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ANEXO A.

PROCEDIMIENTOS

A.1 PROCEDIMIENTO DE ADQUISICION DE DATOS Y DRIVE TEST

El equipo de adquisicion de datos disefiado para el Drive Test en WiFi se conforma de la

siguiente forma:

e 1 Vehiculo para realizar desplazamientos.

e 2 GPS, uno para obtener los datos de altimetria marca Garmin y otro tipo USB de
44 canales de satelitales para ser asociado a la deteccion de redes y enlaces
WiFi.

e Software de distribucion libre Netstumbler?, detector de redes WiFi.

e Software de cartografia digital Global Mapper?, el cual permite referenciar en
tiempo real la ruta que se esta trazando a bordo del vehiculo.

e Software de Post Procesamiento Mapsource®, encargado de plasmar los datos de
altimetria capturados por medio del GPS Garmin.

e Base de datos altimétrica y mapas digitales adquiridos por el Proyecto FRIDA

e Computador portatil Toshiba Satellite con tarjeta Atheros WiFi, encargado de
interconectar y almacenar los datos detectados.

e Cables USB-Serial, dispuesto para servir de interconexion entre los GPS vy el
computador portatil.

e Inversor de Corriente 12V DC- 110V AC, equipo para conectado a la bateria del

vehiculo para brindar alimentaciéon 110V AC al portatil.

1Sitio Web de la organizacion que desarrolla el software de deteccién de redes utilizado
http://www.netstumbler.org

2 Sitio Web de la compariia que distribuye el software de cartografia digital, http://www.globalmapper.com
3 Sitio Web Software utilizado por equipos marca Garmin http://www8.garmin.com/support/mappingsw.jsp
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Figura A-1 Equipo de Drive Test N

Se realiza el montaje de todos los equipos y se conectan por medio de todas sus

interfaces al computador portatil, posterior a esto se verifica la conexién entre los

programas encargados de adquirir los datos, en este caso se procede de la siguiente

forma:

Conectar el inversor DC-AC al computador portatil.

Conectar el Cable de Datos Serial-USB al GPS Garmin y al puerto USB dispuesto
para ello.

Verificar que el protocolo de transmision de datos del GPS sea GARMIN.

Abrir el software de cartografia Global Mapper y elegir la opcién “open your own

data files”
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Figura A-2 Pantalla inicial Global Mapper

5. Se selecciona el poligono de cartografia digital disponible, en este caso ejemplo
“Poligono cauca sitios interés FRIDA”, se puede cargar cualquier tipo de

cartografia tipo “vector o barrido” disponible por el usuario.

Mame = | v| Date modified | v| Type | v| Size | v|
CALCA 21/04/2009 02:1... File Folder
COLOMEIA 21/04/2009 02:1... File Folder
& Poligono cauca sitios interes FRIDA 06/05/2009 08:5... TIFF Image 37,553 KB
|| puntos resguardos proyecto fridaTAB.DAT 21042009 03:0... DAT Filz 2 KB
@punbﬁs resguardos proyecto fridaTAB 21042009 03:0... MaplInfo Table 1KB
| | resguardos proyecto fridaTAB.DAT 21042005 02:5... DAT File Z2KB
@resguardns proyecto fridaTAB 21/04/2009 02:5... MapInfo Table 1KB
& 7_21_12sur colombia 24/05/2008 09:4,.. TIFF Image 70,343 KB
& Zona centro cauca 30m 13/03/2009 06:1... TIFF Image 6,032 KB

Figura A-3 Eleccion archivo cartografia base.
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6. Posterior a cargar la cartografia aparecer4 una Figura similar a la expuesta,
consecutivamente se selecciona la pestafia GPS vy se fija el protocolo usado por el
GPS, en este caso GARMIN.
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Figura A-4 Configuracion GPS

7. Tras realizar los ajustes anteriores el usuario puede personalizar la vista del
programa obteniendo una pantalla similar a la expuesta a la Figura A-5, desde
ese momento la ruta que se desplace, quedara marcada sobre los mapas

utilizados por el usuario.
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Figura A-5 Trace en tiempo real de las vias recorridas

De esta forma, se obtienen los datos altimétricos y de posicionamiento sobre las rutas

conducidas, con el software Global Mapper.

8. Se procede a ejecutar el programa Netstumbler, obteniendo una vista que
inmediatamente guarda datos de las redes detectadas por el adaptador WiFi, su
localizacién brindada por el GPS USB y los valores basicos que sirven para el post
procesamiento de la informacién, para mayor claridad se sugiere leer el manual

disponible en la siguiente URL.: http://www.trucoswindows.net/redes-wifi-6-Manual-

funcionamiento-basico-Netstumbler.html

De esta forma se la Figura A-6 es una muestra de los datos obtenidos durante

uno de los recorridos.


http://www.trucoswindows.net/redes-wifi-6-Manual-funcionamiento-basico-Netstumbler.html
http://www.trucoswindows.net/redes-wifi-6-Manual-funcionamiento-basico-Netstumbler.html
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Figura A-6 Interfaz de captura de datos mostrada por Netstumbler

Al tener tanto el Netstumbler como el Global Mapper adquiriendo datos en tiempo real, se

procede con el procesamiento posterior a la finalizacién de cada recorrido de “Drive Test”.

Para cada una de las poblaciones involucradas se estudian el entorno locativo que

permiten analizar las condiciones actuales del uso del espectro radioeléctrico en la banda

de 2.4GHz en WiFi, las condiciones fisicas para cada uno de los repetidores a

implementar en el proyecto mediante el enlace Piloto y las condiciones geogréficas de los

Municipios de Cajibio, Piendamé, Popayan, Puracé, Silvia, Timbio y Totord.
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A.2 GENERACION DE PREDICCIONES DE PROPAGACION Y LINEA DE VISTA

Esta seccion trata el procedimiento indicado para realizar las predicciones y andlisis de
linea de vista sobre los sitios involucrados en el enlace piloto del Proyecto FRIDA, para
ello es necesario disponer de los siguientes elementos:

e Programa de analisis cartografico Global Mapper V9 o superior.

e Base de datos cartografica compatible con formato tipo “barrido” o “vectorial”, en
este caso se utiliza la cartografia adquirida por el proyecto y la base de datos
altimétrica disponible para la seccion del cauca de interés, la cual se anexa en los
materiales multimedia. Sin embargo puede adquirirse una version libre uso*.

e Localizacion de cada punto sobre el cual se desee generar la prediccion o analisis

de linea de vista.

1. En la pantalla de bienvenida hacer clic en la seccién subrayada en la Figura A-7.

T (R sy Dow Genh 4 b

@l o|E J IR yjeole o w )| fomoe Bl=F

.......

Figura A-7
Procedimiento para cargar la base de datos altimétrica

4 Sitio de descarga cartografia mundial http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
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2. Seleccionar la base de datos adecuada, en este caso se muestra el procedimiento
para utilizar la cartografia disponible de libre uso. La Figura A-8 muestra el link que
debe presionarse.

select Online Data Source to Download x|
— Select Data Source
|Jrbanérea - High-resolution Color Imagery for Select Urban Areas in the US [TERRASERVER-USA COM] ;l
Landszat? Global Imagel_l,.l Mosa|c [Natural Eolor Fan- Shalpened] Cancel |
7

NEXHAD Hadar Base omposite [0S}
Joint Dperations Graphic - &ir (JOG-4] for US [1:250FK Scale]
Tactical Pilatage Charts [TPC] for U5 [1:500K, Scale]
Operational Mavigation Charts [OMC) for UST [1:1M Scale]
Jet Mawigation Charts [JIMC] for US [1:2M Scale]

[ NI S RO LY o NPT et AT st B ORI T ol T R O IOL |

L

Add WS Data Source... | Remove Source |

— Select Area to Download

) Current Screen Bounds

 wiitin || fmles | of address | {UUS Oriy)

" Within I1 Imiles j of latitude IEI longitude IIJ

" Specify Latitude/Longitude Bounds of Srea

[MOTE: Longitude values in the
Marth IEI Wwestern Hemizphere and

et IIJ East I Drawv Boy.. | latitude waluez in the Southern
South ID hemizphere must be negative. |

{*" Entire Data Source Bounds

IMPORTAMT MOTE: These data sources are on external servers that Global Mapper haz no control over. The data may draw/export wery slowly or
become unavailable at any time. We have no control over this,

Figura A-8
Seleccion de base de datos altimétrica de libre uso

3. En la barra de tareas se presiona el botén “View Shed Tool”, posterior a esto se hace
clic con el mouse sobre el punto aproximado en el mapa desde el cual se desea
generar una prediccion de linea de vista, este punto posteriormente se ajusta con los
datos precisos de coordenadas del sitio en la casilla “Trasmiter Location” ubicada en la
parte inferior derecha de la ventana, se selecciona la frecuencia 2.4Ghz y se habilita la
casilla de chequeo “Clear Clereance with Respect to First Fresnel Zone”, alli se
selecciona el 100% que es la zona Fresnel que se desea garantizar y finalmente se
ajustan todos los demas parametros disponibles en esta ventana, tales como la altura
del sitio proyectado sobre el terreno, la distancia o radio sobe el cual se desea generar
la prediccion entre otros y finalmente se presiona el boton "OK”. Estos procedimientos

son mostrados en la Figura A-9.
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Figura A-9
Ventana de ajustes para prediccion de linea de vista.

¥ Generate Area Features in Covered Areas

4. Tras unos segundos procesando el programa genera el mapa mostrado en la Figura
A-10, donde las zonas en color parpura son aquellos puntos sobre los cuales se
garantiza linea de vista desde el punto inicial propuesto bajo las condiciones de zona

de Fresnel despejada al 100% en la frecuencia de 2.4Ghz sobre un radio de 25Kms.
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Figura A-10
Prediccion generada de puntos sobre los cuales se garantiza linea de vista.

5. La generacién de las gréficas de perfil para conectar 2 puntos sigue los 2
primeros pasos vistos en el punto anterior, a partir de alli se presiona el boton
“3D Path Profile/Line of Sigt Tool”, mostrado en la Figura A-11.

o

3D Path oﬁlee of Sight Tool k ‘;“ %
TSI N T SR T \‘ -

Figura A-11

Boton para generar perfil del enlace

6. Tras habilitar el boton de “3D Path Profile/Line of Sight Tool” se selecciona el punto

inicial con y se finaliza el punto final a analizar con clic derecho del mouse, obteniendo
el perfil como se muestra en la Figura A-12

10
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EB rath Profile/Line of Sight x|
File | Options Calculate

Fra Select From Position. ..
Select To Position...
Set Minimum Displayed Elevation. ..
Set Maximum Displayed Elevation

27 Display Elevations in Feet T T T ST T e — s — e — s — - — =

v Display Elevations in Meters -

To Pos: -76.4451727200, 2.38240838100
/6.6546700000, 2.4678400000

v Display. Location of Each Line Yerkex -
25 w Draw Elevation Guide Lines kb —-—-— - — - — - — - — =T — == -
Set Background Color... -
Set Terrain Color... -~
Set Text/Grid Colar. ..

22 w Display From/To Coordinates in Selected View Projection -
Display From/To Coordinates with Selected Position Display Format

Show Path Details...

5 km 10 km 15 km 20 km 25.2 km

Line of Sight... | Cut-andFill Vokumes... | Hep | ok |

Figura A-12
Perfil de linea trayecto entre dos puntos a interconectar

Los posteriores ajustes, como altura de torres, localizacion exacta de los
puntos a enlazar entre otros que se deseen realizar se hacen en menu

desplegado de la ventana “Options”.

A.3 RESULTADOS ENCUESTA REALIZADA

Se realiz6 una encuesta a través de Internet, la idea de ella era adquirir datos
adicionales que permitieran tener una percepcion del uso y apropiacion de WiFi
entre gente del comun, la encuesta online esta disponible en http://www.e-
encuesta.com/answer.do?testid=f45xEL5|Ky0=.

Los principales resultados se muestran en la Figura A-13, A-16.

11
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Usa actualmente algiun equipo que requiera
conexion WIFI?

MO (34 38%)

MO SE QUE B WIFI
(0.25%)

® MO (24 38%) @ MO SE QUE ES WIFI (£.25%) @ 51 (59 28%)
Figura A-13 Uso de WiFi

Alguna vez ha configurado un Router o Access
Point para redes inalambricas ?
Forcentaje
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 &0 55 &0 &S FO 7S

A
-

375.0%)

MO (25.0%)

i

Figura A-14 Uso de Equipos y configuracion WiFi
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Sabia que es posible elegir el canal que se usa en
los equipos inalambricos de WIFI ?

Forcentaje
0 5 10 15 20 25 30 35 41 45 50 55

4 L L L L L L L 1 1

51i56.67%)

MO 43.33%

Figura A-15 Conocimiento sobre posibilidad de elegir canal de WiFi
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ANEXO B

MAPAS ALTIMETRICOS GENERADOS MEDIANTE DRIVE TEST

Se presenta el compendio de mapas generados en el marco del trabajo de grado, en
ellos se muestra en con tamafio mayor en pagina completa y en detalle las mediciones de
altimetria obtenida con los GPS de 44 canales de alta precisibn marca Garmin, datos

procesados con herramientas software como GPS Babel’, Microsoft Access, Microsoft
Excel, Mapsource y Mapinfo.

5 Sitio Web de descarga http://www.gpsbabel.org/

14
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B-1 ANALISIS ALTIMETRICO POPAYAN

z

0 2 4
el —
kildbmetros

Altitudes_Popayan

1680 a 4650
1,840 a 1,860
18204 1,840
1.800a 1,820
1,780 a 1,800
1,770a 1,780
1.760a1770
1,75%0a 1,760
1,740 1,750
1.730a 1740
172021730
1710a1720
170021710
1650a1,700

(2761)
{1509)
(T40)
{525}
{1133}
(3004)
(9169)
(12472)
(8157)
(3469)
(B93)
(300)
(45)
(84}

Figura B-1 Andlisis altimétrico cabecera urbana de Popayan
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B-2 ANALISIS ALTIMETRICO PURACE

Casa Cabido Puracé

Altitudes Purace

® 2 800 a 3,500
® 2750a2800
®2725a2750
® 270022725
® 267522700
® 2650a2675
® 2,625a2650
® 2600a2625
® 2 575a2600
® 2550a2575
2,525 a2550

Figura B-2 Analisis altimétrico cabecera urbana de Puracé
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B-3 ANALISIS ALTIMETRICO CAJIBIO

Altitudes Capbio

® 1880a3000

® 1,860 a 1880

L ) ® 1840 a 1860
B ® 1820a 1840
: ® 1,800 a 1,820
‘ : * 1,780 a 1800
1,770a 1,780
L
“
]
°
°

Figura B-3 Analisis altimétrico cabecera urbana de Cajibio
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B-4 ANALISIS ALTIMETRICO PIENDAMO

Altitudes Piendamo

® 188023000 (1
® 1860a1880 (
® 184021860 (1
®1820a1840 (
® 1800a1820 (
®1780a180 (

Figura B-4 Analisis altimétrico cabecera urbana de Piendamé
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B-5 ANALISIS ALTIMETRICO SILVIA

Figura B-5 Analisis altimétrico cabecera urbana de Silvia

| Altitudes_Silvia

® 2625a 2650
® 2600 a 2,625
® 2575 a 2600
® 2,550a2575

2,525 a 2,550
® 2,500 a 2525
» 2475a2500
®2450a2475
® 242522450
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B-6 ANALISIS ALTIMETRICO TIMBIO

Figura B-6 Analisis altimétrico cabecera urbana de Timbio

Altitudes_Timbio

® 18405 1,860
® 1820a 1840
*® 1800a 1,820
* 1,780 a 1,800

1.770a 1,780
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OPTIMA UTILIZACION DE ESPECTRO Y RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA BANDA 2.4 GHz EN ENLACES WiFi DE POPAYAN Y
MUNICIPIOS ALEDANOS

B-7 ANALISIS ALTIMETRICO TOTORO

.ﬁ..v

o 7 ; Altitudes Totoré

®2700a2725

® 2675a2700

® 2650a2675

) ® 2625a2650
e—— ® 2600a2625
® 2575a 2600

® 2550a2575

2,525 a 2550

® 2,500 a2525

» 2,475a 2500

® 2450a2475

Figura B-7 Analisis altimétrico cabecera urbana de Popayan
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ANEXO C

MAPAS TEMATICOS DE REDES DETECTADAS

Se presenta el compendio de mapas generados en el marco del trabajo de grado, en
ellos se muestra con alta calidad en pagina completa y en detalle las redes detectadas por
medio del uso de herramientas software de adquisicion de datos para redes y enlaces
WiFi como Netstumbler y cartograficas como GPS Babel, Mapsource y Mapinfo, asociada
a los GPS Garmin de 44 canales de alta precision.
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MUNICIPIOS ALEDANOS

C-1 CANALES USADOS EN WiFi POPAYAN

0 2 4 )
—F \
kilbmetros

Canales Usados en WIFI|

Caudad de Popayan

L] (54286)

®2 (211)

®3 (853)

®4 (202)

5 (371)

*6 (9538)

.7 (815)

.8 (293)

! | L] {511)
(] ‘ ® 10 (463)

\ *1 (5003)

Figura C-1 Canales usados en WiFi Popayan
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C-2 CANALES USADOS EN WiFi CAJIBIO

~ vo/ f | Canales Usados en WiFi
07' f ® 1 (296)
“/ "8 (2342)
%
A |
*® ,,/
o® j
.

Figura C-2 Canales usados en WiFi Cajibio
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Canales Usados en WiFi
® 3 (998
®5 (891)
®8 (353)
® 10 (1
1 (50)

MUNICIPIOS ALEDANOS

C-3 CANALES USADOS EN WiFi PIENDAMO

- :

. . N

. 7 ‘

> %
B - d
. . 1]
‘ .

Figura C-3 Canales usados en WiFi Piendamo
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MUNICIPIOS ALEDANOS

C-4 CANALES USADOS EN WiFi SILVIA

oty |
i;"L
oo |
o | ¢ ar
2 Al
O
4 o
g |
N
|
A Canales Usados en WiFi
cenp .1 (5505)
* 8 (1480)
® 10 (280)

Figura C-4 Canales usados en WiFi Silvia

OPTIMA UTILIZACION DE ESPECTRO Y RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA BANDA 2.4 GHz EN ENLACES WiFi DE POPAYAN Y

e
N oanm |
caan )
cmry |
cmra |
oo |
canc |
) ometn )

o )

Feerm |
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MUNICIPIOS ALEDANOS

C-5 CANALES USADOS EN WiFi TIMBIO

Canales Usados en WiFi

® 1 (954)
® 6 (129)

i

Figura C-5 Canales usados en WiFi Timbio
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C-6 CANALES USADOS EN WiFi TOTORO

\ - Canales Usados en WiFi
1o (308

Figura C-2 Canales usados en WiFi Totoro
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OPTIMA UTILIZACION DE ESPECTRO Y RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA BANDA
2.4 GHz EN ENLACES WiFi DE POPAYAN Y MUNICIPIOS ALEDANOS

ANEXO D

PRINCIPALES REDES DETECTADAS EN POPAYAN

Las imégenes presentadas en esta seccion, son resultado del andlisis realizado bajo
filtros especiales de procesamiento de datos disefiados durante el transcurso del trabajo
de grado, estos permitieron generar mapas tematicos de cobertura para las redes y
enlaces mas significativos en el area urbana de Popayan
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OPTIMA UTILIZACION DE ESPECTRO Y RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA BANDA 2.4 GHz EN ENLACES WiFi DE POPAYAN Y
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D-1 ZONAS CON COBERTURA WiFi DETECTADA PARA LA EMPRESA MUNICIPAL DE TELECOMUNICACIONES DE
POPAYAN EMTEL

CAJETEALTO
ol

Figura D-1 Cobertura WiFi EMTEL
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D-2 ZONAS CON COBERTURA WiFi DETECTADA PARA LA EMPRESA CABLE UNION DE OCCIDENTE

Figura D-2 Cobertura WiFi Cable Union de Occidente
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D-3 ZONAS CON COBERTURA WiFi DETECTADA EL ENLACE CORSEDA

CAJETE ALTO
>

Figura D-3 Cobertura WiFi enlace Corseda
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D-4 ZONAS CON COBERTURA WiFi DETECTADA LA EMPRESA TELEFONICA TELECOM

CAJETE ALTO
pod

:::::

Figura D-4 Cobertura WiFi Telefonica Telecom
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D-5 ZONAS CON COBERTURA WiFi DETECTADA LA EMPRESA CABLE CAUCA

CAJETE ALTO
>

(oD

LSk iy
S SN

S RORL

OCCIDE

Figura D-5 Cobertura WiFi Cable Cauca
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D-6 ZONAS CON COBERTURA WiFi DETECTADA LA EMPRESA TELMEX

CAJETEALTO
-

Figura D-6 Cobertura WiFi Telmex
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ANEXO E

PRACTICA ANALIZADOR VECTORIAL ROHDE&SCHWARZ

Las préacticas realizadas respecto al uso del analizador vectorial adquirido por la
Universidad del Cauca, fueron realizadas por medio un montaje compuesto por:

e Analizador Vectorial de red, “R&S ZVL6 Vector Network Analyzer™.
e Equipo Power Station 2 Ubiquiti, encargado de generar las sefiales para ser
detectadas.

¢ Antena receptora grillada de 24dBi, de ganancia, conectada al analizador como
entrada de RF.
e Conectores y Pigtail tipo N.

Figura E-1 Montaje de antenas previo

6 Dataheet y manual de uso disponibles en
http://www2.rohde-schwarz.com/en/products/test and measurement/network analysis/ZVL6.html
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2.4 GHz EN ENLACES WiFi DE POPAYAN Y MUNICIPIOS ALEDANOS

Bajo un entorno que incluyé generar varias portadoras en modo IEEE 802.11b y IEEE
802.119g se procedié a variar la potencia de transmision aplicada, de esta forma se pudo
obtener resultados del espectro analizado. Al haber varias redes y enlaces disponibles en
el medio de RF’, fue necesario generar una portadora que pudiese sobre salir respecto a
las demas asi entre otras pruebas se configuré un canal de transmisién Unico en el medio
bajo un esquema de comunicacion IEEE 802.11b, el canal 13 y 398mW de potencia de

salida, obteniendo los resultados vistos en la Figura E-3.

Figura E-2 Medicién de espectro previa sin ajustes

7 Acronimo de Radio Frecuencia
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poes
118248 "

5068000000 Mty

Figura E-3 Espectro portadora Canal 13 WiFi 802.11b, posterior a ajustes

Realizar esta practica en laboratorio, permitié definir los alcances que puede tener el
equipo para investigaciones y nuevos desarrollos que involucren el andlisis y estudio del
medio radio eléctrico en la frecuencias comprendidas en la banda de 2.4Ghz. En el caso
puntual del presente trabajo de grado, se concluye que el espectro de radio frecuencia se
encuentra usado en gran medida en las instalaciones internas de la FIET, situacién que
se confirm6 cuando se generaron portadoras en bandas canales no utilizados por los
equipos comercialmente disponibles en Colombia, de esta forma cuando se trabajé con el
canal 13, el estudio del espectro generado bajo IEEE 802.11b fue mas claro para su

analisis.
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ANEXO F

VALIDACION RECOMENDACIONES GENERADAS SOBRE EL ENLACE
PILOTO.

F-1 Estado Pre Optimizacion enlace Torre FIET&Biblioteca Cabildo Puracé.

Se procedié a instalar los equipos Power Station 2 marca Ubiquiti con una potencia de
salida de 398mW, bajo estas condiciones el equipo inicialmente fue encendido con la
configuracidon que trae de fabrica, esta viene programada con el canal 1 y polarizacién
horizontal, estos datos iniciales son tomados para la generacion de las graficas que
muestran los valores de RSSI, test y gréficas de velocidad® durante 24 horas en el estado

“pre optimizado” imagenes F-1, F-2, F-3y F-4.

Base Station SSID: | Frida-Cajete-Purace |
Signal strength: |EEOCOO0OOOC0OC | -87 dBm

TX Rate:
Frequency:
Antenna:
Security:
Figura F-1.

RSSI pre optimizacion polarizacion horizontal CH1, abril 7 2009

Las imagenes F-2 y F-3 muestra el compendio de medidas de velocidad hechas en el
transcurso de un dia habil previo a la optimizacién del enlace, situacién que no cumple

con los requerimientos hechos en la seccién 3.1.

8 Datos medidos con la herramienta Air OS, propietaria de los equipos Power Station 2 de Ubiquiti
Networks.
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NETWORK SPEED TEST

Select destination IP: [input manually ¥| &

or specify manually: [193.1.1.4 | e

User: [ubnt |

Password: [Freswwnsns I Rx: 1.53 Mbps
Remote WEB port: Tx: 579.66 Kbps
[v Show advanced options

Direction: both v

Duration: seconds

Data amount: [ | bytes

Figura F-2.
Test de velocidad previo a optimizacion, abril 7 2009

Velocidades medidas pre
optimizacion
2000

1500

1000 Aw

500

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Velocidad TX

Velocidad RX

Figura F-3.
Velocidades medidas martes, abril 7 2009

Es notable en la Figura F-4, previo a la optimizacion la pérdida de paquetes ICMP es
significativa encontrandose en el 7%, situacion que no cumple con los requerimientos
hechos en la seccion 3.1.
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. Command Prompt

eply from 198.1.1.4: bytes=32 time=%msz TTL=63
eply from 198.1.1. hytes=32 time=21imz TTL=63
eply from 198.1.1.4: bytes=32 time=Yms TTL=63
eply from 198.1.1.4: bytes=32 time=6ms TTL=63
eply from 198.1.1.4: bytes=32 time=8ms TTL=63
equest timed out.

eply from 172_16_.282 _167: Destination host unreachabhle.
eply from 198.1_1.4: bytes=32 time=121mz TTL=63
eply from 198.1_.1.4: hytes=32 time=bmsz TTL=63
equest timed out.

eply from 198.1.1.4: hytes=32 time=1Umsz TTL=6h3
eply from 178.1.1.4: hytes=32 time=Ymz TTL=63
egquest timed out.

egquest timed out.

eply from 198.1.1.4: hytes=32 time=26mz TTL=63
eply from 198.1.1.4: hytes=32 time=24mz TTL=63
eply from 198.1.1.4: hytes=32 time=1imsz TTL=63

Ping statistics for 198.1.1.4:
Packets: Sent = 5148, Received = 4738, Lost = 418 (7 loss>.
Approximate round trip times in milli—seconds:
Minimum = 6mz,. Maximum = 334%ms,. Average
Control-C
G

C:~Uzerz-TeoTeo>

Figura F-4
Ping de respuesta enlace, pre optimizacién abril 7 2009

F-1 Estado Pos Optimizacion enlace Torre FIET & Biblioteca Cabildo Puracé.

Tras aplicar las recomendaciones hechas en el trabajo de grado y especialmente en la
seccion 4.1.7 y 4.2 a nivel de radio frecuencia se obtienen las graficas mas significativas
de los principales indicadores medidos entre Torre FIET<Biblioteca Cabildo Puracé,

estos datos son mostrados en las imagenes F-5, F-6, F-7 Y F-8.

Base Station SSID: | Frida-Cajete-Purace |
signal Strength: |HECCOECOCOMLO | -69 dBm

TX Rate:
Frequency:
Antenna:
Security:

Figura F-5.
RSSI optimizado polarizacion Adaptativa CH4, mayo 12 2009

Las imagenes F-6 y F-7 muestran el compendio de muestras de velocidad hechas en el
transcurso de un dia habil posterior a la optimizacion del enlace, situacion que cumple con

los requerimientos hechos en la seccion 3.1.

41
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NETWORK SPEED TEST

or specify manually:
User:

Password:

Remote WEB port:

{198.1.1.1
[ubnt

I::x*t**:**

Select destination IP: [input manually | &%
|
|
|

[v Show advanced options

TEST RESULTS

Rx: 2.45 Mbps
Tx: 1.77 Mbps

Direction: both ¥

Duration: [« ] seconds

Data amount: ]:J bytes
Figura F-6.

Test de velocidad previo a optimizacion, mayo 12 2009

Velocidades medidas pos
optimizacion

3000

2000 m

1000
0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
e \/elocidad TX Velocidad RX
Figura F-7.

Velocidades medidas pos optimizacion martes, mayo 12 2009

Tras la optimizacion se procedié igualmente a realizar tomas de muestras durante 48

horas obteniendo una mejora de 6 puntos porcentuales, llegando la pérdida de paquetes

ICMP al 1%, situacién que supera el 7% medido en abril 7.

42



OPTIMA UTILIZACION DE ESPECTRO Y RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA BANDA
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¢ Simbolo del sistema

desde bhytes=32 tiempo=8msz TTL=63
dezde bytes=32 tiempo=18mz TTL=63
desde bytes=32 tiempo=8msz TTL=63
dezde bytes=32 tiempo=12mz TTL=63
desde bytes=32 tiempo=13mz TTL=63
dezde bytes=32 tiempo=bmz TTL=63
desde bytes=32 tiempo=4msz TTL=63
dezde bytes=32 tiempo=bmz TTL=63
desde bytes=32 tiempo=13msz TTL=63
dezde bytez=32 tiempo=4mz TTL=63
desde 178.1.1.4: hytes=32 tiempo=13ms TTL=63

Ezstadisticas de ping para 198.1.1.4:
Paguetes: enviadosz = 144788, recibidos = 142637, perdidosz = 2143
(1% perdidos>,

Tiempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 4ms,. Maximo = 418ims. Media = 1lims

Control—-C

i

C:“Documents and Settings“Administrador>

Figura F-8
Ping de respuesta enlace, pos optimizacion mayo 12 2009

Las graficas mostradas en esta seccién son todas resultado de muestras que son
significativas de muchos valores similares medidos durante los meses posteriores a haber
puesto en servicio el enlace, se tomd como referencia un dia habil, martes con

comportamientos similares en condiciones climatolégicas.

Otra de las herramientas utilizadas durante el proceso de optimizacion fue la denominada
Visual Route 2009, mediante ella se logré6 mejorar tiempos de respuesta y tener graficas
gue permitieran tener una idea del comportamiento en cada uno de los saltos realizado, la

figura F-9 muestra un ejemplo de gréficos obtenido en los enlaces monitoreados.
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Figura F-9 Repeticiones de respuesta ICMP y tiempos de retardo (proceso previo a optimizacion)
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ANEXO DIGITAL G

Comprende todo el material digital elaborado en el trabajo de grado, con esta informacién
disponible se pueden visualizar todas las gréficas y generar mapas adicionales sobre las
zonas de trabajo que se desee.
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ANEXO H

FORMATOS DE CARTAS ENVIADAS A EMPRESAS DE TELECOMUNICACIONES

Como resultado final del proceso de Optimizacion de la Planeacion de Espectro, se
remitid copia a empresas interesadas en aplicar las recomendaciones resultantes de la
investigacion, el esquema incluyd presentar personalmente estas recomendaciones a las
personas responsables de la planeacién de redes y servicios WiFi en empresas como
UNICAUCA, CABLE UNION, TELEFONICA Y EMTEL, entre otras.
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Popayan Mayo 22 de 2009

Ingeniero =
Jaime Martinez R
Red de Datos Universidad del Cauca @

Atento Saludo,

En el marco del proyecto de grado denominado “OPTIMA UTILIZACION DE ESPECTRO
Y RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA BANDA 2.4GHZ EN ENLACES WiFi DE
POPAYAN Y MUNICIPIOS ALEDANOS” se estudio durante los ultimos meses la
distribucion de espectro electromagnética para las redes y enlaces WiFi en Popayan y sus
zonas de influencia, en el se generaron recomendaciones para las personas y empresas
interesadas en obtener el mejor uso de espectro disponible. :

Conaciendo que en la actualidad la Universidad viene implementando la instalacién de la
red inalambrica con soporte en WiFi, queremos hacerle llegar a usted una sugerencia de
uso'de canales para los edificios involucrados en el proyecto de acuerdo al estudio e
investigacion que hemos realizado.

El estudio se basa en la distribucién encontrada a nivel general' en Popayan, la cual se
presenta estadisticamente a continuacion:

Distribucién porcentual de canales detectados en Popayan
Canal Frecuencia % acumulado %

EEU 5753 . 2344% - 23.44%;
2 m 20.55%  1.10%
TR EIRESR I 28009 AR
a4 202 28.85% 0.82%
5 371 T 3036% . 151%
6 9538 69.22%  38.87%

Gy COBIST T 7254% T 3.30%:
8 ¥ 293  73.74% 1.19%

S oS 1 T 75.82% 12.08%

10 463 77.71% 1.89%

R ) S 50037 7798.09%  20.39%
error... 468 100.00% 1.91%
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iy

Distribucion de Canales Usados en Redes y

12000 - Enlaces WiFi en Popayan - 120,00%
10000 - fm - 100,00%
8000 lw:,,w:;z}ﬁ‘ - 80,00%
6000 L 60,00%
4000 - 40,00%
2000 - 20,00%
0 -1 0,00%
AL BT T U I B R
Canal ¢

Distribucion porcentual de canales detectados en Popayan

Zona centro Universidad del Cauca

No usar el canal 6, en este sector de la ciudad estos canales corresponden al 57% de
todos los valores detectados.

Utilizar en lo posible los canales 3, 7 y 10 los cuales son poco usados en el sector,
evitando posibles re usos con canales sugeridos de otras zonas de la ciudad.

Evitar el uso de polarizacién vertical con excepcién de aquellos enlaces mayores a
2kms.

Zona Sector Tulcdn Universidad del Cauca

No configurar enlaces en los canales 6 y 11, los cuales corresponden a cerca del 42%
del total de redes detectadas en el sector.

Utilizar nuevas opciones de canales poco usados en la zona, en este caso se sugiere
usar los canales 2, 5 y 9 los cuales puede considerarse como no utilizados ya que su
uso no llega al 0.5% del total procesado en el sector.

Evitar el uso de polarizacién horizontal y utilizar polarizacién vertical para los enlaces
que se vayan a instalar mayores a 2kms, el uso de polarizacion vertical se hace con el
fin de poder re usar canales sin traslapes mayores en otras zonas de la ciudad.

Zona Las Guacas Universidad del Cauca

No configurar enlaces en el canal 1 o 6, canales que se encuentran usados en un 71%
de las redes detectadas, situacion que conllevard a inconvenientes para conexiones
realizados al interior de la zona o entre sectores de Popayan que incidan sobre estos
barrios.
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2.4 GHz EN ENLACES WiFi DE POPAYAN Y MUNICIPIOS ALEDANOS

« Se propone usar los canales 2 y 8 en enlaces y redes que se implementen sobre esta
parte de la ciudad, estos canales son los menos usados, se plantean teniendo en
cuenta una asignacion que afecte al minimo otras zonas.

e Se recomienda realizar los enlaces menores a 2kms bajo polarizacion horizontal y
potencia de salida inferior a 50mw/17dBm, la utilizacion de polarizacion horizontal se
hace con el fin de poder re utilizar canales sin traslapes mayores en otras zonas de la
ciudad.

» Para los equipos usados que requieran antena externa se recomienda utilizar antenas
directivas con apertura de beamwidth horizontal no superior a 20°, de esta forma se
evitan sobre propagaciones en zonas no deseadas y se cumple con la normatividad
colombiana.

Aportamos este segmento de recomendaciones como sugerencia, estos datos y estudios
totales se encontraran disponibles para consulta en la biblioteca de Unicauca.

Cordialmente,

Lida Jimena Mar:n Z Salcedo Vélez

Estudiantes Trabajo de Grado- FIET
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