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Resumen

La presente practica profesional desarrollada en la empresa Dobleclick Software e
Ingenieria S.A.S, tuvo como objetivo implementar un sistema de radioenlaces para
brindar conexion a internet a 13 Sedes Educativas, ubicadas en el casco urbano del
municipio de Buga (Valle del Cauca) en el marco del “Programa “Conexién Total”,
propuesta por el Misterio de Educacion Nacional (MEN) y el Ministerio de las Tecnologias
de Informacion y las Comunicaciones (TIC). Se recurrié a la metodologia de cascada,
apoyado de herramientas de gestiéon como DUDE beta 4.0 y de georreferenciacion tales
como Link Planner y Google Earth. A partir de la practica profesional se concluye que el
disefio de radioenlaces es un proceso complejo que requiere un amplio conocimiento
técnico, sin embargo, permite obtener datos mas precisos en cuanto a la linea vista, las
refracciones, la zona de Fresnel y los puntos de referencia, a fin de alcanzar una
ubicacion mas exacta de los nodos y de los equipos tecnol6gicos (antenas y enrutadores).
Finalmente, se espera con el presente texto fomentar otras investigaciones en el campo,
a fin de llevar internet a zonas urbanas de manera eficiente y a costos favorables, ya que

las instituciones publicas tienen un presupuesto de inversién limitado.

Palabras claves: radioenlace, sefial, inalambrica, internet y conectividad.
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Abstract

This professional practice developed in the company ‘Dobleclick Software e Ingenieria
S.A.S’, implements a radio link system to connect 13 educational sites to the internet,
located in the urban area of the municipality of Buga (Valle del Cauca) through the "Total
Connection Program”, proposed by the Ministry of National Education (MEN) and the
Ministry of Information and Communication Technologies (ICT). The methodology is
cascade, supported by management tools such as DUDE beta 4.0 and georeferencing
such as Link Planner and Google Earth. The research concludes that the design of radio
links is a complex process that requires extensive technical knowledge, however, this
study obtained accurate data of the line of sight, the refractions, the Fresnel zone and the
reference points and it obtain the exact location of the nodes and the technological
equipment (antennas and routers). Finally, the text is expected to encourage other
research in the field, allowing other urban areas to connect to the Internet efficiently and
at favorable costs, because public institutions have a limited investment budget.

Keywords: radio link, signal, wireless, internet and connectivity.
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Introduccién

El internet ha permitido un avance significativo en los procesos educativos de muchos
paises en el mundo, por ende, mejores niveles de desarrollo, politicos, econémicos y
sociales [1]. Sin embargo, la posibilidad de acceder a este servicio en Colombia se ha
convertido en un privilegio para algunas regiones, puesto que no todas cuentan con los
recursos suficientes o simplemente se encuentran ubicados en zonas de dificil acceso.
Esto se hace mas complejo por la falta de inversion del Estado en infraestructura, lo que
impide llevar el servicio a muchas regiones del pais [2].

Frente a este panorama surge una tendencia generalizada hacia la conectividad a
internet, a partir de sistemas de radioenlaces, con la tecnologia WiFi con capacidad para
transportar banda ancha desde la modulacion de ondas electromagnéticas, a traves del
espacio y la integracion de dispositivos fisicos para la emision y recepcion de la sefal
como antenas, computadores, tablets o smartphones. Son muchas las razones para el
uso de estas tecnologias, entre ellas, no se requieren licencias, se reducen los costos de
instalacién, son de facil actualizacion, entre otras ventajas; concediendo asi, una

alternativa viable para el desarrollo de proyectos de interés publico [1].

En este sentido, la practica profesional llevada a cabo en la empresa Dobleclick Software
e Ingenieria, tuvo como objeto la implementacién de una red por radioenlaces para
proveer servicio de conectividad a internet a 13 sedes educativas urbanas del municipio
de Buga (Valle del Cauca), en el marco del Programa “Conexién Total” implementado
por el Gobierno nacional, con el cual se busca avanzar en el proceso de transformacion
educativa en armonia con los cambios tecnoldgicos actuales a beneficio de los

estudiantes y la comunidad en general.

Finalmente, la practica profesional brinda respuesta al siguiente interrogante ¢Como
implementar una infraestructura de radioenlaces para proveer y garantizar el servicio de
conectividad a internet en la Ultima milla a las Sedes Educativas en el municipio de Buga

(valle del Cauca)?



Para obtener una respuesta al planteamiento, con base a la metodologia de cascada se
llevaron a cabo cuatro fases especificas: a) Disefiar la infraestructura de red inaldmbrica
acorde con el estudio de georreferenciacion de la zona. b) Definir los equipos de
telecomunicaciones a implementar en el proyecto. ¢) Implementar la red por radioenlaces
para brindar el servicio de internet a Sedes Educativas urbanas en la ciudad de Buga. d)
Establecer estrategias para cumplir las politicas de calidad de servicio que define la
empresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S.

El disefio e implementacion de dicho sistema es de gran importancia, pues, como es
sabido, las instituciones educativas en Colombia, requieren reducir la brecha digital
existente, toda vez que el conocimiento a nivel educativo ya no se desarrolla de puertas
para dentro, sino en las interacciones cotidianas en los espacios virtuales. Por ello, surge
la necesidad de avanzar hacia la verdadera transformacién tecnoldgica de las escuelas
urbanas en la ciudad de Buga, donde se garantice la construccién de aprendizajes
significativos, aln mas cuando los docentes de estas Sedes Educativas se enfrentan a
una serie de estudiantes que no solo han recurrido masivamente a estas tecnologias,

sino que han vivido con ellas.

En consecuencia, la practica profesional realizada es relevante porque favorece los
procesos pedagogicos y administrativos de los centros educativos en cuestion, para
contribuir al establecimiento de un sistema educativo de mayor calidad. De igual manera,
aporta en lo académico, al abordar un tema de gran interés como son los sistemas de
redes en la interconexion a internet en el campo de la educacion, por el valor teérico que

enriquece el conocimiento y el espiritu de nuevos investigadores.



Capitulo I. Consideraciones generales

Este primer capitulo denominado: ‘Consideraciones generales’ da las primeras
pinceladas para poder comprender como se implemento6 un sistema de radioenlaces para
brindar conexion a internet a 13 Sedes Educativas, en el municipio de Buga (Valle del
Cauca). De esta manera, se exponen conceptos claves, tales como: las
radiocomunicaciones que permiten introducir al lector al campo de las ondas
electromagnéticas, al mismo tiempo, se indaga en la velocidad de transmision de dichas
ondas en el espectro electromagnético. Posteriormente, se aborda la Teoria de los
radioenlaces y se explica detalladamente sobre las redes inalambricas. El capitulo
desemboca en la normatividad vigente para la regulacion del uso del espectro
electromagnético y el servicio de internet; contextualizando el Programa “Conexion Total”

a nivel nacional, especialmente, en el municipio de Buga.

1.1 Radiocomunicaciones

Este sistema de comunicacion ha evolucionado ampliamente a través de la historia,
pasando de la transmisién en AM a FM o PM y luego a las modulaciones analédgicas que
facilitaron el desarrollo de los sistemas digitales. Los primeros sistemas de radio
comunicacién fueron enlaces punto a punto y sistemas de radiodifusién, lo que llevé al
desarrollo de las comunicaciones via satélite en los afios 60 y mas tarde, dio paso a los
sistemas moviles [3]. Posteriormente, en la década de los afios 90 se crean otros

sistemas para la comunicacion inalambrica como el radar y la radiolocalizacion [3].

La radiocomunicacion es el proceso comunicativo que se efectla a través de ondas
electromagnéticas, por lo cual no requiere utilizar cableado desde el emisor hacia el
receptor para transmitir los datos, sino que se transmiten modulando las ondas a una
frecuencia determinada, enviadas por dentro del ancho de banda que se designe para tal
fin [3]. Este proceso requiere una vista directa entre emisor y receptor para alcanzar una

mayor conexion de las ondas a través del espacio electromagnético, de tal manera que



la sefial pueda orientarse fisicamente hacia el receptor, el cual debe tener la capacidad

de recibirla adecuadamente [3].

En la actualidad, la radiocomunicacion sigue vigente especialmente en la trasmision de
voz y datos, donde se integran las ondas, el espectro radioelectronico, la sefial, la antena,
el transmisor, el receptor, entre otros elementos que se abordaran mas adelante. De igual
manera, participan otros actores; primero, estan los administradores publicos encargados
de promover Leyes nacionales o internacionales para la utilizacion del espectro
electromagnético; segundo, los operadores del servicio quienes administran una porcion
del mismo; y tercero, los usuarios finales como personas del comun, empresas,

instituciones publicas y privadas que utilizan el servicio de comunicacion.

Expuesto lo anterior, es necesario abordar el concepto de las ondas electromagnéticas.

1.2 Las ondas electromagnéticas

Para comprender las ondas electromagnéticas se debe tener en cuenta que la
propagacion de energia se genera mediante una antena transmisora, la cual crea un
campo magnético y otro eléctrico, posteriormente, dichos campos se dispersan por un
espacio tridimensional, oscilando de forma perpendicular que transporta la energia de un
lugar a otro. En este sentido, las ondas de gran amplitud que rebotan entre la ionosfera
y el suelo, viajan a bajas velocidades y las de menor amplitud a mayor velocidad, antes
de ser recibidas por un receptor, que a su vez, contiene un modulador que las separay
las convierte en voz o datos [4]. A continuacién se presenta el esquema de la onda

electromagnética en la figura 1 [5].
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Figura 1. Esquema de la onda electromagnética [5]

Los campos eléctricos y magnéticos de una radiacion varian segun la frecuencia de la
onda la cual se representa en f (Hz). De igual manera, la velocidad a la que se desplazan
las radiaciones electromagnéticas estan asociadas a la condiciones fisicas, entre ellas,

la permitividad € (F/m) y permeabilidad p (H/m) [4].

1.2.1 Propagacion de las ondas electromagnéticas. Las ondas electromagnéticas se
propagan facilmente por cualquier medio de baja conductividad eléctrica como el aire,
pero presentan dificultades en materiales como el agua, dado que los campos
electromagnéticos influyen corrientes que interfieren en la energia de las ondas [6]. En
este sentido, las ondas se propagan por la atmosfera terrestre gracias a la energia
transmitida por la fuente y posteriormente, esta energia es recibida por la antena
receptora cuya eficiencia depende de la distancia establecida entre ambas.

En la propagacion de las ondas electromagnéticas se presentan fendmenos importantes

como:

o Refraccion. Hace referencia al cambio de direccion que experimentan las ondas
al atravesar capas con distintas propiedades, debido a que la velocidad de propagacion
de una onda es inversamente proporcional a la densidad del medio en el que se propaga.
De alli que se presenta la refraccion cuando cambia de un medio a otro [6]. Obsérvese

los elementos presentes en la refraccién en la figura 2 [7].
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Figura 2. Refraccion [7]

o Reflexion. Es el cambio que experimenta la onda al chocar contra un objeto que
no puede atravesar. Al igual que las ondas de luz, las ondas electromagnéticas también
son reflejadas cuando entran en contacto con barreras de metal y superficies de agua.
Por ende, el angulo en el cual la onda incide en esta superficie es el mismo angulo en el
cual es desviada, es decir, cuando la onda choca se forma un angulo en el cual incide.
No obstante, esto puede variar dependiendo de la superficie metalica ya que si es rugosa

o presenta orificios puede causar dificultades en el célculo de la reflexion [3].

A continuacién, se muestra el fenomeno de la reflexion en la figura 3 [7].

Figura 3. Reflexion [7]

o Difraccion. Es un fendmeno en el cual la onda en su propagacion se encuentra

con un obstaculo, cuyas caracteristicas son compatibles a su longitud de onda, la cual



genera una onda circular que alcanza puntos que estan en linea directa, detras del

obstaculo como se observa en la figura 4 [8].
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Figura 4. Difraccién [8]

o Interferencia. Es un fendmeno producido cuando se combinan dos ondas
electromagnéticas que causan una degradacion en la funcionalidad del sistema, asociado
al principio de interposicién lineal cuando dos o mas ondas ocupan el mismo espacio de
manera simultdnea. Por tanto, cuando estas ondas coinciden en su punto de inicio y
longitud, dan origen a una nueva onda: interferencia positiva [3]. En sentido contrario,
cuando no coinciden en su longitud, la combinacion daria como resultado una onda lineal
de valor cero, es decir, las dos ondas se destruyen mutuamente: interferencia destructiva

[3]. En efecto, se presenta la interferencia constructiva y destructiva en la figura 5 [9].

Onda

‘.’-" resultante

Onda
resultante

Interferencia Interferencia
constructiva destructiva
Condas en fasel Condas desfasadas 1809)

Figura 5. Interferencia constructiva y destructiva [9]

o Absorcion. Cabe sefialar que el aire esta formado por atomos, moléculas y

sustancias gaseosas, las cuales tienen la capacidad de absorber energia de las ondas



electromagnéticas, causando pérdidas y provocando una atenuacion en el campo
electromagnético, por ende, una reduccion en la densidad y la potencia, conocido como
absorcién. Esto significa que las ondas al propagarse en un espacio con presencia de

lluvia o de neblina, mayor es su absorcion [10].

1.2.2 Velocidad de transmision. Otro de los aspectos a considerar en el servicio de
internet inalambrico es la velocidad en la transmision de los datos, siendo un indicador
de calidad en el servicio que demandan los usuarios, de alli la importancia de hacer una
breve aproximacion a este concepto. Pues bien, la velocidad de transmision de datos en
un sistema inalambrico hace referencia a la cantidad de informacion que se transmite en
un determinado lapso de tiempo y se mide en bits/s o bps [11], como se muestra en la

ecuacion 1.

(= IL bps (1)

De igual manera, el ancho de la banda es un aspecto importante en los proyectos de
enlace inalambrico, ya que éste influye en la velocidad en que se trasmiten los datos, por
lo tanto, entre mas reducido sea el ancho de banda, menor sera la cantidad de datos que

circulen por ésta y viceversa.

1.2.3 Espectro electromagnético. Es comprendido como el rango en que se ubican las
ondas electromagnéticas por su longitud y frecuencia, constituyendo una gama que se
propaga en el vacio con la misma velocidad. A continuacion, se presentan los elementos

del espectro electromagnético en la tabla 1 [12].



Tabla 1. Elementos del espectro electromagnético [12]

Tipos de radiacién Longitud de Frecuencia (Hz) Energia (J)
onda(M)
Rayos gama <10 pm >30.0 EHz >20.1015]
Rayos x <10 nm > >30.0 PHz >20.1018]
Ultravioleta extremo <200 nm >1.5 PHz >093 10%1J
Ultravioleta cercano <370 nm >789 THz >523.102%1]
Luz visible <780 nm >384 THz >255.1021]
Infra rojo cercano <2.5um >120 THz >79 1021)
Infrarrojo medio <50 um >6.00 THz >4 1021]
Infrarrojo lejano sub milimétrico <1 mm >300 GHz >200 1024
Microondas <30 cm >1 GHz >2 10%4J
Ultra alta frecuencia radio <lm >300 MHz >19.8 10%5J
Muy alta frecuencia radio <10 m >30 MHz >19.8102J
Onda corta radio <180m >1.7 MHz >11.22 1028 ]
Onda media radio <650m >650 KHz >42.9 1028 ]
Onda media radio <10Km >30 Khz >19.8 103°J
Muy baja frecuencia radio >10 Km <30 Khz <19>.8 1030J

1.2.4 Las microondas. Son definidas como la porcién del espectro electromagnético que
comprende frecuencias aproximadas entre los 3 Ghz y 300 Ghz que corresponde a la
longitud de onda en vacio entre 10 cm y 1 mm, por encima de los 100 MHz [4]. Estas
microondas viajan en linea recta enfocadas hacia un haz reducido que permite conectar
con mayor facilidad toda la energia a una antena receptora, logrando asi una sefial mas
alta en relaciéon con el ruido y alcanzando grandes distancias siempre y cuando se utilicen

los equipos adecuados [4].

1.3 Teoria de los radioenlaces

Un radioenlace es definido como la interconexién efectuada a través de dos terminales
de comunicacion, utilizando ondas electromagnéticas en un medio no guiado mas
conocido como enlace transmisor [13]. En otras palabras, un radioenlace es un conjunto

de equipos de emision y recepcion via radio, de uno a otro centro de la red, el cual puede
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transmitir una o varias sefiales de manera simultanea, segun lo establecido en el disefio.

En la figura 6 [13] se representa graficamente un radioenlace.

Aiitaiia Perdidas en el espacio libre ' - Antena

Obstaculo

Transmiso Ly Receptor
g, 1

e } | Cable

Figura 6. Representaciéon de un radioenlace [13]

Teniendo en cuenta que el trayecto de una onda de radio puede ser obstaculizada por
montafias, arboles, edificaciones, particulas, la curvatura de la tierra, entre otros, es
necesario realizar las respectivas configuraciones de los equipos a utilizar, tales como: el
transmisor, el receptor y la antena. Ademas, se requiere calcular pérdidas en el espacio

libre, el alcance visual y sensibilidad de la antena, las cuales se describen a continuacion.

1.3.1 Alcance visual. Se refiere a la maxima distancia a la que pueden estar separados
dos puntos antes de que sean obstruidos por la curvatura terrestre. Se calcula sumando

el radio horizonte de cada punto segun la altura de la antena [13].

1.3.2 Linea de vista. Hace referencia a un camino libre sin obstaculos, entre las antenas
transmisora y receptora, donde se observan una a la otra. Sin embargo, eso no es

suficiente, siendo necesario identificar la zona de Fresnel [13].

1.3.3 Zona de Fresnel. Es entendida como el radio que se deja despejado alrededor de
la linea de vista del enlace, con el fin de reducir la interferencia generada por la reflexion
de la onda en contacto con objetos cercanos. Como se muestra en la figura 7 [14], Fresnel
en su teoria, logra identificar algunas zonas en la cual los obstaculos pueden afectar la

onda por el efecto de la interferencia [13].
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Figura 7. Zona de Fresnel [13].

El célculo de la zona de Fresnel tiene como propdsito examinar la linea vista desde el
punto A al punto B, ya que algunas ondas viajan directamente entre estos dos puntos,
mientras que otras se desplazan en una trayectoria indirecta, aumentando el riesgo de

interferencia con los obstaculos [13].

Para calcular el radio de la zona de Fresnel es necesario aplicar la ecuacion 2:

r=1732+V((d1%d2)/(D*[)) (2)

Donde:

r=17,32

d1: distancia al obstaculo desde el transmisor en kilbmetros

d2: distancia al obstaculo desde el receptor en kilbmetros
d: distancia entre el transmisor y el receptor en kilbmetros
f: frecuencia GHz

r: radio en metros

1.3.4 Sensibilidad del receptor. Se refiere al valor minimo de sefial de radiofrecuencia
gue puede percibir el equipo receptor en su entrada y que requiere ser decodificada sin
qgue se pierda la informacion transmitida [15], esta sensibilidad requiere una adecuada

configuracion, pues de lo contrario puede causar interferencia en la misma.
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1.3.5 Balance de un radioenlace. Cuando se habla de balance de un radioenlace se

hace referencia a la suma de los factores de instalacién que aportan a la sefial y resta

aquellas que generan pérdida, dando como resultado un célculo estimado del nivel de

sefal. Los resultados obtenidos estan directamente relacionados con la capacidad y

calidad de los equipos a utilizar para la conexion.

Para calcular el balance de un radioenlace se deben considerar las variables que se

presentan en la tabla 2 [16]

Tabla 2. Variables para el célculo del balance de un radioenlace [16]

VARIABLE

DEFINICION

VALOR ESTANDAR

e Ganancia de
antena

una

La cantidad de sefial captada que se

concentra en el alimentador

De 6 -24 dB

e Pérdida del cable

Son las pérdidas que se generan

cuando la sefal pasa por el cable.

De 0.05 a 1dB por metro

e Pérdida del conector

Son las pérdidas cuando la sefial
pasa por el conector tanto del

emisor como del receptor

De 0.25 dB por conector

e Pérdida en

espacio libre

el

Es la pérdida cuando las ondas
salen del emisor y viajan a través del
espacio antes de ser captadas por
el receptor.

F Lp [dB]=32,45+20 log f
[MHZz]+20 log d [Km]

Para calcular el balance de un radioenlace se recurre a la ecuacion 3:

PRx=PTx+GTx~- LccTx— LccRx—- Lp+GRx

Donde:

PRx Potencia recibida por el receptor

PTx Potencia transmitida por el transmisor

®3)

GTx Ganancia de la antena del transmisor en la direccion del enlace

LccTx Pérdidas de cable y conectores en el sistema transmisor

LccRx Pérdidas de cable y conectores en el receptor
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Lp Pérdidas de propagacion
GRx Ganancia de la antena del receptor en la direccion del enlace.
Cuando hay una propagacion en el espacio libre, las pérdidas de sefial se calculan en

funcién de la distancia empleando la ecuacion 4:
Lp [dB]=32,45+20 log f [MHZz]+20 log d [Km] (4)

Cabe recordar que los resultados suelen alterarse por las condiciones geogréficas y

climaticas, generando pérdidas en la propagacion de la sefal [17].

1.3.6 Tipos de radioenlace. Existen varios tipos de radioenlace dependiendo de los

requerimientos y el disefio, donde se destacan los siguientes:

o Enlace punto a punto (PTP). Este tipo de enlace como su hombre lo dice, hace
referencia inicamente a la conexion entre dos puntos o dos nodos. Estos enlaces pueden
usarse para extender su red a grandes distancias y ofrecen una mayor capacidad para el

transporte de informacion sobre el medio. A continuacion, se presenta graficamente el

I I
- by e
‘W“
=]
WSAT

Figura 8. Enlace punto a punto [18]

enlace punto a punto en la figura 8 [18].

Igualmente, al establecerse una red punto a punto debe considerarse: Modo Simplex,
gue se refiere a la transmision de datos solo involucrando dos puntos como es el receptor

y el transmisor. Modo Half Duplex, el cual consiste en el envio de datos desde el
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transmisor hacia el receptor y viceversa. Modo Full Daplex, la transmision de datos en el

mismo momento de receptor a transmisor y viceversa [19].

o Enlace punto a multipunto (PTMP). Son enlaces en los que cada canal de datos
puede conectarse con varios centros a la vez mediante una linea de comunicacion, cuyo
uso esta compartido por todas las terminales de la red. Por ello, la informacion circula en
doble direccién y es aplicable para todas las terminales. Aunque tiene ventajas en materia
de costos, también presenta desventajas como la pérdida de velocidad en la transmision
de la informacién. El disefio e instalacion de un enlace de este tipo es mas compleja que
la anterior, ya que se tienen multiples nodos que compiten por los recursos de la red [20].

En la figura 9 [18], se esboza el enlace punto a multipunto.

antena
cmnidireccional

- | N
- -
- -
- Sea
- Y

L ."'-..‘h
-] “.--**&
O
VSAT
Figura 9. Enlace punto a multipunto [18]
o Multipunto-a-Multipunto. Cuando cada centro de una red puede comunicarse

con cualquier otro. Es también conocida como red en malla (mesh) o ad-hoc. Este enlace
resulta mas complejo que el anterior, debido a que no hay una red central, sino que se
van afiadiendo nodos a medida que se incorporan a la red, sin la necesidad de cambiar
la configuracién de ninguno de los nodos existentes. De esta manera, en la figura 10 [18],

se representa un enlace multipunto a multipunto.

14



Figura 10. Enlace multipunto a multipunto [18]

1.3.7 Ventajas y desventajas de los radioenlaces. La utilizacién de radioenlaces para
la transferencia de voz y datos ha ganado importancia en los ultimos afios, especialmente
en el desarrollo de proyectos de conexion en instituciones educativas, centros de salud y
viviendas. En la tabla 3 [20] se presentan algunas ventajas y desventajas que se tienen

al implementar esta tecnologia:

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los radioenlaces [20]

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Pueden llevar miles de canales individuales

de informacion entre puntos.

Presentan interferencia cuando las ondas

electromagnéticas chocan con obstaculos.

Se adaptan mejor al contacto con el agua,
terrenos empinados, bosques entre otros

obstaculos.

Son mas vulnerables a la hurto de sefal

Los canales de radio frecuencia no requieren

licencia de uso del espectro.

Requieren configuraciones eficientes para ganar

sefial en zonas con dificiles condiciones

atmosféricas.

Las altas frecuencias equivalen a longitudes
de onda cortas, las cuales requieren antenas

relativamente pequefias.

Pueden presentar menor calidad de la sefial en
comparacion con los enlaces de cableado o fibra

Optica.

Las sefiales de radio se propagan con mayor

facilidad entre los obstaculos fisicos.

Requiere en ocasiones la instalacion de equipos

especiales

Permite una reduccién significativa en los

costos de instalacion y mantenimiento.
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1.4 Redes inalambricas

Las redes inalambricas son entendidas como un conjunto de computadores o cualquier
otro dispositivo informético, comunicados entre si, mediante soluciones tecnoldgicas que
no requieren uso de cableado para su interconexion. Por su alta flexibilidad y economia,
las redes inaldmbricas son cada vez mas utilizadas en proyectos de interés publico o
privado, como la conexion de instituciones de salud y educacion. En otras palabras, una
red es entendida como un sistema de comunicacién que tiene como finalidad permitir que
una serie de dispositivos se integren entre si, por ejemplo: computadoras, terminales,
memorias y de mas equipos que les permiten a los usuarios acceder y compartir voz o

datos.

1.4.1 Tipos de redes. Existen varios tipos de redes inalambricas para la transferencia de
voz y datos, entre ellos, Wifi, Bluetooth, UMTS; los cuales se clasifican de acuerdo con
su alcance en: a) Redes de area personal o WPAN (Wireless Personal Area Network),
indicadas para conectar equipos a nivel domiciliario, por ejemplo, el control del televisor
o el computador de la impresora; b) Redes de area local o WLAN (Wireless Personal
Area Network), las cuales alcanzan distancias en cientos de metros y son apropiadas
para crear entornos de red local, entre computadores o terminales situados en un mismo
edificio como el WiFi; c) Redes de area metropolitana o WMAN (Wireless Metropolitan
Area Network), indicadas para cubrir &reas mas extensas como barrios, comunas 0
conjuntos residenciales; d) Redes de areas globales o WAN (Wide Area Network), las
cuales permiten crear entorno de comunicacién a nivel del pais incluso en un grupo de

paises. A continuacién en la tabla 4 [16] se presenta los tipo de redes.
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Tabla 4. Tipos de redes [16]

Area personal Area local Area metropolitana Area global
WPAN WLAN WMAN CELULAR
>10 metros Edificios conjunto  Ciudad Regional Mundial
Bluetooth Wifi Wifi 2.5G
IEEE 802.15 HomeRf MMDS 3G
IrDA Iperlan WIMAX 3G

1.5 Estandar IEEE 802.11

Este estandar también denominado Wifi, fue el primer estandar implementado en el

mercado, por consiguiente, el mas utilizado para la creacién de redes WLAN, ya que

ofrece acceso de banda ancha en multiples entornos publicos y a precios favorables. El

Wifi es conocido como un mecanismo para la conexién de red inalambrica, la cual se

sustenta en el estandar de radiofrecuencia, utilizado para conectar dispositivos entre si,

para transmitir sefiales de radio o datos de internet.

Esta tecnologia ha sido utilizada recientemente de manera incremental, gracias a su

flexibilidad y movilidad, convirtiéndose en una de las tecnologias méas populares en varios

sectores, incluyendo el educativo, lo cual ha dado lugar a una familia de dicho estandar,

como se expone en la tabla 5 [21]

Tabla 5. Familia del estdndar IEEE 802.11 [21]

ESTANDAR VELOCIDAD
802.11a Alcanza hasta 54 Mbps en las bandas no licenciada a 5 GHz.
802.11ac Alcanza hasta 450 Mbps en la banda no licenciada a 5.8GHz
802.11b Alcanza hasta 11 Mbps en la banda no licenciada a 2.4 GHz
802.11¢g Alcanza hasta 54 Mbps en la banda no licenciada a 2.4 GHz
802.11n Alcanza hasta 600 Mbps en las bandas no licenciadas a 2.4 GHz y 5 GHz
802.11ad Alcanza hasta 7Gpbs en la banda de 60 GHz
802.11ah Alcanza los 347Mbps en la banda entre las bandas 54 y 790 MHz
802.11af Alcanza entre 25 y 425 Mbps en la banda de 900 MGz
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De la familia del estandar 802.11 de la tabla anterior, se toma como referencia el
802.11ac, en el cual la empresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S. tiene mayor
experiencia, ademas dicho estdndar presenta grandes ventajas, entre ellas garantizar
una mayor velocidad en la red inalambrica con un aumento del 10 % gracias a que opera
en la banda de 5.8 GHz denominada UNI (Unlicensed National Information
Infrastructure), la cual presenta mas espacio disponible [22]. Ademas, es capaz de
comunicarse con varios dispositivos a la vez de manera Independence adaptandose
facilmente a las caracteristicas de cada dispositivo. A esto se suma que permite el
aumento del ancho del canal hasta 160 MHz. De igual manera, provee mejor modulacion
de la amplitud en cuadratura hasta 256 QAM (Quadrature Amplitud Modulation), lo cual

resulta apropiado para la transferencia de datos [22].

1.6 Seguridad de redes inalambricas

El hecho de que las ondas electromagnéticas se desplacen por el espacio libre, también
genera retos en materia de seguridad, ya que éstas se hacen mas vulnerables a ser
interferidas de manera fraudulenta, lo cual exige una configuracion méas exhaustiva en
comparacioén con la red de cableado, a fin de brindar mas seguridad y evitar el acceso a
los datos de manera ilegal [23]. Por ello, uno de los sistemas de seguridad inaldmbrica
mas utilizado es el WPA2-PSK/AES (WiFi Protected 2 Access) o acceso Wifi protegido —
llave pre compartida, el cual se presenta en dos versiones: WPA2 personal y WAP2

empresarial [24]

WPAZ2 personal, protege el acceso a la red, proporcionando una contrasefia de
configuracion y una contrasefia WPA2 que debe constar de al menos 8 caracteres y un
maximo de 63 caracteres ASCII, distinguiéndose mayusculas y minusculas. De esta
manera, todos los dispositivos inalambricos certificados por la Wi-Fi Alliance que se han
producido desde el afio 2006 deben ser compatibles con WPA2, el cual proporciona una

seguridad adecuada para el hogar y pequefias redes inalambricas de oficina [24].
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En lo respecta con WPA2 empresarial, existen tres elementos fundamentales a
considerar, como son: a) El suplicante o cliente, que requiere conectarse con la red. b) El
servidor de autorizacién/autenticacion, el cual contiene toda la informacién necesaria
para saber cuales equipos y/o usuarios plenamente autorizados para acceder a la red. c)
El autenticador, es decir, el equipo de red (switch, Access Point) que recibe la conexién
del suplicante y que actia como intermediario entre el suplicante y el servidor de

autenticacion [24].

1.7 Normatividad para la regulacion el espectro electromagnético

Por otra parte, una vez se abordaron elementos fundamentales para considerar el
espectro electromagnético, las ondas electromagnéticas, el tipo de radioenlaces y el tipo
de redes; es oportuno también considerar cual es la normatividad vigente para la

regulacion del uso del espectro electromagnético y el servicio de internet.

En concordancia, la Constitucion Politica de Colombia reglamenta el uso del espectro
electromagnético, asi se expresa en el Articulo 75 “es un bien enajenable e
imprescriptible sujeto a control y gestion de estado”. En este sentido, el Estado es el
encargado de garantizar el buen uso de espectro electromagnético, como un bien publico

de interés general y no a beneficio particular [25].

En este orden de ideas, el uso del espacio electromagnético requiere un permiso previo
por parte del MinTIC, con el fin de garantizar el buen uso, asi lo establece la Ley 1341 de
2009 en su Articulos 11 y 12. No obstante, el Decreto 1972 de 2003 en su Articulo 32,
establece que el uso del espectro electromagnético para aplicaciones industriales,
cientificas y médicas, cuyas actividades tengan un beneficio general, las comunicaciones

en el uso de las bandas de frecuencia es libre [26].

Cabe sefialar que cuando se habla de libertad en el uso del espectro electromagnético,
se alude la exencion de cualquier pago o contraprestacion por el uso de frecuencias o

bandas de frecuencia del espectro radio eléctrico, autorizadas por el MIinTIC. De igual
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manera, la Resolucién 689 de 2004, en su Articulo 1° expresa la libre utilizacién de las
bandas de frecuencia radio eléctrica, mediante el sistema de redes inaldmbricas locales
que involucren tecnoldgicas de banda ancha y baja potencia [27].

En lo que respecta a las empresas proveedoras de servicio de internet por parte de
terceros, estos deben contar con su respectiva licencia y concesiones, segun lo estipula
el Decreto Ley 1900 de 1990 y la Ley 80 de 1993 en su Articulo 33. Ademas, existen
algunas excepciones como los servicios de television, los servicios de radiodifusion

sonora, segun lo expresa la Ley 182 de 1995.

1.8 Programa “Conexion Total”

Es un programa creado por el Estado colombiano en coordinacion entre el MinTIC y el
MEN con el objetivo principal de ampliar la cobertura del servicio de internet en las Sedes
Educativas del pais, como estrategia para mejorar su competitividad en el marco de una

politica educacion de calidad [28].

Por ello, el programa “Conexion Total” tiene como propdésito contribuir al mejoramiento,
reposicion y densificacion de las redes y computadores en las Sedes Educativas de las
Secretarias vinculadas al programa. Desde esta perspectiva, el Gobierno nacional busca
ofrecer a las escuelas un servicio de conectividad de calidad que permita contribuir al
desarrollo eficiente del proceso educativo, donde los estudiantes puedan acceder a
bibliotecas virtuales y plataformas de conocimiento e investigacion que promueva el

desarrollo social [29]

El programa “Conexion Total”, se sustenta en los siguientes criterios:
a) Calidad: garantiza el ancho de banda acorde con el numero de estudiantes
matriculados y los contenidos que alli se manejan.

b) Disponibilidad: asegura conectividad durante las 24 horas del dia.
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c) Costo: se relaciona con las economias de escala de los procesos de contratacion
de los operadores de telecomunicaciones y se evidencia en el uso de las
tecnologias disponibles en cada zona.

d) Financiacion: asegura los recursos para sostener y garantizar el servicio de la
red a mediano y largo plazo.

e) Monitoreo: garantiza el seguimiento sobre la calidad del servicio contratado y
sobre el uso del internet en el establecimiento educativo.

f) Mesa de ayuda: dispone de un servicio de soporte técnico oportuno ante
dificultades técnicas que se presenten con el acceso a internet.

g) Flexibilidad: establece modalidades contractuales con los proveedores del
servicio de conectividad que permitan ajustarse a las condiciones cambiantes de

la tecnologia.

1.8.1 Programa “Conexién Total” en Buga. La administracion municipal de Buga, en
coordinacion con la Secretaria Municipal, tiene como propésito consolidar y fortalecer los
procesos educativos en las Sedes Educativas como centros para la promocion de
desarrollo social y comunitario que promueva, ademas, la realizacion coordinada de
acciones educativas que respondan a la dinamica tecnologia de la actualidad que surge

como consecuencia de los cambios globales.

En este sentido, el municipio le apuesta al programa “Conexiéon Total” como una
manera de materializar el mejoramiento de las herramientas tecnolégicas e informéaticas,
asi como la optimizacién de los recursos ya existentes, minimizando la duplicidad de
esfuerzos de los docentes y estudiantes en el desarrollo de los procesos educativos. A
través de estos medios se pretende acceder a espacios de conocimiento que faciliten el

desarrollo de saberes entre estudiantes y formadores.

Desde este panorama, el municipio ha sido uno de los beneficiados con el programa
“Conexion Total”, para conectar 13 Sedes Educativas con internet banda ancha, a partir
de una tecnologia econémica y sustentable que permita a estas instituciones mejorar sus

procesos de interaccion tecnologica, que no sélo beneficia a los estudiantes sino también
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a los docentes, quienes podran contar con herramientas de consulta para la
autoformacion en el mejoramiento de su quehacer pedagdgico, de cara a alcanzar una
educacion con calidad que responda a los interés de los estudiantes y de la comunidad

en general.
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Capitulo II. Disefio de la infraestructura de red inalambrica acorde con el estudio

de georreferenciacion de la zona

El presente apartado tiene como finalidad presentar el proceso de disefio de la estructura
de red inaldmbrica, acorde con la necesidad especifica de las sedes educativas en cuanto
a la conectividad a internet en armonia con los lineamientos del programa conexién total.
en este sentido, para el disefio de dicha infraestructura se recurre a la metodologia
PPDIO [30], la cual tiene como finalidad facilitar el disefio de redes en las organizaciones
de tal manera que satisfagan las necesidades del usuario, cumpliendo con los
requerimientos técnicos, procurando obtener una la solucion funcional, accesible y

escalable.

Esta metodologia comprende 6 fases especificas como son: a) analisis de requisitos, b)
desarrollo del disefio logico, c) Desarrollo del disefio fisico, d) Probar, optimizar y
documentar el disefio, €) Implementar y probar la red, f) Monitorear y optimizar la red.
(Ver figura 11)

Optimizar

Monitorear y
Optimizar la
Red

Metodologia J

PPDIO! e/

Desarrollar
Disefio Fisico

Figura 11. Ciclo de vida del disefio de red Top-Down [30]
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Preparar: En esta fase se identifican los requerimientos técnicos del proyecto, asi como
la propuesta de una infraestructura de red.

Planear: En esta fase se realiza se determinan las funcionalidades y se analizan las
posibilidades y limitaciones de la disefiar.

Disefiar: como su nombre lo indica en esta fase se realiza el respectivo disefio de la red,
se realizan las simulaciones y se plantean los primeros bocetos de la infraestructura en
red, los servicios y sus aplicaciones.

Implementar: en esta fase se realizan la implementacion de la red y se realizan las
primeras pruebas de la solucion planteada.

Operar: Esta fase comprende puesta en marcha de la red en un escenario real, asi como
la realizacion de pruebas de su funcionamiento.

Optimizar: esta fase comprende la supervision permanente de la red y a realizacion de

ajustes necesario para su estabilizacidén en la prestacion del servicio [30].

Cabe sefialar que el disefio de la solucion solo comprendid las primeras 4 fases, dado
que la fase operativa y de optimizacion, estuvo a cargo directamente el personal de la

empresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S.

2.1 Generalidades de las Sedes Educativas urbanas de Buga

Antes que nada, es necesario contextualizar rapidamente el municipio donde se llevo a
cabo la practica profesional. De esta manera, Buga “La Ciudad Sefiora” se encuentra
rodeada de zonas planas, ligeramente onduladas que se van elevando a las estribaciones
de la cordillera. Tiene un area de 832 Km?; presentando una altura de 969 mts/snm y una
temperatura de 23° grados centigrados. Su poblacién es de 114.439 habitantes
aproximadamente y la ciudad estd ubicada en el Valle del Cauca. Cuenta con una
tipografia plana con pequefias elevaciones y area circundante, lo cual resulta favorable
para la implementacion del radioenlace. En lo referente a las instituciones donde se
realizé la interconexion, de acuerdo con el programa “Conexion Total”, se identificaron 13
escuelas que cumplieron con los requisitos mencionados en el Manual Técnico de dicho

programa, como se aprecia en la tabla 6.
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Tabla 6. Lista de Sedes Educativas que hacen parte del proyecto.

NOMBRE DE LA

ID | CODIGO DANE VBREDE DIRECCION LATITUD LONGITUD TELEFONO | ZONA
I.E. MANUEL
1 | 176111000515 ANTONIO CALLE 4A #1 - 26E 53 35 76 | 17 |30| W | 2364259 | URBANA
SANCLEMENTE
2 | 176111001015 | I.E. SAN VICENTE | CARRERA 15#7- 09 54| 2 76 | 18 | 8 | W | 2363782 | URBANA
3 | 176111001031 | 'E TUT"A'gCEg',\'T'QUE KR 9BIS CL 17 25 54 | 26 76 | 17 | 38| w | 2371121 | URBANA
I.E. AGRICOLA
4 | 176111000507 | GUADARAJARADE |CALLE = 28 — CON| 5 1g, 14 76 | 17 |30| w | 2371115 | URBANA
CARRERA 9 ESQ
BUGA ITA
5 | 176111001104 | I.E. ACADEMICO | CARRERAO#2SUR-55| 3 |53 | 32 76 | 17 [ 55| W | 2366919 | URBANA
COLEGIO MUNICIPAL | CARRERA 12 # 2A SUR -
6 | 176111032328 SO0 MUNICIPAL | o 53| 27 76 | 18 | 5 | W | 2284697 | URBANA
7 | 176111000531 | E-JOSEMARIA 1 E1349-19 54 | 12 76 | 17 | 43| w | 2372877 | URBANA
VILLEGAS
8 | 176111000523 CARLS?QARLTURO CARRERA 15 # 8 -08 54| 5 76 | 18 | 7 | W | 2366494 | URBANA
9 | 176111001155 | MARIA AUXILIADORA | CARRERA 15 # 7 - 09 54| 2 76 | 18 | 8 | W | 2273564 | URBANA
10 | 176111032263 | I.E. GRAN COLOMBIA | CARRERA 14 # 16 - 67 54| 31 76 | 17 [ 52| W | 2276873 | URBANA
11| 176111000604 | GUADALAJARA | CARRERA 27 # 14 - 23 54| 42 76 | 18 |26 | W | 3166932424 | URBANA
12 | 176111000469 | -E-NARCISO CABAL | )1 Eoug - 47 53 | 40 76 | 17 | 51| w | 2362773 | URBANA
SALCEDO
JULIAN MENDOZA
13| 276111001761 LR CALLE12A No.6E-00 53| 53 76 | 18 | 8 | W | 2366061 | URBANA
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Adicionalmente, en la figura 11, se puede observar las sedes educativas ur

Buga.
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Figura 12. Sedes Educativas urbanas de Buga




2.2 Recopilacion de informacion, analisis y captura de requisitos

2.2.1 Informacion del programa “Conexién Total” y el lineamiento técnico. Para el
analisis de los requisitos se tuvo en cuenta el lineamiento técnico propuesto en el
programa “Conexién Total”, el cual establece los requisitos basicos que deben cumplir
los proveedores del servicio de radioenlace. Asi mismo, define las condiciones minimas
que deben cumplir las escuelas para acceder al programa de interconexion. En este
sentido, las escuelas que formaron parte de proyecto fueron seleccionadas directamente
por la Secretaria de Educacion Municipal, por lo cual no fue necesario este proceso de

verificacion.

En concordancia, las escuelas seleccionadas presentaron las siguientes caracteristicas:
a) estar adscritas al programa; b) contar con un espacio apropiado para la instalacion de
equipos; c) tener buen servicio de energia eléctrica; d) estar en servicio activo para la
comunidad educativa; entre otros aspectos considerados en el Programa “Conexion
Total”.

Con respecto a la solucién inaldambrica a implementar se verificaron los criterios que exige

el lineamiento técnico del programa “Conexion Total”, entre los que se encuentran:

e Lared de transporte del tipo inalambricas, deberan ser en bandas licenciadas.

e Sise utiliza banda libre, sélo se aceptan sistemas en la banda de 5.8 GHz, en los que
se garantice linea de vista éptica total y linea de vista eléctrica.

e Todo lo anterior cumpliendo con la regulacién Nacional vigente del MinTIC donde se
exige equipos en banda U-NII (Infraestructura Nacional de Informacion No Licenciada)
de 5 GHz [30, pp. 20-21].

A partir de estas exigencias se determina que la solucion mas apropiada para la conexion
de las sedes es la tecnologia inalambrica Wifi, bajo el estandar 802.11.ac, toda vez que
alcanza una velocidad hasta 450 Mbps en la banda no licenciada a 5.8 GHz
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2.2.2 Infraestructura de red inalambrica de la empresa Dobleclick Software e
Ingenieria S.A.S. Centra la atencion en la infraestructura de red localizada al norte del
departamento del Cauca y al sur del Valle del Cauca, con el apoyo de la herramienta
Dude beta 4.0%, con la cual se pudo monitorear todos los nodos interconectados de
acuerdo con la topologia disefiada. De esta manera, se observo que cada nodo cuenta
con una antena receptora, un router y antenas transmisoras que permiten expandir la red
y brindar cobertura a las diferentes zonas de la region, entre ellos el municipio de Buga

donde se desarrollo el proyecto.

En este sentido, la empresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S identificd los nodos
mAas cercanos a Buga, eligiendo el nodo Vijes, por su proximidad a dicho municipio y

constituyendo un punto importante para la transmision de la sefial. (ver figura 13)

! Es un tipo de archivo EXE asociado a Third-Party Application desarrollado por Windows Software
Developer para el Sistema Operativo de Windows. La Ultima version conocida de Dude-install-4.0beta3.exe
contiene instrucciones paso a paso que la computadora debe seguir para llevar a cabo una funcién. En el
caso de estudio, a través de la herramienta mencionada, se pudo observar la conexion entre nodos, donde
cada uno cuenta con una antena receptora, antenas transmisoras, un router y sistemas de alimentacion
con energia eléctrica o solar (paneles solares). Posteriormente, se analizaron parametros como sefial,
frecuencia, potencia, distancia e interferencia, con el fin de tener una vision general de la red para la
instalacion del radioenlace. El software se encuentra disponible en: https://ccm.net/download/download-
1001-the-dude
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Figura 13. Topologia de red de la empresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S en la herramienta de gestién y

monitoreo DUDE BETA 4.0.
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2.3 Georreferenciacion de la zona de estudio

La georreferenciacion fue una fase importante en la implementacion de un radioenlace
porque permitio tener una idea precisa de las condiciones geograficas de la zona. Para
este propdsito, se contd con el apoyo del personal técnico de la empresa Dobleclick
Software e Ingenieria S.A.S, para desplazarse a la zona e identificar los puntos més altos
sobre los cuales se ubicaron los nodos. De igual manera, con la ayuda de la herramienta
Google Earth, se obtuvo un mapa satelital y los puntos estratégicos que, al ser cotejados
con la informacidén de los técnicos, permitio definir con exactitud la ubicacion de los nodos

del radioenlace como se observa en la figura 14.
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2.3.1 Nodo Vijes hasta el nodo El Recreo. De acuerdo con la figura 15, se pudo verificar
la linea de vista, las coordenadas y la distancia desde el nodo Vijes hasta el nodo El
Recreo, mediante el uso del software de simulacién Link Planer y la herrramienta Google
Earth. De acuerdo con la figura 14, este nodo requiere de un nodo alternativo como
contingencia, en caso de que ocurra un problema que pueda afectar la emision de sefial
hacia el nodo El Recreo y de este dltimo al nodo El Batallon. No obstante, esta

contingencia no es adoptada en el proyecto debido a sus altos costos de implementacion.

Gua 15) 7
TrevssGuacari

O
0 Santa Rosa de Tap
Pichichi

O .
Puente Rojo

" Ginebra
4

Google Earth

3°40'18.28" N 76923'42.97° 0 elevacidn 956 m  alt. ojo 12.20km O

Figura 15. Enlace punto apunto nodo Vijes hasta nodo El Recreo.

2.3.2. Nodo El Recreo hasta el nodo El Batallon. En la figura 16 que se presenta a
continuacion, se identificd una linea vista directa hacia las Sedes Educativas. De igual
manera, se observa una linea adicional que sale del nodo El Recreo directamente a una
Sede Educativa de manera independiente, para establecer otra via de conexion, en caso

de una falla en el nodo El Batallon.
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Figura 16. Enlace punto a punto, nodo El Recreo hasta el nodo El Batallon.

2.3.3 Nodo El batallon hasta las Sedes Educativas. Las Sedes Educativas se
encuentran localizadas en el casco urbano del Municipio de Buga, en una zona
relativamente plana, sin la presencia de edificacion de gran altura u otro tipo de
construcciones que puedan afectar la transmision de la sefial desde del punto emisor

hasta el receptor, como se expone en la figura 17.
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Figura 17. Enlace punto a multipunto, nodo El Batallon hasta las Sedes

Educativas.

2.3.4 Simulacion. La herramienta Link Planer también fue fundamental para la
configuracion de propiedades de enlaces, el margen de desvanecimiento de la sefial, asi
como el nivel de interferencia existente entre el punto emisor y el punto receptor. Esto
permitié6 determinar si se estaba cumpliendo con las minimas exigencias del area, para
la adecuada propagacion de las ondas. Otros pardmetros que se pudieron calcular con
esta herramienta fueron: la potencia de transmision, el funcionamiento en polaridad dual

o simple y el patron de radio frecuencia a utilizar.

Con respecto a los enlaces punto a punto nodo Vijes hasta el nodo El Recreo; este
radioenlace es uno de los mas importantes, dado que permitié llevar la sefial del Municipio
de Vijes al Municipio de Buga, muy cerca de las 13 Sedes Educativas. De esta manera,

se pudo establecer que el emisor se encuentra a una altura de 1.100 mts/snm? y el

2 Abreviacion de metros sobre el nivel del mar.
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receptor a una distancia de 1600 mts/snm. Asi mismo, se observa que la linea de vista
se encuentra totalmente despejada, puesto que no se identifican obstaculos que afecten
la primera zona de Fresnel, lo cual resulta favorable para la instalacion del radioenlace,

como se muestra en la figura 18.
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Band Product Regulation Predse Network Timing ~
|5.8 GHz V‘ ‘PTPG?D V| |Culumbia (Preliminary) V| |Disabled V|
PTP&70 Configuration
Bandwidth ~ E1T1 Optimization  Sync Symmetry DuzlPayload  HighestMod Mode  LowestEthernetMode — Master
[ssmz | [none v| [P v [Dscbled | [adeptive v [Enabled v| [segamos: v [eeskozsnd | [nobowEs v

Profile: 29.8 kilometers, Line-of-Sight

>

1650 F T T T T T T T T T T T 31650
= NODO VIJES NODO EL RECREQ =
¥ 1600 —--E-"'

2 15501 — {1550 &
£ 1500+ ==
= 1450}
¢ 1400+
1350
o 1300}
2 1250}
v 1200}

. . . . . . . . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End

»

NODO VIIES MNODO EL RECREQ
Cambium Networks High Gain Integrated (23.0d8i) ‘v ‘ Cambium Networks High Gain Integrated (23.0dB7) v

Antenna Height : 20| meters Antenna Height : 15| meters
v

Figura 18. Simulacion enlace nodo Vijes hasta nodo El Recreo.

Debido a la diferencia entre la altura dentro del emisor y receptor, fue necesario la
inclinacion de las antenas a fin de encontrar una linea directa entre ambos, evitando la
mayor cantidad de pérdidas posibles en el espacio libre. El software también muestra la
distancia existente entre el punto Ay el punto B la cual corresponde a 29.8 m. Asi mismo,
indica la altura requerida entre las antenas donde la emisora debe medir 20 m y la

receptora 15 m. El software también indica la ganancia obtenida en la antena de 23 dB.

Por otro lado, en el enlace punto a punto nodo El Recreo hasta el nodo El Batallon, la
simulacion realizada permitio evidenciar una linea de vista directa y una zona de Fresnel

libre de obstaculos que puedan afectar la trasmision de la sefial. Claramente se pudo
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observar que se cuenta con una distancia entre los dos puntos de 4.8 km, para lo cual se
requiere una altura en la antena emisora de 17 my la receptora de 18 m. De acuerdo con
la figura 19 se obtiene una ganancia de antena de 23 dB, lo cual resulta favorable para

la trasmision de la senal.
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Figura 19. Simulacion enlace nodo El Recreo hasta nodo El Batallon.

Ademas, en los enlaces punto a multipunto nodo El Batallon hasta las Sedes Educativas,
se observé que presentan diferentes caracteristicas en cuanto a la altura y distancia. De
alli la importancia de conocer los resultados de la simulacion realizada en cada una de

ellas como se expone a continuacion.

e Nodo El Batallon — Sede ID 10
Este radioenlace presenta una distancia de 1.3 km; el punto emisor se ubica en una altura
de 1210 mts/snm y receptor a 1.000 mts/snm, lo que implica también inclinar las antenas

de tal manera que se mantenga una posicion frontal la una con la otra. De igual manera,

36



la figura 20 muestra que para este enlace se requiere elevar la antena emisora a una
altura de 17 m del suelo y la receptora a 9 m. Igualmente, se observa que la ganancia de
las antenas obtenidas se ubica en 23 dB.
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Figura 20. Simulacion enlace nodo El Batallén-sede ID 10.

o Enlace El Batallén - Sede ID11

Como se observa en la figura 21, en este enlace existe una linea de vista despejada
debido a que no se anteponen picos de tierra, ni edificaciones u otro elemento que
pudiera obstruir la sefial de onda transmitida. Debido a la diferencia en la altura del
terreno del lado del emisor y el receptor, se evidencia la necesidad de ubicar las antenas

de manera frontal para obtener una mejor conexion en la sefial.
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Link: NODO EL BATALLON to SEDE 11 (@ cambium Networks™

Band Product Regulation Predise Netwark Timing A
‘ 5.8 GHz ~ | ‘PTPG?D ~ | |Co\omb\a (Preliminary) ~ | |Disabled ~ |

PTP&70 Configuration

Bandwidth E4T1 Optimization  Sync Symmetry Dual Payload ~ Highest Mod Mode  Lowest Ethernet Mode  Master

lasMrz o] [vone | [P | Diabld | [adsptve v [Emabled v [2s6QaMo.s1 v [Brsko.63sal  v| [NoDOELBATALON v

Profile: 2.5 kilometers, Line-of-Sight A

1220
£ 1200
4 1180
E 1160
3 1140}

[FNODRO EL BATALLON I I I ‘ ‘ I I ‘ ‘ SEDE 11 |

| | | | L | | . | | | i
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 22 2.4
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End 2
NODO EL BATALLON SEDE 11
Cambium Networks High Gain Integrated (23,0d8i) ‘v‘ ‘ Cambium Networks High Gain Integrated (23,0d8i) ‘v‘

Antenna Height : 13| meters Antenna Height : &| meters
v

Figura 21. Simulacién enlace nodo El Batallén-sede ID 11

En lo que respecta a la ganancia de la antena, el programa muestra un valor de 23 dB,
tanto del lado del receptor como del lado del emisor. También indica que la antena
emisora debe estar ubicada a una altura de 17 m desde el suelo y la receptora a una

altura de 9 m para poder recibir sefial en esta sede.

o Enlace El Batallén — Sede ID 12

Este enlace presenta una distancia de 2.1 km entre los dos puntos, donde la altura del
terreno del lado del receptor asciende a los 210 mts/snm y el receptor a 980 mts/snm. En
lo que respecta a la altura, se observa que el punto emisor se ubica a 1100 mts/snm y el
receptor a 980mts/snm. De acuerdo con la figura 22, el terreno, aunque presenta algunas
elevaciones que causa reflexion de onda en el 1.1km, éstas no generan graves

afectaciones en la trasmision de la sefal.
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Figura 22. Simulacién enlace nodo El Batallén-sede ID 12

En lo que respecta a la altura de las antenas, del lado receptor debe estar ubicada a 17m
del suelo y la receptora a 980 m, de tal manera que se pueda obtener una vista frontal de

las mismas.

o Enlace El Batallon — Sede ID 13

Este enlace presenta una distancia de 2.3 km, se caracteriza porque el terreno presenta
una inclinacion importante entre el 1.5 kilbmetro y 1.6 kilbmetro, causando una reflexion
de onda. Pese a esta elevacion, se observa que existe una linea de vista despejada al
igual que la zona de Fresnel, lo cual resulta positivo para la trasmision de la sefial. De
acuerdo con la figura 23, se requiere que la antena emisora esté ubicada a una altura de
17 m del suelo y la receptora a 9 m. Ademas, es necesario realizar una ubicacién frontal
de las mismas. La imagen también muestra una ganancia de antena obtenida de 23 dB
en ambos puntos del enlace lo cual resulta suficiente para lograr la transmision de sefal

para esta sede.
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Link: NODO EL BATALLON to SEDE 13 (@ cambium Networks™

Figura 23. Simulacion enlace nodo El Batallén-sede ID 13.

. Nodo El Batallon — Sede ID 14
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Esta sede a diferencia de la anterior, presenta una distancia de 2.1 km entre los dos

puntos; un terreno ondulado con una linea vista y una zona de Fresnel despejada, con

una pequefia reflexion de onda a 2 km de distancia. La figura 24 también muestra que la

altura de la antena en el punto emisor debe ser minimo de 17 m de la tierra y la receptora

a 8 m, para que se puede establecer conexion de la sefal.
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Figura 24. Simulacion enlace nodo El Batallon-sede ID 14

. Nodo el Batallon —Sede ID15

Este enlace tiene como objetivo transmitir la sefal a la sede ID 6; en una distancia de 1.9
km, donde se observa un terreno ondulado con elevaciones poco pronunciadas, lo cual
permite una linea de vista despajada y una zona de Fresnel libre de obstrucciones que

puedan afectar la calidad de la sefial.

De acuerdo con la figura 25, el simulador muestra que la antena emisora debe ser
ubicada en una altura de 14 m del suelo y la receptora a 8 m. Cabe resaltar que, aunque
existe reflexién a 2.3 km, éste no representa ninguna afectacion en la recepcion de la
sefal, ya que la zona de Fresnel se encuentra despejada. Asi mismo, la antena receptora
debe estar ubicada a 14 m de altura del suelo y la receptora a 9 m para obtener una

ganancia de antena de 23 dB.
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Band Product Regulation Predse Network Timing A
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Figura 25. Simulacién enlace nodo El Batallén-sede ID 15

. Nodo El Batallon — Sede ID 16

Es de resaltar que el punto emisor se ubica a una altura de 1210 mts/snm y el receptor a
980 mts/snm, lo que permite obtener una ganancia de antena de 23 dB en ambos puntos.
La antena emisora debe estar ubicada a una altura de 14 my la receptora a una distancia
de 8 m. Cabe recordar que este enlace no presenta reflexiones de onda, por tanto, es

viable la transmision de la sefial entre los dos puntos, como se observa en la figura 26.
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Figura 26. Simulacién enlace nodo El Batallén-sede ID 16

. Nodo El Batallbn —Sede ID 17

De acuerdo con el simulador, este enlace presenta una distancia de 2.6 km, donde el

>

A

emisor se ubica a una altura de 1.210 mts/snm y el receptor a una altura de 980 mts/snm.

Como se observa en la figura 26 se cuenta con una linea de vista directa y una reflexion

de onda a 2.4 km, la cual no genera ningun impedimento para la trasmision de la sefal,

ya que la zona de Fresnel se encuentra despejada.

Asimismo, el simulador indica que la antena emisora debe ubicarse a una altura de 17 m

del suelo y la receptora a 9 m para que se pueda realizar la transmision de la sefial en

esta Sede Educativa.
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Figura 27. Simulacion enlace Nodo El Batallén-sede ID 17

o Nodo El Batallon — Sede ID 18

Este enlace tiene una longitud de 2.6 km entre los dos puntos, donde el emisor se
encuentra situado a 1.210 mts/snm y la receptora a 980 mts/snm, en un terreno ondulado
gue permite una linea vista directa y una reflexién de onda a 2.4 km, sin generar limitacion
en la trasmision de la sefal, dado que la primera zona de Fresnel se encuentra libre. De
acuerdo con esta simulacion la antena emisora debe estar situada a 14 m de altura y la
receptora a 9 m, con una ganancia de antena de 23 dB como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Simulacion enlace nodo El Batallén-sede ID 18

. Nodo el Batallon —Sede ID 19
Este enlace presenta una distancia punto a punto de 2.6 km, donde se observa un terreno

poco ondulado con elevaciones poco pronunciadas que no interfieren en la linea vista,

aunque se presenta una reflexion de onda a 2.3 km, no es impedimento para la

transmision de la sefial, dado que la primera zona de Fresnel se encuentra libre de

obstaculos. Segun la figura 29, la antena emisora debe estar ubicada como minimo a 17

m de altura desde el suelo y la receptora a 9 m, con una ganancia de antena de 23 dB

en ambos puntos.
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Figura 29. Simulacién enlace nodo El Batallén-sede ID 19

o Nodo El Recreo - Sede ID 20

Este enlace a diferencia de los anteriores presenta una particularidad en la conexion, ya
que el punto emisor no se ubica en el nodo El Batall6n sino directamente desde el nodo
El Recreo, dado que la Sede Educativa se encuentra mas préxima a esta zona, como se

observa en la figura 30.
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Figura 30. Simulacién enlace nodo El Batallon-sede ID 20.

o Nodo El Batallon — Sede ID 21

Este nodo presenta una distancia de 1.3 km, en un terreno ondulado con una linea vista
completamente despejada y una zona de Fresnel libre de obstaculos, brindando amplias
posibilidades para la implementacién del radioenlace. Cabe destacar que se presenta
una reflexion de onda a 1.9 km, pero no es limitante al momento de trasmitir la onda. En
lo que respecta a la altura de las antenas el programa sugiere localizar la antena emisora
a 14 m del suelo y la receptora a 9 m, de tal manera que la sefial sea trasmitida sin ningun

problema, como se observa en la figura 31.
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Figura 31. Simulacion enlace nodo El Batallén-sede ID 21

. Nodo El Batallon — Sede ID 22

Este enlace se caracteriza por presentar una longitud de 2.6 km, presenta una topografia

ondulada donde el punto emisor se ubica a una altura de 12010 mts/snm, y el receptor a

980 mts/snm. Como se observa en la figura 31, el programa indica que la antena emisora

debe estar ubicada a 17 m del suelo y la receptora a 9 m, para disminuir la reflexién de

onda que se presenta a 2.4 km.
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Figura 32. Simulacion enlace nodo El Batallén-sede ID 22

2.4 Diseno de lared de radioenlace

Esta fase comprendi6 el disefio de las topologias de red con base a las informaciones
obtenidas en la fase anterior. Para ello se recurri6 a la herramienta de gestién DUDE beta
4.0. La figura 33 muestra el disefio de la topologia en arbol del nodo Vijes, el cual consta
de un router Mikrotik-RB2011 y una antena transmisora que irradia sefial hacia el nodo

El Recreo, esta antena es de marca Mimosa B5.
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Figura 33. Disefio de la red Nodo Vijes.
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En la figura 34 se muestra la topologia del nodo El Recreo, el cual consta de un router
Mikrotik-RB2011, una antena receptora de marca Mimosa B5, una antena que transmite
sefal hacia el nodo EIl Batallon, otra antena que irradia la sefial hacia Buga donde se
conecta la Sede Educativa ID 20 Guadalajara y finalmente, un router-Mikrotik RB941 para
brindar servicio de internet al duefio del predio donde se encuentran instalados los

equipos de telecomunicaciones.
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Figura 34. Diseio de la red nodo El Recreo.
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En la figura 35 se visualiza las conexiones del nodo El Batallon, el cual presenta una
topologia en estrella y esta compuesto de un router principal, una antena que recibe sefal
del nodo El Recreo, una antena sectorial de 90° para brindar cobertura a las instituciones
educativas ubicadas al norte del Municipio de Buga, otra antena sectorial de 60° para
brindar cobertura a las instituciones situadas al sur de dicho municipio y finalmente, un
antena configurada como Access point para brindar cobertura de WiFi a las oficinas de
El Batallobn como contraprestacion al espacio concedido para el montaje de las antenas

y equipos en la torre de su propiedad.
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Figura 35. Disefio de lared nodo El Batallon.
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Radioenlace en arbol.

La figura 36 presenta una topologia de red en estrella, donde se establece un enlace

punto multipunto, a fin de lograr la conexion a las 7 instituciones educativas, a partir de

una antena sectorial de 60°. Se observa que la antena de la institucion ID 17 Carlos Arturo

Cabal se encuentra por fuera de la red (color rojo) debido a que se deshabilito la interfaz

de dicha antena en el router principal, con el fin de probar y confirmar las alarmas en la

herramienta de monitoreo.
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La figura 37 presenta una topologia en estrella, donde se implementa un enlace punto a

multipunto, donde las antenas de 5 instituciones educativas se conectan a la antena
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Capitulo Ill. Equipos de telecomunicaciones implementados en el proyecto

3.1 Caracterizaciéon de los equipos de telecomunicaciones a emplear

Saber identificar correctamente los equipos a utilizar es un asunto importante al

considerar un radioenlace, ya que de ello depende en gran parte la eficiencia en la

transmision de la sefial. Por ello, para identificar correctamente los equipos fue necesario

conocer las principales caracteristicas de las dos marcas mas reconocidas como Ubiquiti

y Mimosa para las antenas y Cisco, Mikrotik y TP-Link para los routers, como se muestra

a continuacion en la tabla 7 y 8.

Tabla 7. Caracteristicas de las antenas de los equipos Ubiquiti y Mimosa [31]

MARCA

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

UBIQUITI

e Facil Instalaciéon porque no requiere del uso de herramientas ni de una gran habilidad
en instalacién de antenas para internet.

e Presenta gran versatilidad ya que se puede implementar como un puente Point-to-
point), Point (como conectividad inaldmbrica para sistemas de vigilancia en video).

o Ofrece conectividad Ethernet Dual, dado que puede alimentar un dispositivo externo,
como una camara de seguridad PoE, para una integracion perfecta de video IP.

e Permite un alto rendimiento y redes de multi-point al aire libre. Ofrece funciones como
la configuracion inaldmbrica, configuracion de puente o encaminamiento y servicios de
administracion de sistemas.

e Personalizacion, permite personalizar por completo la posicién de la antena en una

ventana o pared.

MIMOSA

e Permite la conexion a largas distancias y las més altas necesidades de rendimiento,
utiliza B5c con un disco de antena de doble polaridad.

e Permite aumentar la ganancia de la radio C5x con el sistema de acoplamiento "Twist-
Oon".

e Ofrece z una gran flexibilidad para usar la antena mas adecuada. Sin sacrificar el
rendimiento, la N5-X25

e Opera en un amplio rango de frecuencias de 4.9 a 6.4 GHz.




Tabla 8. Caracteristicas de los routers de la marca Cisco, Mikrotik y TP-Link [32].

MARCA

CARACTERISTICAS

CISCO

Distribucién automatica de servicios, implementacion, administracion, uso y
soporte mas sencillos

» Seguridad integrada

* Robustez integrada

» Estandares abiertos e innovacion

 Sistema integrado de extremo a extremo que ofrece menor costo total de
propiedad y proteccién de la inversion

MIKROTIK

Es mas facil su configuracion.

Mikrotik es més potente y flexible.

TP-LINK

Presenta alta capacidad hasta de 5Ghz
Disefio atractivo

Se puede obtener a bajo costo

3.1.1 Especificaciones técnicas de los equipos

Equipos para el Nodo de Vijes

Para este nodo fue necesario utilizar los siguientes equipos: una antena transmisora con

su respectivo radio y un router como se expone en la tabla 9.

Tabla 9. Equipos para el Nodo de Vijes.

Dispositivo transmisor

Mimosa Tx (El Recreo)

Radio B5¢c mimosa

Distancia méaxima hasta 30 km con linea de vista plena.

Distancia méxima velocidad hasta 10 km con linea de vista plena.
La capacidad en Mbps depende de la distancia del enlace.
Rango de frecuencia de parabdlica: 4.8 - 6.5 GHz.

Rango de frecuencia de radio: 4.9 - 6.4 GHz.

Antena: Roket dish 5G34, 34dBi
Rango de frecuencia: 4.9 - 5.8 GHz.
Polarizacion: Dual.

Ganancia: 34 dBi.

Dimensiones: 1050 x 1050 x 421 mm.
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Peso: 13.5 kg.
F/B Ratio: 42 dB.

Router

RB 2011 MIKROTIK

Dimensiones 214mm x 86mm para PCB
Sistema operativo RouterOS

Rango de temperatura de funcionamiento -35C a + 65C
Consumo maximo de energia 11W

1 Puerto SFP

Procesador de red Atheros 600MHz 74K MIPS,
128 MB de RAM,

5 puertos LAN Gigabit,

5 puertos LAN Fast Ethernet y

fuente de alimentacién 24V 1.2Amperios

e Nodo El Recreo

El nodo El Recreo es el encargado de recibir la sefial del nodo de Vijes y al mismo tiempo

transmitirla al nodo El Batallén, este Gltimo muy proximo a las Sedes Educativas. Para

este propdsito fue necesario utilizar los siguientes equipos: una antena receptora, una

antena emisora, un AP 5.2 y un router, como se describe en la tabla 10.

Tabla 10. Nodo que conecta El Recreo.

Dispositivo
receptor
RX

Radio: Radio B5C mimosa

1 Antena parabdlica TXP-D4865-28-SMA de 28 dB.

Distancia promedio méxima hasta 20 km con linea de vista plena.

Distancia promedio para maxima velocidad hasta 10 km con linea de vista plena.
La capacidad en Mbps depende de la distancia del enlace.

Rango de frecuencia de parabdlica: 4.8 - 6.5 GHz.

Rango de frecuencia de radio: 4.9 - 6.4 GHz.

Antena: Rocket dish 5G34, 34dB
Rango de frecuencia: 4.9 - 5.8 GHz.
Polarizacion: Dual.

Ganancia: 34 dB.

Dimensiones: 1050 x 1050 x 421 mm.
Peso: 13.5 kg.

F/B Ratio: 42 dB.

Tx (El Batallon)

Radio Rocket 5 AC Lite

Frecuencia de operacion en el mundo: 5170 — 5875 MHz EE.UU.: 5725 — 5850
MHz

Interfaz de red (1) Puerto Ethernet 10/100/1000
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Conectores RF (2) RP-SMA (impermeable)

LEDs Potencia, LAN, (4) Intensidad de la sefal

Max. 8.5 W Consumo de energia

Fuente de alimentacién de 24V, adaptador PoE Gigabit 0.5A (Incluido)
Método de alimentacion Passive PoE (pares 4, 5 +, 7, 8 de Retorno)
Temperatura de funcionamiento -40a 80° C (-40a 176 ° F)

Antena: Rocket dish 5G31 AC, 31 dB

Rango de frecuencia: 5.1 — 5.8 GHz
Ganancia: 31 dB

Polarizacion: Dual

Compatible con radios RocketM5 y Rocket5ac.
Mayor aislamiento y relacién Front-to- Back.

AP 5.2
Tx (Buga)

Radio: Rocket 5 AC Lite

Frecuencia de operacion en el mundo: 5170 — 5875 MHz EE.UU.: 5725 — 5850
MHz

Interfaz de red (1) Puerto Ethernet 10/100/1000

Conectores RF (2) RP-SMA (impermeable)

LEDs Potencia, LAN, (4) Intensidad de la sefal

Max. 8.5 W Consumo de energia.

Fuente de alimentacién de 24V, adaptador PoE Gigabit 0.5A (Incluido)

Método de alimentacion Passive PoE (pares 4, 5 +, 7, 8 de Retorno)
Temperatura de funcionamiento -40a 80°C (-40a 176 ° F)

Antena: Rocket dish 5G34, 34. dB
Caracteristicas de la antena:

Rango de frecuencia: 4.9 - 5.8 GHz.
Polarizacion: Dual.

Ganancia: 34 dB.

Dimensiones: 1050 x 1050 x 421 mm.
Peso: 13.5 kg.

F/B Ratio: 42 dB.

Router: Mikrotik
RB 2011

RB 2011 MIKROTIK

Dimensiones 214mm x 86mm para PCB
Sistema operativo RouterOS

Rango de temperatura de funcionamiento -35C a + 65C
Consumo maximo de energia 11W

1 Puerto SFP

Procesador de red Atheros 600MHz 74K MIPS,
128 MB de RAM,

5 puertos LAN Gigabit,

5 puertos LAN Fast Ethernet y

fuente de alimentacién 24V 1.2Amperios
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Nodo El Batalldon

El nodo El Batallon tiene como objetivo recibir la sefial del nodo El Recreo y transmitirla

a las Sedes Educativas. Por tal razén, se utilizaron dos dispositivos de transmision

(antenas sectoriales), uno de recepcién y un router, como se expone en la tabla 11.

Tabla 11. Nodo el Batallén.

Dispositivo de
recepcion RX

Radio: Rocket 5Ac Prism

Rango de operacién (5150 - 5875 MHz) depende del pais.
Procesador Atheros MIPS.

Radio de administracion en 2.4 GHz.

Alimentacién: 24 VDC, 1 A. Adaptador PoE Gigabit.
Dimensiones: 88 x 230 x 40 mm.

Temperatura de Operacion: -40°C a 80°C.

Antena: Rocket 5 AC Lite 5G 30,30dB
Rango de frecuencia: 5.1 - 5.9 GHz.
Polarizacion: Dual.

Ganancia: 30 dB.

Dimensiones: 650 x 650 x 386 mm.

F/B Ratio: 30 dB.

AP sectorial 60°
TX (Sedes)

Radio Rocket AC Lite

Ofrece Alto grado de flexibilidad en la configuracién de los anchos de banda de
los canales, de 20, 40, 50, 60 y/o 80 MHz.

Requiere una modulacion densa como 256QAM, un incremento significante de
64QAM.

Soportan hasta 450Mbps de rendimiento real TCP/IP.

Antena: AM 5AC2-60,2dB

Dimensiones: 750 x 173 x 78 mm (29.53 x 6.81 x 3.07")
Frecuencia: 5.15 - 5.85 GHz

Ganancia: 21 dB

HPOL Beamwidth 60° (6 dB)

VPOL Beamwidth 60° (6 dB)

AP sectorial
90°Tx(sedes)

Radio: Radio Rocket 5 AC Lite

Ofrece alto grado de flexibilidad en la configuracion de los anchos de banda de
los canales, de 20, 40, 50, 60 y/o 80 MHz.

Requiere una modulacion densa como 256QAM, un incremento significante de
64QAM.

Soportan hasta 450Mbps de rendimiento real TCP/IP.

Antena: AM 5G-17-90

Antena sectorial para radio estaciones, base airMAX de 90 grados de cobertura
horizontal, 5 GHz (4.90-5.85 GHz) de 17 dB.

Doble Polaridad Simultanea (Vertical y Horizontal).

Rango de frecuencia: 4.90-5.85 GHz.

Ganancia: 17 dB.

Dimensiones: 367 X 63 x 41 mm.
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RB 2011 MIKROTIK

Dimensiones 214mm x 86mm para PCB
Sistema operativo RouterOS

Rango de temperatura de funcionamiento -35C a + 65C
Consumo méaximo de energia 11W

1 Puerto SFP

Procesador de red Atheros 600MHz 74K MIPS,
128 MB de RAM,

5 puertos LAN Gigabit,

5 puertos LAN Fast Ethernet y

fuente de alimentacién 24V 1.2Amperios

Router Mikrotik
RB 2011

Sedes Educativas

Para conectar a las Sedes Educativas con el nodo El Batallon fue necesario utilizar dos
equipos especificos como son una antena receptora y un router como se muestra en la
tabla 12.

Tabla 12. Equipos utilizados para conectar Sedes Educativas.

Antena: lite beam M5 Ubiquiti
Procesador MIKS 74K

Memoria 64 MB

Ethernet Puerto 10/100 Ethernet
Frecuencia de Operacién 5150 - 5875 MHz
Ganancia 23 dB

Potencia de Transmisién 23 dBm
EnergiaAdaptador PoE a 24V, 0.2 A
Max. Consumo de Potencia 4 W

CPU frecuencia nominal: 650 MHz
Tamarfo de RAM: 32 MB

4 Puertos Ethernet 10/100

Banda de frecuencia: 2.4 GHz
Ganancia de antena: 1.5 dB

Fuente de alimentacién 5V 1 Amperio

Antena receptora
Rx

Router
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Capitulo IV. Implementacion de la red por radioenlaces para brindar el servicio de

internet a sedes educativas

4.1 Implementacion

Esta fase tuvo como objetivo realizar la respectiva instalacion de radios y antenas en los
puntos establecidos en las fases anteriores, asi como la configuracién de los equipos
utilizados. Para este propésito se conté con el apoyo de personal especializado de la
empresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S, con amplia experiencia en trabajos en

altura para la correcta instalacion de los dispositivos.

4.1.1 Nodo Vijes. Se encuentra ubicado en zona rural del municipio que lleva su nombre,
coordenadas latitud: 3.68272 N y longitud: 76.44295 W. Este nodo consta de una torre
de 25 m de altura, un router principal de marca Mikrotik RB2011, una antena receptora y
una antena transmisora; esta Ultima brinda conectividad a usuarios residentes en la zona.
En este nodo fue necesario instalar una antena trasmisora marca Mimosa B5 para
garantizar un alcance minimo de 30 km, con el fin de enviar sefal hacia el municipio de

Buga como se observa en la figura 38.

Figura 38. Antena instalada en el nodo Vijes.



4.1.2 Nodo El Recreo Este. Se encuentra ubicado en la coordenadas latitud: 3.86738 N
y longitud: 76.24705 W. Para el montaje de este nodo fue necesario instalar una torre de
18 m de altura, siendo necesario el apoyo del personal técnico especializado de la
empresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S. En primer lugar, se identificé el punto
donde se ubicaria el nodo y posteriormente se verific6 que cumpliera con las Normas
establecidas por la ITU (Unién internacional de telecomunicaciones) las cuales
establecen que la torre se encuentre ubicada a 50 m de distancia de la vivienda y cuenta
con servicio de energia eléctrica. Una vez analizada la viabilidad del predio, se llegd a un
acuerdo con el duefio para el alquiler del lugar donde se ubicaria el nodo. En este orden,
se realizé el montaje de una torre de 18 m la cual consta de 6 peldafios de 3.2 m cada

uno.

Por dltimo, se procede a instalar los dispositivos de transmision de sefial: el N° 1 fue
ubicada a 17 m de altura y su funcién es transmitir sefial para el nodo El Batallon; el N°
2 se ubicé a 16 m de altura y tiene la funcion de trasmitir sefial hacia la Sede Educativa
ID 20, esto con el fin de contar con un canal de contingencia en caso de que falle uno de
los enlaces del nodo El Batallén; la antena N°. 3 fue ubicada a 15 m de altura y se le dio
una inclinacién de 30° hacia abajo para establecer un enlace mas preciso para la

recepcion de la sefial del nodo de Vijes.
En este nodo también se instalé un router que a su vez cuenta con un multitoma para la

alimentacion de energia y para suministrarle a las antenas. Este router es el encargado

de brindar conectividad al cableado como se observa en la figura 39.
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Figura 39. Instalacion de antena nodo El Recreo

4.1.3 Nodo El Batallén. Se encuentra ubicado en la latitud: 3.89480 N y longitud: 76.
28018 W. Para la ubicacion de este nodo fue necesario visitar las instalaciones de El
Batallén, logrando identificar una torre emisora al verificar que cumplia con la Norma ITU,
anteriormente mencionada, se procedié a negociar los permisos para la instalacién de

los equipos.

Adicionalmente, como se observa a continuacion en la figura 39, el dispositivo N° 1 es
transmisora sectorial de 90°, ubicado a 20 m de altura, la cual tiene como funcion brindar
cobertura a las instituciones educativas ubicadas en la zona sur. La N° 2, es una antena
transmisora sectorial de 60° ubicada a 19.5 m, la cual tiene la funcién de brindar cobertura
a las instituciones ubicadas en la zona norte. La N° 3, es una antena que recibe sefal del
nodo El Recreo y tiene una inclinacion de 30° hacia arriba y se encuentra ubicada a 19

m de altura.
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Figura 40. Instalacion dispositivo nodo El Batallon

Igualmente, en las figuras 40 y 41 a seguir, se aprecia la linea de vista del nodo El Batallén

hacia las Sedes Educativas (sectorial de 90°).

Figura 41. Linea de vista del nodo El Batallon hacia las sedes educativas
(sectorial de 90°)
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Figura 42. Linea de vista del nodo El Batallon hacia las sedes educativas
(sectorial de 90°)

Vale la pena mencionar, que, al nodo de El Batallon, también se le instalé un router donde
se conecto el cableado que llega desde las antenas, el cual fue instalado en el cuarto de
equipos de El Batallon; consta de un multitoma para su alimentacion de energia y

brindarles alimentacion a las antenas como se observa en la figura 42.

Flgura 43. Router nodo El Batallén
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4.2 Instalacion de equipos en sedes educativas

Para el proceso de instalacion de equipos en las Sedes Educativas, inicialmente se
identifico un punto alto que tuviera linea de vista con las antenas del nodo El Batallon y a
Su vez que ese punto estuviera cercano al aula de sistemas. Esto con el fin de garantizar
que la longitud del cable UTP para exteriores entre antena y router no excediera los 100

m para evitar pérdidas en la transmision de la sefial.

Una vez identificado el punto, se procedié con la instalacion de un mastil para el soporte
de las antenas marca Ubiquiti lite Beam M5, a una altura promedio de 8 m. Para la
conexién entre antena y router se utilizé cable UTP categoria 5e para exteriores y

conectores RJ45.

Por otra parte, en el aula de sistemas se instalé un router de la marca Mikrotik RB 941,
el cual posee cuatro (4) puertos ethernet, uno de ellos es se establece como WAN vy los
3 restantes como LAN, con el propdsito de enrutar los datos. Este equipo, brinda
conectividad a través de WiFi a los dispositivos, tales como, celulares, tablets y portéatiles

del aula de sistemas como se observa en la tabla 13.

66



Tabla 13. Materiales y equipos para cada Sede Educativa.

REFERENCIA DEL EQUIPO FIGURA

Ubiquiti Lite Beam M5,

1 Router marca Mikrotik RB 941

1 Mastil de 3 m de altura

80-100 m de cable UTP categoria 5e exteriores (color negro) :i///} F
/
50 m de cable UTP categoria 5e interiores (color blanco) 4/1

Conectores RJ45 v =

4.2.1 Configuracion de dispositivos. Se dio inicio con la configuracion del router
principal ubicado en el backbone de la empresa, el cual centraliza todo el enrutamiento

de la red, estableciéndose dos (2) direcciones de red IPv4; la primera definida como
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10.220.5.0/24 con la VLAN 51 para gestionar los equipos instalados en la red de Buga y

la segunda, definida como 10.250.5.0/24 con la VLAN 50 para brindar navegacion.

e Direccionamiento IP. En la tabla 14 se presenta el direccionamiento IP asignado a

cada nodo y a las Sedes Educativas del proyecto.

Tabla 14. El direccionamiento IP para los nodos.

NODO DIRECCION NOMBRE DEL DISPOSITIVO
IP
Viles 10.220.5.23 RB2011 nodo Vijes
10.220.5.24 | Tx-nodo El Recreo
10.220.5.1 RB2011 nodo El Recreo
10.220.5.2 AP El Recreo
El Recreo 10.220.5.3 Tx nodo El Batallon
10.220.5.25 Rx nodo El Recreo
10.220.5.9 RB 941 internet cortesia nodo El Recreo
10.220.5.5 RB 2011 nodo El Batallon
10.220.5.4 M2 internet cortesia nodo El Batallon
El Batallon 10.220.5.6 Rx nodo El Batallon
10.220.5.7 AP sectorial 90°
10.220.5.8 AP sectorial 60°

En la tabla 15 se presenta el direccionamiento IP de las Sedes Educativas.

Tabla 15. El direccionamiento IP para las Sedes Educativas.

GESTION NAVEGACION
ID SEDE ]
IP RADIO IP MIKROTIK IP NAVEGACION
10 10.220.5.10 10.220.5.110 10.250.5.10
11 10.220.5.11 10.220.5.111 10.250.5.11
12 10.220.5.12 10.220.5.112 10.250.5.12
13 10.220.5.13 10.220.5.113 10.250.5.13
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14 10.220.5.14 10.220.5.114 10.250.5.14
15 10.220.5.15 10.220.5.115 10.250.5.15
16 10.220.5.16 10.220.5.116 10.250.5.16
17 10.220.5.17 10.220.5.117 10.250.5.17
18 10.220.5.18 10.220.5.118 10.250.5.18
19 10.220.5.19 10.220.5.119 10.250.5.19
20 10.220.5.20 10.220.5.120 10.250.5.20
21 10.220.5.21 10.220.5.121 10.250.5.21
22 10.220.5.22 10.220.5.122 10.250.5.22

e Configuracion de dispositivos

de emision y recepcion. Se inicio6 con la

configuracion ingresando al sistema operativo AirOS via web, a través de la direccion

IP 192.168.1.20, establecida por el fabricante. Una vez dentro de la interfaz, se

procede a establecer la configuracion inalambrica (Wireless) y de red (Network). La

primera hace referencia a los pardmetros que caracterizan el enlace, tales como:

modo inaldmbrico, SSID (Service Set Identifier), frecuencia, ancho de canal, potencia,

ganancia de antena y seguridad inaldmbrica. La segunda, establece el enrutamiento

l6gico en la red y comprende parametros entre los que se destacan: modo de red,

modo de configuracién, interfaz de administracion, direccién IP, mascara de red,

puerta de enlace, configuracion de VLAN y configuracion de puente (Bridge).

e Configuracion inalambrica (Wireless)

Para la configuracién inaldmbrica (Wireless) de las antenas receptoras se utilizé el modo

Estacion (Station) y para las antenas transmisoras el modo Punto de Acceso (Access

Point). Los parametros SSID, frecuencia, ancho de canal, potencia, ganancia de antena

y seguridad inalambrica fueron ajustados a los requerimientos de cada nodo. A

continuacion, en las figuras 44 y 45 se ilustra la configuracion de una antena receptora y

una antena transmisora.
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Figura 44. Configuracion modo estacion
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Figura 45. Configuracion modo punto de acceso



e Configuracién de red (Network).
Para la configuracion de red, todas las antenas del proyecto se configuraron en modo
puente (bridge), con el fin de garantizar el transporte de datos hasta el enrutador instalado
en cada Sede Educativa. Se seleccioné la configuracion avanzada (Advanced) para
etiquetar las VLAN de gestidbn y navegacion, las cuales se encapsularon en sus
respectivos puentes (Bridge gestion y Bridge navegacion). Adicionalmente, se establecio
una direccién IP, su mascara de red y su puerta de enlace, como se observa en la figura

46.

WIRELESS MNETWORK SERVICES SYSTEM

Network Role

NETWORKMODE | Bridge

Configuration Mode

CONFIGURATION MODE | Advanced

Management Network Settings

MANAGEMENT INTERFACE | BRIDGEL (WLANOS1, LAND.51) AUTO IP ALIASING OFF
MANAGEMENT IP ADDRESs | DHCP (@) sTATIC 1Pvée OFF
IP ADDRESS | 10.2205.6
NETMASK | 2552552550
GATEWAYIP | 102205.1

PRIMARYDNSIP | 383838

Figura 46. Configuracion de red modo bridge

o Configuracién de routers

Los routers instalados en los nodos se configuraron en modo puente, se crearon dos
Bridge, uno para la VLAN 50 de navegacién y otro para la VLAN 51 de gestion, dentro de
estos Bridge se agregaron légicamente las interfaces (puertos) de la Mikrotik RB2011
para poder conectar las antenas a cada interfaz y que estuvieran sobre la misma red.
Ademas, se asigno una direccion IP de gestion sobre el Bridge para poder ingresar al
router, finalmente, se establecié una ruta para el transporte de datos en la red. A
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continuacion, en la figura 47 se presenta la configuracion de uno de los routers instalados

en los nodos.

e snaranjo@10.220.5.1 (NODO EL RECREQ) - WinBox v6.43.11 on RB20T1UIAS (mipsbe) - X
Session  Settings  Dashboard
SafeMode | Session:|10.2205.1 | 5]

A5 Cuick Set

L CAPSHAN Inedace |Hafac=|j! Bhemet EolP Tumel | IP Tumel | GRE Tumel VLAN VRRP Bondng LTE
Interfaces
= [#-][=] [v][x] [ [v]
e Name +[Type | Actusl WTU [L2MTU [T R Tk Packet (/s) |RePacket /) |FP Tx PR FPTeRdv
EE Biidge R tPuentevlandlNavegacion Bridge 1500 1554 13.7 Mbps 678.8 kbps 1258 123 Qbps 6788 kbps +
Eﬁ ppp R FPuente-vlanslGestion Bridge 1500 1554 1040 bps 448 bps 3 1 Obps 448bps ]
= Snich R ien2ld VLAN B0 1534 803 9kbps 145 Mops Obps 145 Mops
o8 Mesh R iether?PTP-Tc 5.3 Batalon Bhemet 1500 159 132 Mbps 638.7kbps 138 Mops 718.7kbps
RS dpvlan50-Navegacion-2 VLAN 1500 1594 13.7 Mbps 678.8kbps = =
&P MRS 4bvianst Gestion2 VLAN 500 1594 1464bps 448bps
5 R etherdTx 52 Eihemet 50 158 15%bps Obgs
({//MPLS B [ she—— VAN 180 163 Lattys T e St
# Routing I {|Rs vlan51Gestion-3 VLAN 1500 1594 1096 bps Obps Ping To IE ‘ | 3 ‘
Spem | |R eethed T 5105 Bhemst B0 15 153 bps Obps LS
FYY RS vianslNavegaciond VLAN 150 15% 24bps Obps Inece: | T e
== RS 4pvlan5lGestion4 VLAN 1500 159 1096 bps Qbps ]
Fies R pethersniemet Cotesia Homes  Ethemet 150 1588 40kbps Obps LIARR g
Hio RS {hvianilhavegacon VLAN B 15 Obps Obps | Packet Count: | v
) g RS dpvlandl{Gestion- VLAN 1500 1594 (Obps (Obps
£ RaDIus dpethers Bhemet 10 1598 Obes Obes Tnead: 100 |ms
- dether? Bhemet 1500 159 Obps Obps -
Aok M Bhemet B0 1568 Dbos Dbos
[ New Teminal Hivetherd Ethemet 1500 1598 0bps Obps
@ D | iretherl) Ethemet 1500 1598 Obps Obps z
* ([seq - [Host Time  |ReolySize TTL |Status ||
ES MeaROUTER | 30 1 sced) n‘a.aaa ‘*m ‘ 50‘ 61]‘ I~
#% Patition 18888 £ 560
28888 Sns 5060
|4 Mate Spout 16868 s 56
@ Manual 48888 s 5 60
50888 ms 5060
@ N Hinbox 68888 s 08
[ R= 78888 ms 5 60
38888 s 50 60
98888 ms 50 60
108888 s 50 60
118888 ns 5060
126888 ms 5060

13items ‘lﬂoﬂﬂpackas . ||]‘f.pad(a loss |M\n:9ms

‘Avg Ims ‘Max:!)ms

Figura 47. Configuracién router nodo El Recreo

La configuracién se establecié en modo router, donde la interfaz etherl se defini6 como

WAN vy las interfaces 2, 3, 4 como WLAN, se agregd un Bridge y se definieron como LAN.

Ademas, se agreg6 una direccion IP para la gestion y otra para la navegacion, como se

muestra en la figura 48.
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e admin@10.220,5,112 (SEDE 12, L.E TULIO ENRIQUE TASCON) - WinBox v6.34.2 on hAP lite (smips) - X
Session  Settings  Dashboard

Safe Mode | Session:[102205.112 [ 15|
3 —
& Quick Set terface Lt O]
I CAPSMAN ineface |Bhemet | Eol Tumel | P Tumel | GRETumel  VLAN VAP Bondng LTE.
| Interfaces p .
s L DI RIE]L
= | Name +[Type [zmTu [T R [T Packet (p/s)  |Px Packet pfs) PP T« FP Rt FF T Packet (p/s) |FF R Packe ¥
o5 Biidge R tPuentelan Brdge 1558 Otps Obps 0 Otps Obps 0
R dbetherl Ethemet 1598 64T kps 9 9kbps 3 18 Obps 5 8kbps 0
3 PPP
. R 4 vlan0-Navegacion-1 VLAN 1594 Obps 448bps 0 1 Obps 448 bps 0
=22 Switch R 4bvian5iGestion-1 VLAN 1594 63.7kbps 50kbps ] 10 Obps 5.0kbps ]
o2 Mesh S dpether2 Ethemet 1598 Obps Obps 0 1 Obps (Obps 0
S 4fetherd Ethemet 1598 Obps Obps 0 1] Obps (Obps 0
& Plls dsethert Bthemet 1598 Dbps Obps ] =
@ MPLS F {15 4bwlanl Wireless (Atheros ARS. 1600 Obps Obps 0 B
General | Advanced
% Rauting [ J ‘ . ‘
Gomen | lotems Ping To: [1.1.1.1
Q Queues Interface: |
Fies [] ARP Ping
] og Packet Count: |
B Radis Tmeout: 1000
x Tools ¥
[ New Teminal
D Make Supout if
@ Vanual Seqtt/ |Host [Time  [Reply Size [TTL [Status
01111 ims 5 52 .
s 11111 ms 0 R B
[ =8 21111 Tns 5 5
31111 Tims 5 5
41111 s 5 5
51111 Zms 5 5
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81111 2ims 5 5
91111 s 5 5
01111 Tims 5 5 L
11111 Tims 5 5 u

121111 Bims 5052 L4
13items ‘130113packdsre .|0%packetloss | Min: 28ms ‘Aug Rms |Max 3I7ms

Figura 48. Configuracion del router

4.3 Pruebas

Esta fase tuvo como propésito verificar la eficiencia del radioenlace instalado, a fin de

cumplir con los requisitos minimos exigidos por el programa “Conexién Total”, con base

a variables como velocidad, latencia y usabilidad. Cabe recordar que el programa en

mencion establece lo valores minimos para cada uno de las categorias mencionadas:

¢ Velocidad de acceso 10Mbps para cada Sede Educativa

e Asimetria 2:1, es decir, el doble de velocidad en el canal de bajada respecto al de
subida

e Reuso 11

e Latencia menor o igual a 50 ms
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4.3.1 Lavelocidad de descarga. En lo que respecta a este indicador, se puede observar
que los valores obtenidos en cada una de las Sedes Educativas estan por encima del
valor estipulado (10Mbps) en el lineamiento técnico del programa “Conexién Total”. Esto
resulta favorable, ya que permitié descargar un mayor volumen de informacion por parte

de los usuarios del servicio como se muestra en la figura 49.

Figura 49. Velocidad de descarga.

4.3.2 Lavelocidad de carga. De acuerdo con la figura 50, se evidencia que en las Sedes
Educativas ID 16, ID 20 no se cumplié con el minimo valor exigido (5Mbps), por lo cual
fue necesario mejorar la alineacion de las antenas, asi, se pudo obtener una mejor

recepcion de la sefial, por ende, mejorar la velocidad de carga.
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Figura 50. Velocidad de carga

4.3.3 Latencia. Respecto a este indicador la figura 51, muestra que la sede ID 10
presentd una latencia superior a 50 ms, lo cual se consideré negativo debido a que la
informacion tardé méas tiempo de lo normal en transitar por la red. Frente a esta situacion,
se logro identificar que la banda de frecuencia para este enlace se encontraba saturada

y se decidio realizar un cambio de frecuencia.

W Secretaria de Educacitn

€ 2 C & hitpx//www.alledelcaucs.gov.co/educacion/

wt Q) DoblecickeSottwar.. @ losandre - Iniio de

#) GOBERNACION
- VALLE DEL CAUCA

Figura 51. Latencia
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4.3.4 Sefial en recepcion. Respecto a este parametro, se obtuvieron valores entre los -
50 dBm y los -70 dBm, los cuales se encuentran dentro del nivel de sensibilidad (-80
dBm) estipulado en el datasheet de la antena Ubiquiti Lite Beam M5, la cual fue utilizada

para la recepcion de sefial en las Sedes Educativas como se muestra en la figura 52.
maIN - |IWIRELESST| NETWORK | /ADVANCED)| | SERVICES | SYSTEM ) [ et aearsesion

Estado
Modelo de Dispositivo: LiteBeam M5 CPU: 22 %
Nombre de dispositivo: 13. |.E AGRICOLA GUADALAJARA DE Memory: 34%
BUGA ITA
Modo de mascara de red: Puente AP MAC: 78:8A:20:E4:73:09
Modo inalambrico: Estacién Intensidad de la sefial: -57 dBm
SSID: ap2_sectorial Umbral minime de ruido: -102 dBm
Seguridad: WPA2-AES Transmitir CCQ: 83.5 %
Versién: v6.1.7-licensed.32555 (XW) Velocidad de TX/RX: 85 Mbps /72.222 Mbps

Tiempo activo:

15:17:07

airMAX:  Activado

Fecha: 2018-05-23 19:42:01
echa Prioridad aifMAX: Base
CanalfFrecuencia: 131/ 5655 MHz Calidad airMAX: 20 %
Anche de canal: 20 MHz Capacidad de airMAX: 47 %

Banda de frecuencia:
Distancia:

Cadenas de TX/RX:
Potencia de TX:
Antena:

WLAND MAC:

LANO MAC:

LANO:

5645 - 5665 MHz

1.3 millas (2.1 km)
1X1

25 dBm

11x14 - 23 dBi
FC:EC:DA:CO:CASC
FC:EC:DA:C1:CA5C
100Mbps-Completo

UNMS: [?] Desactivado

Monitor

Rendimi | Informacidn AP | Interfaces | Tabla ARP | Tabla puente | Rutas | Registro

Punto de acceso 78:8A:20:E4:73:09

Nombre de dispositivo: Tx 5.8 indice negociado Ultima sefial, dBm

Producto: Rocket SAC Lite MCS0 N/A

Firmware: XC.qca955x.v8.5.56.36845.180918.1016 MCS1 N/A

Tiempo de conexién: 15:15:51 MCS2 N/A
Sefial RX: -57 dBm MCS3 N/A

Sefial de TX: -56 dBm MCS4 N/A

Figura 52. Sefial en recepcion

4.3.5 Usabilidad. Una vez terminadas las pruebas técnicas se procede a realizar las
pruebas de usabilidad, pidiendo a los representantes de las instituciones que
interactuaran a través de internet, a fin de verificar el funcionamiento, ingresando en las
paginas de Colombia Aprende, MEN y Secretaria de Educacion Municipal. El resultado
obtenido fue positivo ya que no hubo contratiempos al momento de ingresar a dichos
sitios como se evidencia en las figuras 53,54 y 55.
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Figura 53. Pruebas de usabilidad de la pagina Colombia aprende

T Tyree—— e e 75 B © (1) Q o

@ MINEDUCACION togoy i

fYSEQO@ NwWERE

i Mo Oucscn .
Mormachidad [ duackin il Iveesol, Moy meda  Faaconwperkr o deprmd ™ Atencibe b Chudadore

&

Figura 54. Pruebas de usabilidad ingreso a la pagina del MEN
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Figura 55.Pruebas de usabilidad ingreso a la pagina de la Secretaria de Educacién

De acuerdo con las pruebas realizadas al router, se logré establecer que el enlace

instalado cumplié con los requerimientos basicos en materia de capacidad, velocidad de

navegacion y acceso a las paginas informativas como lo exige el lineamiento técnico del

programa “Conexioén Total”. A continuacion, se presenta una prueba realizada a una Sede

Educativa como se observa en la figura 56.

© 2dmin@10.220.5.115 (15. COLEGIC MUNICIPAL DEL DEPORTE] - WinBax v6.34.2 on hAP lite (smips) - X
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o |[37]=] [ [&] 7] [
L Wirsless Name + [Type [L2mMTu [T [Rx [Tx Packet (o/s)  |Rx Packet (p/s)  |FP Tx [FP Rx [FP Tx Packet fp/s) [FP Rx Packet {+
=2 Bidge R FtPuerte-Lan Bridge 1598 0bps. Obps 0 0 0bps pSs. [}
ey R sirctherl Ethemet 1598 534.6 kbps 12.0 Mbps 897 1014 Oby =
R vlan51Gestion-1 VLAN 1594 109.3 kbps 7Akbps 11 13 0bj est (Rurning) [=IH
= Switch S 4ircthor2 Bthemet 1598 Obps Obps [} [ 0bj
38 Mesh S 4letherd Ethemet 1598 Obos Qbos [ [ ob oxt [og10.250.5.1 Stat
RS #lvetherd Ethemet 1598 512bps Obps 1 0 Oby Protocol: ¢ udp & tp Stop
= P ils  4bwlani Wircless {Atheros AR, 1600 Obps Obps [} [ Obj o
2 MPLS " - =y Local UDP Tx Size: [1500 Close
mg
2 Routing i ficaria | Remote UDP T Size: [1600 |
@oten | i e ) S Drecton [zeve [¥]
& Queves Ping To: (8885 e
TCP ComectonCourni [
[ Files. Interface: | |Rd Close
E] Log ] ARF Ping o Local TxSpeed: [ |~ bes
2 Radis Packet Court: | IRd Remote TxSpeed: [ | bs
S Tools I et 11000 ] ms [ Random Data
B e User o
[3 Make Supout rif
Passwent: 7=+
@ Manual —
@ New WinBox Seq#/ [Host [Tme  [Reply Size [TTL [Status IEa lost Packets: [0 |
B e 038833 25ms 50 118
o 188388 25ms 50 118 Tx/Rx Cument: |0bps/11.5 Mbps
3 s i i
2 fEoas ol o8 TR 1k Average: [0bps/11.4 Mbps.
] TP Total Average: [Dbps/115Mbps |
%)
S | — | 10 I I
@ -Tx
= - Rx: 11.5 Mbps
2 T T
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Figura 56. Pruebas en el router de una Sede Educativa
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4.3.6 Pruebas de saturacion del canal. La realizacién de estas pruebas, tuvo como
objeto verificar la capacidad cuando todas las sedes educativas se encuentran
conectadas a internet simultaneamente. En este sentido, se presenta la saturacion en las

13 sedes educativas y posteriormente se expone la saturacién general del canal.

De acuerdo con la siguiente tabla 16, se observa la saturacion de cada sede educativa
cuando todos los dispositivos de la institucién educativa se encuentran conectados. Asi
mismo, se observa que la mayor saturacion en la sede educativa la presentd la Institucion
Educativa Agricola Guadalajara de Buga con un valor de. 12.6. seguida de la ID Narciso
Cabal Salcedo 11.6. En este orden se encuentran la Carlos Arturo Cabal y José Maria

Villegas con un valor de 11.5 siendo estas las més representativas.

La menor saturacion a nivel de sedes educativas se presentd en las Instituciones
educativas: Tulio Enrique Tascon con un valor de 10.6 y la ID Manuel Antonio San
Clemente con 10.3. A pesar de la saturacion existente, se puede observar que se
garantiza el ancho de banda (BW) asignado para cada sede educativa que corresponde
a 10 Mpbs (Ver tabla 16). Para mayor informacion sobre los resultados de las pruebas de

saturacion de las sedes educativas ver anexo 1.

Tabla 16. Saturacion de las sedes educativas

ID Cdédigo DANE Institucion Saturacion
Manuel Antonio San
10 176111000515 Clemente =;: 10.3 Mbps m““H H
nanning. ..
) 1 .||| |||||||||||||
11 176111001015 San Vicente T ‘
BFx: 11.6 Mbps
nunning. ..
s AT
12 176111001031 Tulio Enrique Tascon =;’:: 10.6 Mops ‘ ‘ ‘
nunning...
S K ol i e 11 1T




14 176111001104 Académico ’ﬁw HHH ‘

runming

15 176111032328 Ccolegio municipal del m“ylmm

deporte

running ..

16 176111000531 José Maria Villegas

| RES
ElF<: 115 Mbps

uanning. ..

17 176111000523 Carlos Arturo cabal !ﬁmu“imi%m
18 176111001155 Maria Auxiliadora =;x 11.0 Mo ‘
mnnning. ...
Gran Colombia ||||||||||“|||||||||”|||
19 176111032263 I T
B P 173 Mbps
unning...
Guadalajara |||||||| ||||||||”“|“|”||||
20 176111000604 R
B P 111 Mbps
unning ...
21 176111000469 Narciso Cabal Salcedo B e 116 Mo H‘

mnnning. ...

Julian Mendoza guerrero -

Bl 11.4 Mbps

22 276111001761

unning. ..

Saturacion del router principal

En la figura 57 se puede observar el trafico total en la red, cuando hay navegacion en
todos los dispositivos de cada una de las sedes educativas, en las cuales se ocupa todo
el ancho de banda. Adicionalmente, se videncia que la sumatoria de las capacidades de
todas las sedes educativas alcanza los 147 Mbps, dado que a cada sede se le asigno un
margen de 2 Mpbs adicionales, para mantener estable la operatividad del enlace como

se muestra en la figura 57.
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Figura 57. Pruebas de saturacion del router principal



Capitulo V. Estrategias para cumplir las politicas de calidad de servicio que define

la empresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S

El presente apartado tiene como finalidad proponer a las instituciones educativas algunas
estrategias para mantener una buena calidad del servicio de conexion en el radioenlace
instalado, de tal manera que, se pueda garantizar el funcionamiento en los meses

subsiguientes como lo exige el Manual Técnico del programa “Conexion Total”.

5.1 Estrategia para la calidad del servicio

Se definen las estrategias para dar cumplimiento a la exigencia en los niveles del servicio,
con base en el lineamiento técnico del programa “Conexion Total”, el cual exige un
cumplimiento mensual de pardmetros para garantizar la prestacién del servicio, tales
como: disponibilidad del servicio, latencia, velocidad de transferencia y efectividad en la

instalacion.

5.1.1 Disponibilidad del Servicio. De acuerdo con el manual técnico del programa en
cuestion, la disponibilidad del servicio determina el porcentaje de tiempo en
funcionamiento durante el mes en cada una de las Sedes Educativas, el cual no debe ser
inferior al 99.6 % para poder garantizar la navegacion por parte de los usuarios. Para
cumplir con este requerimiento se plantean algunas estrategias como se muestra en la
tabla 17.



Tabla 17. Estrategias para garantizar la disponibilidad del servicio.

INDICADOR ACTIVIDADES INSTRUMENTOS TEMPORALIDAD RESPONSABLE

Profesional en redes de
Herramienta de Se realiza telecomunicaciones de la
Software PRTG diariamente empresa Dobleclick
Software e Ingenieria S.A.S

e Monitoreo
permanente de
la red

e Mantenimiento Ficha técnica de

. . Personal técnico de la
preventivo de la | mantenimiento.

Mensual empresa Dobleclick

infraestructura Elementos de o,
. N L Software e Ingenieria S.A.S
Disponibilidad de red Limpieza
del Servicio: e Mantenimiento

Manual de soporte Docente encargado de la

correctivo ante . . No aplica .
L de primer nivel sala de sistemas
fallas técnicas.
e Mantenimiento
correctivo en
Plan de . o
caso de un No aplica Personal técnico

, contingencia
fendmeno

natural

5.1.2 Latencia. Este concepto es entendido como el tiempo que tarda en transmitirse un
paquete de datos dentro de la red y se considera un factor clave en las conexiones a
Internet. Al respecto el programa “Conexion Total” exige un valor menor o igual a 50 ms.
Por ello, para lograr este requerimiento se plantea algunas estrategias como se muestra

en la tabla 18.

Tabla 18. Estrategia para el monitoreo de la latencia.

INDICADOR ACTIVIDADES INSTRUMENTOS TEMPORALIDAD RESPONSABLE
Técnico de la
Herramienta de Empresa
Monitoreo de la red monitoreo de Diariamente Dobleclick
latencia Software e

Ingenieria S.A.S

. Técnico de la
Mantenimiento

Latencia reventivo Elementos de empresa
P . y - Mensualmente Dobleclick
correctivo a los Limpieza
COUIDOS Software e
quip Ingenieria S.A.S
Técnico de la
Monitoreo . empresa
Herramientas de .
permanente al o Mensualmente Dobleclick
mantenimiento
cableado. Software e

Ingenieria S.A.S




5.1.3 Velocidad de Transferencia. Hace referencia a la velocidad con la que se mueven
los datos de un lugar a otro en un momento dado, la cual se mide normalmente en
unidades de bits por segundo (bps). De acuerdo con el lineamiento técnico debe estar en
un porcentaje igual o mayor al 80 % del Download. Por ende, para mantener la calidad
respecto a este parametro es necesario llevar a cabo las siguientes estrategias como se

observa en la tabla 19.

Tabla 19. Estrategias para garantizar la velocidad de transferencia.

PARAMETRO ACTIVIDADES INSTRUMENTOS | TEMPORALIDAD | RESPONSABLE
Monitoreo diarios a . Técnico de la
. herramienta de . .
la velocidad de . Se realizara empresa Dobleclick
monitoreo de L
descarga y carga velocidad mensualmente | Software e Ingenieria
Velocidad de de datos S.AS
Transferencia Técnico de la
Mantenimiento Herramientas de empresa Dobleclick
L . . mensualmente .
técnico de equipos mantenimiento Software e Ingenieria
S.AS

5.1.4 Efectividad en la Instalacién. Este indicador mide la instalacién del servicio por
Unica vez para cada uno de los canales provistos en las Sedes Educativas y se mide en
dias habiles empleados en la implementacién del servicio, el cual no debe superar los 45

dias, como se observa en la tabla 20.

Tabla 20. Efectividad en la instalacion.

PARAMETRO ACTIVIDADES INSTRUMENTOS | TEMPORALIDAD | RESPONSABLE

Agendar con Acorde al ]
o . Coordinador
Efectividad en antelacion al cronograma de o
» N/A _ ) técnico del
la Instalacion: personal instalacion

o . proyecto
técnico. definido.




Hasta aqui se evidencia el proceso de implementacion de un radioenlace para la conexion
a internet de 13 Sedes Educativas en el marco del programa “Conexion Total”, donde se
ha podido obtener un beneficio mutuo, puesto que se generd un impacto positivo en el
campo social y por otro se obtuvieron experiencias significativas que enriquecen el
conocimiento en el campo de la ingenieria electronica y telecomunicaciones. Asi mismo
se genera un aporte tedrico conceptual para el desarrollo de futuras practicas

profesionales respecto al tema abordado.



Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

La presente practica profesional desarrollada en la empresa Dobleclick Software e
Ingenieria S.A.S, tuvo como objetivo implementar un sistema de radioenlaces para
brindar conexion a internet a 13 Sedes Educativas, ubicadas en el casco urbano del
municipio de Buga (Valle del Cauca) en el marco del Programa “Conexion Total”,
propuesta por el MEN y el MinTIC. De este modo, aunque el disefio de la infraestructura
inalambrica para un sistema de radioenlace es un proceso complejo que requiere un
amplio conocimiento técnico, apoyado de herramientas informéticas tales como Link
Planner y Google Earth, permitid obtener datos méas precisos en cuanto a la linea vista,
las refracciones, la zona de Fresnel y los puntos de referencia para alcanzar una
ubicacion mas exacta de los nodos e instalacién de los equipos tecnoldgicos (antenas y

router). Asi, el estudio permitid llegar a las siguientes conclusiones:

e Eluso de las herramientas software empleadas en la presente practica profesional
permitié ahorrar tiempo, al mismo tiempo que los equipos permitieron dar solucién
a una necesidad béasica como es la conexién de internet a las Sedes Educativas,
cumpliendo con las Normas establecidas por la ITU (Unién internacional de
telecomunicaciones) y para contribuir al mejoramiento de las actividades
educativas.

e Las antenas Mimosas son apropiadas para trasmitir y recibir sefial a largas
distancias, es decir, entre 15 km y 30 km, gracias a la alta potencia del radio. Los
equipos Ubiquiti TM funcionan muy bien en distancias cortas, es decir, entre 2 km
y 10 km, demostrando buen desempafio por su relacion costo beneficio.

e Laconexién inalambrica a partir del protocolo 802.11c, es un medio practico para
la implementacion de conexion inalambricas a través de WiFi, ya que puede ser
adaptada a los diferentes entornos ambientales, geograficos y electromagnéticos.
Por ende, esta tecnologia ofrece grandes posibilidades para llevar sefial de



e internet a zonas urbanas y rurales de manera eficiente y a costos favorables para
las instituciones publicas que tienen un presupuesto de inversion limitado.

e La implementacion de estrategias para cumplir con las politicas de calidad con
base al lineamiento técnico, resulta beneficioso en la implementacion del
radioenlace, dado que facilita la optimizacion de parametros como disponibilidad
del servicio, latencia, velocidad de transferencia; generando mayores
posibilidades para los usuarios finales como se puedo evidenciar en las pruebas
realizadas. De igual manera, beneficia a la empresa prestadora dado que se evitan
interrupciones del servicio que pueda ser objeto para generar descuentos en la
facturacion.

e Latecnologia inalambrica abre un mundo de posibilidades de conexion a internet,
gracias a su flexibilidad y conectividad de los nodos, computadores y demas
dispositivos electronicos. De esta manera, estas tecnologias son un factor
importante en la reduccién de la brecha digital en la poblacion estudiantil para
avanzar en el mejoramiento de los procesos de ensefianza aprendizaje, alin mas
cuando el pais viene ocupando los ultimos puestos en calidad educativa como se

evidencio en las pruebas Pisa del afio 2012.

6.2 Recomendaciones

e Para la implementacion del radioenlace es fundamental realizar una eleccién
adecuada de los equipos a utilizar, especialmente, las antenas, ya que de ellas
depende en gran medida la trasmisidn y recepcion de la sefial inalambrica.

e Alaempresa Dobleclick Software e Ingenieria S.A.S, se le recomienda establecer
un plan de emergencia para garantizar la funcionalidad del radioenlace, en caso
de que ocurra un fendbmeno natural que pueda afectar su funcionamiento.

e Se recomienda establecer un mecanismo de seguridad a fin de evitar la pirateria
de sefial en el sector, ya que puede afectar la calidad del servicio.

e A las instituciones educativas beneficiadas con el servicio, se recomienda

establecer medida de proteccidn para garantizar la conservacion de los equipos y
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evitar interrupciones en el servicio de conectividad a internet en las areas
administrativas y pedagogicas.

e A futuros pasantes se recomienda abordar temas relacionados con la transmision
de internet en fibra éptica, ya que es una de las tecnologias mas prometedoras en

el futuro, debido a su beneficio en materia de seguridad y calidad de la sefial.
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