystem

e Simulador multiplataformas opensimmpls

e Matlab- guide ( https://core.ac.uk/download/pdf/12414314.pdf)

El Dividendo Digital
La ANE atribuye la banda de banda de 700 MHz (698-806 MHz) como el Dividendo
Digital, para uso exclusivo de servicios de telecomunicaciones mdviles terrestres 4G, como

resultado del cambio de la television analdgica/digital, y una de sus caracteristicas esenciales es



124

la extensa propagacion de sefial, cubriendo un area especifica con menos radio bases que en
frecuencias mas altas. “La banda de 700 MHz es la mas adecuada, por sus caracteristicas de
propagacion de sefal, para satisfacer las necesidades de zonas suburbanas y rurales. Asi, el
problema econdmico incorpora también una dimensién social” (5G Américas, 2019).

Las bandas inferiores a 1 GHz, por tener una longitud de onda aproximada en metros,
“tienen una mayor penetracion en estos espacios. En el caso de la banda de 700 MHz, la pérdida
de potencia (dB) puede ser 10 dB menor que la de la banda de 2.600 MHz, utilizada para 4G
LTE en muchos mercados de Ameérica Latina” (5G Américas, 2019).

Los beneficios de esta asignacion “no sélo responden a la necesidad de acomodar de
manera eficiente el trafico de datos, sino que, dadas las caracteristicas de mejor propagacion de
la sefial en 700 MHz, permitira promover el despliegue de redes de banda ancha en zonas rurales
del continente” (GSMA Latin America, 2013), con el consiguiente impacto social positivo

“El 20 de febrero, el Ministerio de Tecnologias de la informaciéon y comunicacion (Min
Tic) Expidio 9 resoluciones cediendo permisos en los espectros de banda de 700 MHz y 2500
MHz, con los operadores de Claro y Tigo respectivamente, lo que permite ampliar la cobertura
de telefonia e Internet movil 4G en 3.658 localidades de zonas rurales en los 32 departamentos
del pais. MinTIC expidid las resoluciones que asignan los permisos de uso de los bloques de
cuadro” (MinTic, 2020).

“La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) identifico en la Region 29 la
banda del Dividendo Digital, que va de 698 a 806 MHz, y corresponde a los canales UHF del 52
al 69, con un total de 108 MHz de espectro, para el uso en las Telecomunicaciones Mdéviles
Internacionales — IMT.” (Agencia nacional del espectro, 2020).

“WRAN y LTE como propuesta de conectividad rural de alta velocidad
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Por su parte, el Estandar 802.22 del IEEE [20,21] conocido como WRAN (Wireless
Regional Area Network), nace como una solucion para prestar servicios de banda ancha
inalambrica a suscriptores fijos en zonas rurales. Es el primer estandar inalambrico comercial
basado en tecnologias de SDR/CR (Software Defined Radio/Cognitive Radio) para prestar
servicios de acceso banda ancha operando en la banda de UHF bajo un principio de no
interferencia con los servicios/redes incumbentes, que en este caso son las de TV [22-24]. Esta
interferencia se evita” (Cardenas, Rivera, & Herrera, 2017)

2008, Verizon Wireless plane6 adoptar LTE en las bandas de 700 MHz y posteriormente
otros operadores como AT&T y T-Mobile optaron por esta tecnologia. Esto indica que un
porcentaje muy alto de operadores en todo el mundo migrara sus infraestructuras hacia LTE-A

en un ambiente tecnoldgico” (Cardenas, Rivera, & Herrera, 2017).
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