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Nota del Autor

Este proyecto busca como un objetivo paralelo externo en el marco de una investigacion que
recolecta datos técnicos, poner en evidencia la dificil situacién de acceso a nuevos servicios de
telecomunicaciones que presentan las comunidades rurales y urbanas, dado que no son un mercado
atractivo para los grandes prestadores del servicio de internet fijo cuentan con condiciones especiales

que dificultan la universalidad del servicio de internet.

Objetivo General

Realizar un estudio de factibilidad técnico, legal y financiero para el montaje de una red
inaldmbrica en el sector rural de municipio de Puente Nacional, Santander.

Objetivos Especificos

Implementar la instalacion de la infraestructura para un piloto de comunicaciéon inaldmbrica en
el municipio de Puente Nacional.

Evaluar la rentabilidad econdmica del proyecto a partir de cuantificar los costos derivados de la
instalacion y los retornos tedricos de un retorno de inversion.

Establecer las condiciones técnicas que darian viabilidad al proyecto, sin que estas violen la

legislacion vigente.

Estudio de Factibilidad para la construccién de una red inaldmbrica rural

Resumen

A continuacidn, sera presentado el estudio de factibilidad para la construccién de una red
inaldmbrica rural con piloto en el municipio de Puente Nacional, Santander veredas Rincén y Cuchilla. El

estudio busca establecer a partir del montaje de una red piloto que hace uso de equipos de radioenlace,



condiciones técnico, operativas, legales que darian o impedirian la factibilidad de proyecto. Se realiza
recoleccidn de datos técnicos y comparacion su comparacion con modelos de propagacién para
determinar la pertinencia de estos modelos en la ubicacidn del proyecto. Asi mismo se capturan datos
censales de los pobladores con el fin de realizar un analisis cuantitativo y cualitativo de los posibles

usuarios potenciales de una implementacion de la red rural a nivel empresarial.

Abstract

The following is a feasibility study for the construction of a pilot rural wireless network in the
municipality of Puente Nacional, Santander, Rincén and Cuchilla. The study seeks to establish from the
assembly of a pilot network using radio-link equipment, technical, operational and legal conditions that
would give or impede the feasibility of the project. Technical data is collected and compared with
propagation models to determine the relevance of these models in the location of the project. In
addition, census data is collected from the population in order to perform a quantitative and qualitative

analysis of the possible potential users of a rural network implementation at the enterprise level.

Introduccion

Mediante el ejercicio de un estudio técnico de factibilidad para la implementacién de una red de
datos en una zona rural del municipio de Puente Nacional (Santander) se pretende hacer un analisis
comparativo de los modelos de propagacién Okumura-Hata y AirLink, este ultimo proporcionado por la

empresa Ubiquiti y datos obtenidos en terreno mediante la implementacién de una red inaldmbrica.

Por medio de este estudio que, si bien tiene proyecciones comerciales, se busca desarrollar un
ejercicio de las competencias académicas en el drea de comunicaciones adquiridas en los dltimos

semestres de la carrera. A continuacion, se considerarad la factibilidad en términos técnicos, legales y



financieros, para la implementacién de una red de datos en la banda de 2.4 GHz en ambientes rurales

con baja interferencia a una baja velocidad de transferencia (3 Mbps por usuario).

El modelo usado parte del método de propagacién Okumura-Hata (Hata, 1980), (Okumura,
1968) para el cdlculo de la zona cobertura entre la base a estaciones, las cuales no requieren de una alta
capacidad (ancho de banda) pero si de desarrollar conexién a grandes distancias (del orden de
kildmetros), en adicién al modelo base se incluye el uso de un simuladores de propagacién y trafico que
permite aproximarse a las condiciones de montaje reales que se obtendran con los equipos comerciales
usados. Sin embargo, los modelos no diferencian de manera directa las condiciones climaticas o cuerpos
de agua. Estos obstaculos son resueltos a partir de la estimacion de la altura de las antenas
considerando que una baja altura presenta una mayor riesgo de ser obstruido, sin embargo, una antena
muy alta tendera a presentar mayor atenuacidn por presencia de niebla, precipitaciones, vientos entre

otros elementos ambientales que afectan la conexién (Freeman, 2006).

A pesar de que los objetivos del proyecto buscan analizar la factibilidad con base a los aspectos
técnicos, legales y econémicos el proyecto se busca en un marco macro obtener un modelo de negocio
gue genere rentabilidad econémica en tanto que permita generar la venta en distintos tipos de servicios
(transmisidn de video para videovigilancia, internet, voz) a través del uso de la red inaldmbrica
propuesta. Ahora bien inicialmente este documento se centra netamente en encontrar las variables
técnico-operativas que permitan dar viabilidad al proyecto mediante una conexion por medio del uso
espectro radioeléctrico, a partir de este punto que no se viole ninguna norma vigente en el pais (legal) y
establecer si la red puede llegar a ser rentable en tanto que los beneficios superen a los costos en un
margen de tiempo determinado, lo anterior a partir del uso las habilidades adquiridas en el drea de

telecomunicaciones de los ultimos semestres de la carrera.

Definiciones



Radio Enlace: Conexion realizada a través del uso del espectro electromagnético en capa baja de
la atmdsfera terrestre, permite transmitir datos y distintos servicios en funcién de la capacidad del
canal. Un enlace requiere como minimo un emisor y un receptor para considerarse enlace. Estos deben

estar bajo un mismo estandar para que la conexidn sea técnicamente viable.(Ghasemi et al., 2013).

Enlace Punto a Punto (PaP): Es una topologia de la red que describe la interconexion entre 2
antenas donde se encuentra una Unica base, y un Unico cliente. Los recursos son dedicados Unicamente

a esta conexioén, lo que reduce la demanda de recursos requeridos(Ghasemi et al., 2013).

Enlace Multipunto: Es una conexién en la que se encuentra una estacién base que emite la
sefial de radio y permite un rango de cobertura que varia en funciéon de la estructura misma de la antena
generalmente se usan antenas parabdlicas, pero puede ser omnidireccional, direccional, etc. Esta
estacion base se conecta con multiples dispositivos clientes. En este caso los recursos son compartidos y
se requiere de equipos de una potencia computacional adicional por gestionar cada dispositivo adicional

(Ghasemi et al., 2013).

Factibilidad: Condicion que determina la posibilidad de realizar una o varias tareas en el marco
de un proyecto. En este caso puntual se centra en las condiciones técnicas tales como conexion,

asimismo la operacién en forma estable y la rentabilidad econémica del proyecto (beneficio).

Pérdidas: Medida de la diferencia entre la potencia transmitida en la estacion emisora (base) y
la potencia recibida en la estacion conectada. Las pérdidas hacen referencia a la suma todos los factores
como: cableado, conectores, obstaculos, distancia, precipitaciones entre otros que impliquen que la

potencia que emitimos no logre llegar a su destino (Freeman, 2006).

Ancho de Banda: BitRate (tasa de bits) disponible para realizar tanto transmisién como

recepcion de datos. En este caso, se usa una medida para transmision Tx de la palabra en inglés



“Transmission”, y recepcién Rx derivado de inglés “Reception”. Estos datos cuentan con la unidad de

Mbps (Megabits por segundo) o Kbps (Kilobits por segundo).

Internet dedicado: Ancho de banda comprado a un mayorista en el cual se garantiza que en la
porcién (MB) es de uso exclusivo del usuario, este servicio no es compartido de ninguna manera y debe
garantizar una alta disponibilidad, aunque las condiciones varian segun el prestador del servicio.
Generalmente es simétrico (misma cantidad de Mb en Rx/Tx) y los costos son mucho mas elevados que

los servicios tradicionales (domésticos). El internet dedicado esta enfocado a un mercado empresarial.

Reluso: Se refiere a la capacidad de servicio vendido a un grupo de usuarios, que anteriormente
ha sido vendida. Este permite vender varias veces el mismo servicio, generando una mayor rentabilidad
para el prestador del servicio dado que esta porcion vendida del ancho de banda se pagara varias veces
sin costos adicionales. Pero deriva inconvenientes en las redes sobre todo en horas de alto trafico dado
que la disponibilidad del servicio se reparte entre los usuarios que comparten la porcién de red

asignada. (Chuck & Chang, 2010).

Balance de cargas: Es un proceso conjunto entre software y hardware que hace uso de
algoritmos de administracion de la red para distribuir el trafico saliente a través de multiples conexiones
entrantes, permitiendo al proveedor del servicio contratar mdas de un servicio dedicado que trabajaran

en paralelo dividir la administracién de paquetes entrantes y salientes(Mikrotik, 2012).

ISP: Internet Service Provider o proveedor de servicios de internet. Es la pequefia empresa o
gran empresa que se encarga en “Ultima milla” de proveer el servicio de internet a usuarios finales

(Trevisan et al., 2020).



Contextualizacion

Puente Nacional, Clima, demografia

El municipio de Puente Nacional, Santander se encuentra ubicado al sur del departamento de
Santander en los limites con el departamento de Boyaca. Cuenta con un clima templado con
temperatura promedio de 18° Celsius. Es una zona poblada con un area de 248 km cuadrados y una
poblacién de aproximadamente 14000 habitantes. El trabajo limita su area a las veredas La Cuchillay
Rincdn de la municipalidad. La zona presenta abundante vegetacién debido a que la mayor parte de la
poblacién es de tipo rural, con una topografia de valles.! Como se aprecia en la figura 1, la zona abarca
las veredas de La Cuchilla y Rincdn. A continuacidn, se presenta mapa topografico que presenta en

escala de colores la altimetria del terreno.

Figura 1

! Los fenédmenos relacionados con el clima son mencionados como factor-K (K-Factor Guide) y se agrupan
en una tabla que agrupa las condiciones ambientales vs la escala de estas que van desde perfecto hasta malo, donde
las peores condiciones son niebla sobre el agua. En este caso se presentan condiciones calificadas como dificiles-
promedio segun la tabla de referencia dado que es una zona montafosa, con presencia de neblina a determinadas
horas del dia, presenta cuerpos de agua estos son parte de una zona de reserva forestal (quebradas y riachuelos)
(Freeman & Wiley, 1999) los autores consideran este tipo de terrenos de dificil tratamiento debido a los fendémenos
de multi-trayectoria, reflexién & refraccion de la sefial que generan una atenuacién de la seiial en comparacion con
el modelo de espacio libre. (Freeman, 2006)



Mapa topogrdfico: Puente Nacional, Santander, Colombia (5.87706 -73.67914), (Mapa

Topogrdfico Puente Nacional, Altitud, Relieve, n.d.)
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Tomado de: Mapa topografico Puente Nacional, altitud, relieve (topographic-map.com)
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Nota: La zona central sobre la marca Puente Nacional desde el cerro el alto corresponde a las

veredas mencionadas en el anterior parrafo.

Modelo Okumura-Hata

Debido a la necesidad de comparacidon con un modelo matematico que permita dar una

aproximacién de los requisitos de la red tanto a niveles de potencia requerida basandose en las pérdidas

calculadas. El dispositivo podra modificar altura, y frecuencias para tener una dptima conexion, se opta

por el modelo Okumura-Hata porque determina en funcidn de las distancias de enlace, alturasy la

frecuencia trabajada, las potencias minimas (en torno a las pérdidas) requeridas para que la conexién

sea viable.



https://es-co.topographic-map.com/maps/6ev7/Puente-Nacional/

El modelo expresa pérdidas (dB) a partir de los pardametros de distancia (separacién), altura
emisor, altura receptor y frecuencia (segin corresponda) para este caso se hara un analisis de
comparacion de las pérdidas, a partir de los datos del modelo, se compara con los datos de campo y
simulaciones. Este método no es exclusivo de modelos de radioenlace, de hecho para usar el modelo
con los equipos de radioenlace se hace uso de una extension de la versidn original que esta disefado
para transmisiones de televisidn, telefonia y otros que hacen uso del espectro radioeléctrico como
medio a frecuencias inferiores a la usadas en este caso (Pinto Mangones et al., 2016).

L, = 69.55 + 26.16 log f — 13.82 logh;, — a(h,,) (1)

+ (44.9 — 6.55logh,)logd,,

El modelo Okumura-Hata contempla tres (3) escenarios de aplicacidn segun las siguientes
condiciones la transmisidén puede darse en: dreas urbanas ecuacién (1), ciudades grandes ecuacién (2),
areas suburbanas y areas rurales ecuacién (3). En el caso puntual de modelo utilizado nos centraremos
en las 2 dltimas ya que, son las aproximaciones mas cercanas a los datos del medio donde se realiza este

trabajo.

2 2
L, = Ly (urbano) — 2 [log <2f_8)] —54 @
L, = Ly (urbano) — 4.78log(f)* + 18.33logf — 40.94 (3)

En este caso debido a que el modelo no tiene en cuenta las diferentes alturas del terreno se
espera que la aproximacién del modelo no sea la mas idénea, en futuras secciones se realizara la
comparacion de los datos obtenidos en campo frente a los datos tedricos teniendo en cuenta las

condiciones del enlace.
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Zona de Fresnel

Se trata de un modelo matematico que permite determinar la zona requerida despejada
(alturas) para la instalacion de enlaces de radio. Permitiendo establecer la linea de vista éptima para que
las conexiones obtengan la mayor probabilidad de éxito, las zonas de Fresnel generan un valor en
funcidn de la separacidn y la altura de los obstaculos, el despeje que realiza comunicacién cuenta con
forma de baldn de futbol americano o elipsoide, las zonas de Fresnel proponen un espacio libre de

perturbaciones que requerido para garantizar minimos de calidad.

El espacio debe estar libre de perturbaciones sean de origen natural (arboles, vegetacion,
topografia del terreno) como artificial (edificaciones, antenas, vehiculos) en la practica se torna
complicado conseguir las condiciones ideales sin el uso de estructuras adicionales que generan un
aumento considerable los costos de instalacion, pero se busca llegar a un despeje muy similar al
recomendado aun sin el uso de estructuras de apoyo de gran altura para evitar inconvenientes en la
transmision de datos. Es de destacar la cantidad de fabricantes de equipos de radioenlace que incluyen
en sus manuales de instalacidn este dato. A continuacidn, se presenta el despeje sugerido por el

fabricante TP-Link para los CPE-510/210.

Figura 2
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Despeje de Fresnel Recomendado por el fabricante,

-~ h '\\‘
o2 =
™ r
H =h+r=(1 —40%) o D h = la altura del
(H es la altura del GPE) obstaculo en
este punto

[d,=ds < donde.
= j—1 - -2 - r = radio en metros de la zona Fresnel
Nd, +d, c = 3x10% m/s. velocidad de la luz

f = frecuencia de operaciton de los
dispositivos en Hz

d1 & d2 = las distancias entre el punto yw
los dispositivos en metros

Tomado del manual de usuario TP-Link CPE-210 https://www.tp-link.com/co/

Equipo de Radioenlace

Para el caso de este proyecto, con el animo de usar equipos de tipo comercial de facil
adquisicion, con la posibilidad de usarse sobre ambientes con bajo ruido a nivel electromagnético pero
gue a su vez permitieran trabajar largas distancias con posibles obstaculos se opta por hacer uso de los
modelos CPE-210 de TP-LINK estos equipos trabajan a una frecuencia de 2.4GHz, CPE proviene del inglés
Costumer Premises Equipment o equipo local del cliente, estos son una solucion integrada que cuenta
con todo equipamiento necesario para crear la red inaldmbrica tanto a nivel de hardware como de
software, no cuentan con la posibilidad modularidad por lo que no se pueden hacer mejoras al equipo
en cuanto a ganancia de antenas o formas de emisidn de la sefial, pero eliminan la necesidad de antenas
externas, en adicion a las ventajas cuentan con un software especializado, herramientas implementadas
desde el sistema operativo especialmente Utiles para el proyecto: analizador espectro, alineacién de
antena, medidor de velocidad entre otras facilitan el uso de los equipos en condiciones reales y reducen

el uso de herramientas de medicién adicionales.


https://www.tp-link.com/co/
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El CPE-210 hace uso de frecuencias del espectro radioeléctrico disponibles para uso libre de la
banda de 2.4Ghz, por tanto, no es necesario adquirir especiales licencias para usar estos equipos con la
Agencia Nacional del Espectro (ANE) (Mufioz et al., 2015), con una frecuencia de modulacién variable de
20/40Mhz y una velocidad tedrica maxima de 300Mbps (entre antenas), adicionalmente los equipos
permiten emitir una potencia maxima de 27dBm (500 mW) usando la antena en la region Test_ Mode (la
mdxima potencia varia segun la regidn, la regidon de pruebas permite el uso del equipo sin tener en
cuenta las limitaciones regulatorias del pais). Ademas, cuenta con una ganancia isotrépica en la antena
de 9dBi en el caso del equipo en Colombia las limitaciones de potencia son mayores (en comparacion a
Test_Mode), debido a que la norma que rige este tipo de transmisiones permite una maxima potencia
de transmision inferior. Esta limitacion sera explorada mas a detalle en el apartado Factibilidad: Técnico-

legal.

Los equipos inicialmente son usados en configuracidn de tipo Punto a Punto (PaP), para lo que
se requiere una antena emisora y una Unica receptora esto permite concentrar todos los recursos de la
transmisidn y recepcién en un Unico enlace por lo que se disminuye el coste computacional de la red, es
decir el router que gestiona los equipos (ambos) que se conectan a la antena en la base con una de tipo

conexién directa, no requiere un hardware especialmente potente en cuanto a procesamiento.

Las especificaciones técnicas del equipo son las siguientes:

Tabla 1

Caracteristicas De Hardware.

Procesador CPU Qualcomm Atheros 560MHz, MIPS 74Kc

Memoria RAM DDR2 64MB, Flash 8MB

Interfaz




1 puerto Ethernet blindado 10/100Mbps (LANO, PoE
Pasivo de Entrada)
1 Terminal de toma de tierra

1 botdn de reinicio

Fuente de Alimentacidon Adaptador PoE Pasivo via LANO (+4,5pins; -7,8pins)

Rango de Voltaje: 16-27VDC

Maximo de 5 Watios
Nota: Cuando esta configurado usando el adaptador de POE
Consumo de Potencia

pasivo, la energia obtenida de la fuente de alimentacidn variard

dependiendo de la longitud del cable de conexién.

Dimensiones 224 x 79 x 60 mm

Antena Direccional Doblemente Polarizada MIMO 2x2 de
Tipo de Antena 9dBi
Ancho de Haz: 65° (Plano-H) / 40° (Plano-E)

Nota: Para mas detalles, por favor consulte la hoja de datos

Proteccién ESD de 15KV
Proteccion
Proteccién contra rayos de 6000V

Material plastico estabilizado ASA para exterior
Carcasa
Certificado contra agua IPX5

Nota: Las soluciones a nivel de Hardware integradas reducen significativamente el uso de

antenas, pararrayos y alimentacion externa. Tomado de la pdgina del fabricante, TP Link CPE210

specifications.


https://www.tp-link.com/es/business-networking/outdoor-radio/cpe210/#specifications
https://www.tp-link.com/es/business-networking/outdoor-radio/cpe210/#specifications
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En cuanto a caracteristicas de las antenas integradas dentro de equipo se cuenta con:

Tabla 2

Frecuencias de Operacion

Estandares Inalambricos

Protocolo Propietario

Velocidad Inalambrica

Frecuencia

Potencia de Transmision

IEEE 802.11b/g/n (with Pharos MAXtream disabled)

TDMA Mode (with Pharos MAXtream enabled)

Hasta 300Mbps (40MHz, Dindmico)
Hasta 144.4Mbps (20MHz, Dindmico)
Hasta 72.2Mbps (10MHz, Dindmico)

Hasta 36.1Mbps (5MHz, Dindmico)

2.4~2.483GHz
Nota: Las frecuencias operativas disponibles pueden variar
dependiendo de las limitaciones de los paises o regiones donde se

use este dispositivo.

25dBm/316mw (potencia ajustable hasta 1dBm)
Nota: La potencia maxima de transmision puede variar en los
diferentes canales dependiendo de las limitaciones de los paises o
regiones donde se use el dispositivo. Nota: En Test_Mode se

puede emitir hasta una potencia 27dBm.

Nota: Obsérvese que la potencia mdxima trabajada es superior a la que indica el fabricante en la

hoja de datos. Tomado de la pdgina del fabricante, TP Link CPE210 specifications.

En este caso, TP-Link fabricante del equipo CPE-210 cuenta con MaXtream que es una

tecnologia que usa la técnica TDMA (Nelson & Kleinrock, 1985) en espafiol Acceso Multiple por Division


https://www.tp-link.com/es/business-networking/outdoor-radio/cpe210/#specifications
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de Tiempo (Time Division Multiple Access) y la adapta una implementacién de tipo propietaria, esta
permite reducir las altas latencias cuando se requiere acceso a multiples equipos (Punto a Multipunto),
tedricamente los equipos dan prioridad paquetes determinados en la red que requieran un tipo de
servicio demandante y de mayor criticidad, el protocolo no es configurable y la priorizacién de los
paquetes se da en relacidn a los paquetes que el fabricante considera mas importantes, al activar
Maxtream se obtiene una mejor respuesta en campo cuando se conectan multiples equipos y permite
activar algunas caracteristicas solo si esta activada la tecnologia como el control automatico de
frecuencia, la gran limitante de estas implementaciones propietarias es el estar supeditadas a que todos
los equipos deben ser compatibles con la tecnologia. Esto nos impide usar los equipos de otros
fabricantes (en el momento de elaboracién de este documento MaXtream solo es compatible con TP-
Link) que en teoria serian compatibles dado que sus caracteristicas a nivel fisico son muy similares (en
cuanto frecuencias de operacion, controladores y antenas. La implementacion a nivel de software es la

diferencia mas tajante) como los Loco M.2 de Ubiquiti o referencias similares de otros fabricantes.

La alimentacidn se realiza haciendo uso del estandar PoE Power On Ethernet, permite usar el
cable de red para suministrar los valores de alimentacién nominales para el funcionamiento del equipo a
través del mismo cable que transmite la sefial de internet (Mendelson, 2004), esto permite ahorrar
tiempo y accesorios en el proceso de instalaciéon porque con un solo cable podemos entregar energia y
datos al equipo, adicionalmente, nos permite una longitud del cable Ethernet mdxima de 60 metros

(condicionada a la calidad del conductor) ideal para instalacidon en antenas o puntos elevados.

En cuanto a las especificaciones de consumo energético el equipo requiere para su
funcionamiento cumplir con algunos requisitos para que la operacidn sea idea. A continuacion, se
presenta los datos derivados del adaptador PoE que contiene el kit de instalacién entregado al comprar

el equipo CPE-210.
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Tabla 3

Caracteristicas Adaptador POE

Entrada 100-240VAC, 50/60Hz

24VDC, 0,6A Max

Salida
+4, 5pins; -7, 8pins. (Soporta hasta 60

metros de potencia sobre Ethernet)

Eficiencia >80%

CE/FCC/UL/IC/GS/PSB/C-tick/SAA/S-
Certificaciones
Mark/KC-mark

Nota: Tomado de la pdgina del fabricante, TP Link CPE210 specifications.

En caso de requerir equipos de mds de un fabricante se recomienda usar el protocolo IEEE
802.11b/g/n (Ortiz, 2010) ya que es un estandar internacional que adoptan la mayoria de los equipos
comerciales de radioenlace y que permite la compatibilidad universal indiferentemente del dispositivo
conectado. En el caso de este proyecto el estandar propietario representa una ventaja de rendimiento
gue no es notable en la configuracion Punto a Punto mas alla de las caracteristicas adicionales que solo
pueden activarse cuando estd activado MaXtream, como cambio automatico del canal, (Quality of
Service) QoS (Aurrecoechea et al., 1998), control automatico de potencia. En efecto en este proyecto se
usé la tecnologia MaXtream siempre que se use una conexién multipunto y solo se estuvieses en uso

equipos CPE-210, al usar otros equipos se desactivé el protocolo propietario.


https://www.tp-link.com/es/business-networking/outdoor-radio/cpe210/#specifications
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La mayor ventaja real de la tecnologia MaXtream frente al estandar 802.11b/g/n es la reduccion
de latencias (tiempos de respuesta) cuando se encuentran multiples dispositivos conectados a la antena
emisora. A continuacion, la figura presenta un comparativo del rendimiento del equipo en modo

multipunto, al usar el estandar IEEE 802.11B/G/N vs MAXtream.

Figura 3

Caracteristicas Técnicas del Enlace 802.11 Mode Vs Maxtream Mode,

Total Throughput vs Clients
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Nota: Obsérvese que en cuanto a rendimiento no hay diferencia cuando hay solo 1 cliente, por
tanto, no existe una ventaja de uso en conexién Punto a Punto mds alld de las caracteristicas que solo se

pueden activar con MAXtream. extraido de la pdgina del fabricante Datasheet CPE210 .

Debido a que los equipos que van a estar instalados en exteriores deben cumplir con las
certificaciones IP (Bloch, 2009) que garantizar impermeabilidad y proteccion contra particulas, en este

caso la ofrecida por el fabricante es la IPX5, esto indica que tiene resguardo completo contra el polvo y


https://static.tp-link.com/2020/202003/20200324/CPE%20series-Datasheet.pdf
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blindaje contra chorros muy potentes de agua esto garantiza que el montaje a la intemperie es viable sin

contratiempos para su funcionamiento.

Esto se complementa con la proteccidn contra descargas eléctricas (rayos) que permite tener
una cierta seguridad que el equipo resistira en el exterior, aunque solo se garantiza cuando todos los
elementos de la instalacion cumplen con los requisitos segln indica en el manual del fabricante (cables,
conectores segln se especifica en el manual del usuario), esta protege frente a una Unica descarga
eléctrica, dado que el mecanismo usado es fusible que no se permite ser reemplazado. A continuacion,

se presenta la informacidén detallada otorgada por el fabricante.

Tabla 4

Caracteristicas de Hardware (proteccion)

Proteccién ESD de 15KV
Proteccion
Proteccién contra rayos de 6000V

Material plastico estabilizado ASA para exterior
Carcasa
Certificado contra agua IPX5

Nota: Tomado de la pdgina del fabricante, TP Link CPE210 specifications.

Este equipo cuenta con un patrdn de radiacidon con una apertura de 45° en polarizacién
horizontal, sin embargo, también genera un patron mas en la polarizacién vertical. Generando una
cobertura amplia que no se centra en un punto, simplificando el concepto y con la finalidad de ilustrar,
el patrén de radiacién se asimila a luz de un reflector. Al emitir en una direccion podemos ver luces, las

zonas de sombra de nuestro dispositivo, el limite del alcance de nuestro patrén (cuando no hay


https://www.tp-link.com/es/business-networking/outdoor-radio/cpe210/#specifications
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obstaculos), este patréon puede observarse en las simulaciones realizadas. En las siguientes graficas

figuras 4 y 5 se presentan los patrones de radiacidon que el fabricante establece para sus dispositivos.

Figura 4

Patron de radiacion vertical CPE-210

Vertical AzZimuth Vertical Elevation Return Loss -Vertical Polarization
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-35
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Nota: Obsérvese que en a menor frecuencia de operacién mayor es el retorno en esta polarizacién.

Tomado de la pdagina de TP-Link Datasheet CPE210

Figura 5

Diagrama de pérdidas Horizontal

Horizontal Azimuth Horizontal Elevation Return Loss - Horizontal Polarization
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Nota: Notese que, a diferencia de la polarizacion vertical, el retorno es mayor el tope de la frecuencia de

operacion. Tomado de la pagina de TP-Link Datasheet CPE210



https://static.tp-link.com/2020/202003/20200324/CPE%20series-Datasheet.pdf
https://static.tp-link.com/2020/202003/20200324/CPE%20series-Datasheet.pdf
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La informacion de las anteriores figuras 4 y 5, donde se muestra los patrones de retorno y
pérdidas en las distintas polarizaciones permite conocer de antemano el comportamiento en el cual
fabricante disefié su dispositivo y a partir de alli hacer establecer los puntos ideales de operacidn del
dispositivo. A diferencia de otras hojas de datos, esta permite estimar el comportamiento real del
equipo y no solo en condiciones de laboratorio. Los equipos desde la interfaz del usuario muestran la
potencia recibida de dos maneras: separada horizontal/vertical o como una potencia conjunta, en el
uso se recomienda que la potencia por separado cuente con valores mds cercanos posibles, el ideal es
obtener las dos mediciones iguales, pero dada diferencia del diagrama de pérdida en cada polarizacién

probablemente no podra lograrse en la realidad.

Si el valor de sefal conjunta es 67dBm, es posible que la lectura de potencia recibida en
horizontal sea de 65dBm y 70dBm (dato obtenido de visualizacion en el equipo, este obedece a una
estimacion realizada por la antena), el desequilibrio de la potencias vertical y horizontal genera
deficiencias en la recepcidn de datos dada que la calidad de sefial la recibida. Cuanto mayor sea la
diferencia entre la potencia Vertical/Horizontal, menor calidad tendra el enlace pese a contar con un
alto valor en la sefial de potencia conjunta recibida. Como observamos en las figuras 4 y 5 para el patron
horizontal tenemos que a bajas frecuencias se encuentran mayores pérdidas a la inversa del vertical, es
importante la informacién de las ilustraciones 4 y 5 y las pérdidas respecto al patrén horizontal y vertical

son equilibradas en limite inferior de operacion el equipo.

Aplicacién Para Recoleccién De Datos.

Para el estudio de potenciales usuarios del servicio, se dised y desarrollé la aplicacién
presentada a continuacidn con el gestor Memento Database (Memento Database, n.d.). Este gestor
permite hacer uso de bases de datos no relacionales para administrar la informacion y mediante la
modificacion de plantillas con elementos graficos el desarrollo de aplicaciones permitiendo crear

aplicaciones sin usar cddigo, pero a diferencia de otros aplicativos similares esta si permite la
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programacion haciendo uso del lenguaje JavaScript para ampliar las funcionalidades. En la siguiente
ilustracién se muestra cada uno de los apartados presentes en la interfaz de usuario de la app

desarrollada dentro de Memento Database.

Figura 6
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VIVIENDA DATOS DE SOCIDECONOMICOS
DATOS DE SOCIOECONOMICOS DATOS DEL SERVICIO
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[[] Usuario Potencial
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D Computador
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Nota: La aplicacion contiene 5 pestanas que se desplazan de cada hoja se desplaza arriba abajo
y cada apartado de izquierda a derecha. Algunos elementos como el contacto o la firma despliegan

nuevas ventanas.

El flujo de la aplicacion se enfoca en la recoleccion de datos en terreno. La persona que realiza la
captura de la informacion (encuestador) debe posicionarse en la vivienda en la cual se realizara la
encuesta, luego procede a informar de la finalidad de los datos, con el consentimiento informado del
ocupante del predio aceptado, quien debe ser una persona mayor de edad, se inicia con el proceso de

capturar los datos que suministre el ocupante.

La georreferenciacion funciona con disparador automatico que se activa al crear un nuevo
registro de manera que captura inmediatamente la locacién del posible usuario, estos datos permiten
ubicar espacialmente mediante coordenadas al usuario. Ahora bien, los demas datos que se obtienen de

manera manual por el encuestador a partir de la informacidn que suministra el ocupante predio. Los
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datos recolectados son: la ocupacién de la persona cabeza de familia, las actividades de los miembros

del hogar este dato con el fin de determinar el uso que podria darse al servicio, datos de ingresos

aproximados en el hogar y estimacién cantidad de dispositivos inteligentes que podrian conectarse,

éinterés a adquirir el servicio de internet rural? (ver figura 6).

Como se visualiza en la anterior figura la aplicacion desarrollada lleva por nombre Factibilidad y

cuenta con cinco (5) paginas sobre las que se realiza un desplazamiento de tipo lateral, de izquierda a

derecha. A continuacién, se presenta cada una de las pantallas que visualiza el encuestador y se realiza

la descripcion.

Main: Contiene datos del consecutivo, genera un identificador Unico a la entrada,
autorizacion para el uso de datos y una opcién para aceptar o denegar el uso de la
informacién. En caso de no existir el consentimiento no se procede con la captura de

datos.

Datos del entrevistado: Contiene datos de persona que atiende al momento de realizar
la encuesta en el predio, este incluye la ubicacién y firma como elemento de validacién

adicional que permiten individualizar el registro.

Datos de la vivienda: Dado que para este estudio es de interés principalmente conocer
los habitos de consumo del servicio a suministrar, se hace énfasis en cémo se accede a
internet en la vivienda y el nimero de ocupantes tanto menores como mayores de

edad.

Datos Socioecondmicos: En este apartado se quiere conocer la ocupacidn del cabeza del
hogar y un aproximado del ingreso (el campo no es obligatorio), también se solicita
informacién sobre el maximo nivel académico alcanzado por la persona cabeza de

hogar.
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5. Datos del servicio: Es un campo auto desplegable con dependencia, el campo “cuenta
con servicio de internet” (actualmente) despliega las opciones para conocer el servicio
Unicamente si esta marcado. Igualmente, el campo “Tipo de Usuario Potencial” que se
refiere a la intencidn por adquirir un servicio ofrecido en el caso de que cuente o no con
un servicio actualmente de internet. Finalmente, se seleccionan los equipos habilitados

dentro del hogar para acceder a internet.

En la ventana 5 (ver figura 6) de la aplicacién (numerando de arriba izquierda como la primer
ventana y abajo a la derecha como la ventana 5) “datos del servicio”, se pretende estimar la cantidad de
equipos que estaran conectados a internet, dado que los routers Wi-Fi mas basicos presentan
inconvenientes cuando existen muchos dispositivos conectados especialmente con dispositivos del
internet de las cosas (loT por sus siglas en ingles Internet of the Things) debido a la baja cantidad de
memoria RAM disponible, y su escaza capacidad de procesamiento, se genera una gestiéon limitada en

cuanto a la cantidad de dispositivos que pueden conectarse.

Los datos recolectados en la aplicacidon generan una base de datos no relacional en MongoDB
(MongoDB, 2014) que puede ser vinculada con Google Drive , parte de la captura de los datos es

presentada en la siguiente figura, el archivo que se crea al vincular a la aplicacion con Google Drive.

Figura 7
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La aplicacidn que es mostrada en este apartado permite extraer la informacidn requerida para el

producto del proyecto que es el andlisis de los datos y determinar la factibilidad que se encuentra para

la red. En ese sentido la aplicacién solo es un insumo que permite desarrollar el andlisis sobre los datos.

Proceso para la implementacion de la red inalambrica rural

Ubicacion del Proyecto

El proyecto piloto inicial se realiza en el municipio de Puente Nacional, con una conexion punto

a punto entre el casco urbano y la vereda Rincdn finca “Napoles” con dos equipos CPE-210, ubicados en

las siguientes coordenadas:

Coordenadas Estacion: 5.8818140, -73.6897301

Coordenadas Base: 5.880983, -73.680044

Al graficar las coordenadas haciendo uso de Google Maps encontramos que existe un desnivel

de tipo positivo entre las 2 ubicaciones, como se aprecia en la siguiente figura, la antena que se
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encuentra en la estacién (con una altura mayor) logra resultados éptimos (ganancia por altura) sin

necesidad de estructuras adicionales para elevarla.

Figura 8

Desnivel entre estacion y base

Nota: Extraido de Google Maps https://www.google.com/maps/?hl=es

La distancia entre los 2 puntos es de aproximadamente 1.06Km, es una distancia corta dado que
segun el manual se esperan distancias de hasta 27,7Km se espera por tanto se espera que se obtenga
una alta ganancia, siempre que se tenga una correcta alineacion entre las antenas, ahora entre el punto
se encuentra una extensa capa de vegetacion, asi como una amplia zona de reserva forestal llamada El
Higuerdn, dada esta condicion establece que las condiciones de la vegetacion seran variables pero se
mantendrdn estables, también se espera que no se generen nuevas edificaciones intermedias que
obstruyan de manera abrupta la conexidn. A continuacidn, se presenta la separacion entre la estacion

piloto y la base desde Google Maps.

Figura 9

Distancia entre punto de Base- Estacion.


https://www.google.com/maps/?hl=es
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Nota: Extraido de Google Maps https://www.google.com/maps

La conexion de las antenas se realizé6 mediante el uso de conectores de RJ45 Cat-5 blindados,
con cable de tipo FTP CAT 5E estos dos elementos permiten crear una puesta a tierra para la antena
(fisica). El cable a diferencia del tradicional UTP presenta un blindaje extra que es una lamina delgada de
aluminio que adiciona proteccién contra ruido, sus hilos son hechos en cobre 100% y certificado bajo la
norma. Los conductores del par trenzado son 24 AWG, en el exterior el cable cuenta con un
recubrimiento plastico de color negro y un conductor de cobre adicional para interconectar con la
puesta a tierra de los conectores.

A continuacidn, se presenta imagenes de los conectores utilizados y de parte de proceso de
ponchado.

Figura 10

Conector Blindado RJ-45 Cat5 usado



https://www.google.com/maps
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Figura 11

Cable FTP CAT5 con puesta a Tierra

Figura 12

Ponchado del cable, ponchadora QPcom QP-4685

El proceso de instalacidn se realiza tanto en el sector urbano con la instalacion de la estacion
base antes mencionada, este se realiza sobre un cuarto piso de una vivienda ubicada al norte de la
poblaciéon. Sobre una base elevada y se fija con herramientas de sujecion que provee el kit del fabricante
estas herramientas son amarraderas plasticas de 5mm de grosor bastante mas gruesas que las que se

consiguen en el mercado, pero no dejan de ser elementos susceptibles a fallos y con bajo margen de
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maniobra, que impiden orientar libremente la antena. En la siguiente figura se presentan fotografias de
la instalacion en la base.

Figura 13

Instalacion Antena en estacion base, clima nublado.

Nota: La fotografia fue capturada en un dia con neblina a las 7:10 A.M. Notese que no hay
visibilidad de las montaifias ni de la estacion.

En el siguiente grafico se presenta la contraparte instalacién y vista desde la estacién piloto
ubicada a 1.06km. Esta fue capturada en un dia mas en un dia mas con condiciones ambientales mas
favorables para el enlace.

Figura 14

Vista y ubicacion antena base
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Nota: La antena se encuentra
ubicada sobre las vigas que sostienen el techo de la vivienda. Es de resalta la gran diferencia entre un dia
de nublado y un dia despejado. Nétese, que el casco urbano de Puente Nacional es plenamente visible a

diferencia de la figura 13.

Analisis Espectral

El analisis del espectro es una de la herramienta integrada en los equipos, permite verificar la
contaminacidn del espectro de una manera visual, revisar cuales son las bandas que cuentan con una
mayor ocupacion y la potencia de estas interferencias que obstruyen la transmisién o recepcién de los

datos; la zona de donde se desarrolla este proyecto, no se cuenta con grandes interferencias dadas su



condicién mayormente rural. A continuacidn, se presenta una captura de pantalla de los datos

obtenidos al realizar el analisis espectral en la ubicacién de la estacidn base, que se encuentra ubicada

en el casco urbano del municipio de Puente Nacional, Santander.

Figura 15

Andlisis Espectral realizado con el equipo CPE-210 en la ubicacidn de la antena Base.
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Nota: Obsérvese que existe una mayor contaminacién en la zona central.
Los equipos usados por los proveedores locales a diferencia de nuestro equipo que ocupa la

banda de 2.4GHz trabajan en frecuencias superiores (habitualmente 5Ghz) esto permite que la
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ocupacion por equipos similares sea baja, el principal ruido que puede interferir son los equipos de Wi-Fi

domeésticos, del especto de 2.4GHz como se observa en la ilustracion anterior, las frecuencias de
2412MHz a 2472 MHz, se trata del intervalo de frecuencias con mayor presencia de interferencias

encontrado, aunque los valores de potencia captada en la estacion base (ubicada en el perimetro

urbano) se alejan bastante del valor transmitido (27dBm).
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Dado que la antena emisora se encuentra en una zona urbana, el ruido se genera por las redes
de routers de Wi-Fi domésticos como se menciona anteriormente. En la banda inferior de los 2312MHz
hasta los 2392MHz se cuenta con una baja contaminacidn del canal y esta porcidn del espectro puede
ser la ideal para transmitir libre de interferencias (la palabra libre se refiere a que las interferencias son
pocas, no a la nulidad de esta, se puede transmitir correctamente sin mayores complicaciones)
admitiendo esta cantidad de ruido. Desgraciadamente estas bandas no son accesibles por el equipo
dada las limitaciones de su frecuencia de operacién solo permite trabajar en las bandas de 2.4Ghz es

decir su rango de operacién va desde los 2412Mhz hasta los 2485Mhz aproximadamente.

Ahora con la funcién Survey, se logra obtener un detallado de todas las redes disponibles, en las
bandas de trabajo del equipo, ya que el equipo es compatible con el estandar IEEE 802,11 b/g/n
observamos que se encuentran una gran cantidad de redes disponibles. En oposicién la red con la que
trabajaremos para el piloto de conexiéon entre los equipos CPE-210 no usa el estdndar IEEE 802.11 b/g/n
sino un protocolo propietario (para el piloto con las localizaciones mencionadas en parrafos anteriores,
protocolo del fabricante usa las mismas frecuencias), esta serd la red util y todas las demds redes seran
agentes contaminantes del espectro. Puntualizando, la mayor parte de los equipos de uso domésticos se
puede distinguir facilmente dado que no presentan identificador en el apartador ‘Device Name’ este
apartado muestra el nombre del equipo solo en el caso de las antenas de radioenlace y muestra el
modelo del dispositivo utilizado. En la siguiente figura, se muestra cudles son los resultados de visualizar

la informacion al detalle en la herramienta “survey”.

Figura 16

Herramienta Survey en Ubicacion de Base.
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Index  BSSID SSID MAXtream  Device Name fd';F]‘ Signal / Noise(dBm) ~ Channel Security
1 7C-87-79-06-A5-62 ESB LEM@S ED 1, 23 -62/-85 2412 (1) WPA2-PSK
2 C8-E7-D8-OF-46-D6 LAURATORRES No 17 -55/.72 2412 (1) WPA-PSKWPA2-PSK
3 50-D4-F7-78-B5-E4 'E:‘IJIELCOM COM o 34 -51/-85 2417 (2) WPA2-PSK
INTELCOM AMPA
4 0C-80-63-E9-8D-AE o on No 29 -56/-85 2417 (2) WPA2-PSK
5 BO-05-75-FF-78-7C  NATALIA No 34 -51/-85 2417 (2) WPAZ-PSK
6 40-3F-8C-0D-56-82 SOQEE?U'POS N o 21 -64/-85 2417 (2) WPA2-PSK
7 BO-4E-26-FF-1B-C4 FAMILIABERNAL No 16 -69/-85 2417 (2) WPA2-PSK
8 ig'E?'Dg'm'SD'? Noha 2019 No 11 -T4(-85 2412 (1) WPA-PSKIWPA2-PSK
9 QC'Q*CB'CE'M 2 opTiMUS No 2 46169 2417 (2) WPA2-PSK
10 DE-91-0F-14-4cp1 DIRECT-hR-FireT 26 -59/-85 2417 (2) WPAZ-PSK
VStick de Sergio
1 60-32-B1-80-79-C6  HARMAT No 24 -75/-99 2422 (3) WPAZ-PSK
FAMILIA CAMAC ; .
12 98-DA-C494-EB00 | oo No 20 -65/-85 2427 (4) WPA2-PSK
- e ammm e na nn  CABLEM@S FO . - POV o e M
Destination IP/Domain: 50

A pesar de toda la informacidn presentada anteriormente, la funcién principal que cumple la
caracteristica “Survey” es la de visualizar y conectar una estacion a un dispositivo emisor con el
dispositivo base. Los datos recolectados muestran redes inaldmbricas de dispositivos compatibles con
Wi-Fi que son son antenas y de hecho si simplificamos mucho, nuestra antena no es mas que un router
con un hardware y software dedicado para realizar conexiones lejanas, existe una red que tiene un
nombre o SSID el cual es un identificador para los clientes, y una BSSID o MAC-Adress; identificador
Unico de equipo. Al solicitar acceso al equipo se realiza una autenticacidon en la que se verifica que las
credenciales (conjunto de usuario y contrasefia) sean coincidentes. Regularmente en las redes

domeésticas no se requiere de usuario.

La herramienta permite realizar la calibracidn final de la orientacidn de los equipos, luego de
realizar el montaje y obtener valores de sefal es caracteristica alineacién de la antena, esta nos
garantiza que los valores en el punto donde quede fija la estacidn sean los ideales en tanto que la

conexién entre la base y la estacién se calibrada para obtener la mayor potencia posible en la
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ubicaciones y alturas establecidas. La interfaz proporcionada por el fabricante es muy util en este
apartado permitiendo una recepcién visual y sonora de los valores. La siguiente figura, presenta los
valores obtenidos en la interfaz grafica de la herramienta para la alineacién de la antena en un dia de

lluvia.

Figura 17

Captura de Pantalla Alineacion de Antena receptora en CPE-210

Antenna Alignment x|
Signal Level: I || -69 dBm
Horzontal'Vertical: -T0-74 dBm
Moise Floor: -94 dBm
Max Signal: ] 65 | dBm

Alignment Beap: [7]

I “« In

Otra medida importante es el “Canal” — ‘Channel’. Este aparece identificado con un niumero
para las conexiones de redes a 2.4Ghz entre el 1y el 12 (bandas). Esta es la fraccién del espectro
comprendida entre la frecuencia inferior hasta la superior que pueden usar los equipos. Al contar con
equipos que estan disefiados para operar en espectro ampliado, las antenas transmisoras y receptoras
pueden usar frecuencias que no se encuentran dentro de las bandas comerciales de los equipos
tradicionales (estas bandas se encuentran numeradas del 1-14 en 2.4Ghz), y a diferencia de estos no nos
conectamos a través de un rango de frecuencias sino a través de una frecuencia especifica. Mas

adelante es este documento se revisard en detalle las diferencias que tiene para la red usar unas u otras

condiciones.

Se realiza la configuracion para obtener los datos del ancho de banda disponible, variando la

potencia emitida los pardmetros son los presentados en la siguiente figura.



Figura 18

Pardmetros de configuracion inicial.

Wireless Settings

Distance:

MAXtream:

Region:
Channel/Freguency:
Channel Width:
IEEE&02.11 Mode:
Max TX Rate:

Transmit Fower:

CFF
Test_Mode
11 2482MHz
20/40MHz
B/G/N Mixed
300.0Mbps
27dBm

- 1.2km

Nota: Tanto en estacidn como en base.

Para esto se usa la maxima potencia disponible para realizar la aplicacidon de un pardmetro de
referencia. A partir de este se tendra una referencia, en la cual se ird reduciendo la potencia para

optimizar la potencia a minima con el objetivo de reducir el consumo al minimo con la mayor fiabilidad

de la conexion.

Recoleccion de Datos en Campo (Censo)
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La recoleccion de informacidn es realizada con una aplicacién desarrollada para este proyecto es

gestionada a través de Memento Database en el apartado Aplicacién para la recoleccion de datos se

amplia la informacidn de esta. Para el proceso de toma de datos, los ocupantes de la vivienda son

informados de la finalidad de los datos se comunica de manera oral el uso que se dara a la informacion,

y se solicita autorizacion para realizar una encuesta y la divulgacidn para fines académicos relacionados

en el marco de este proyecto. Si el ocupante del predio concede el permiso informado, se procede a

recolectar la informacién. Esta encuesta se realizd Unicamente a personas mayores de edad que fueran

ocupantes del predio permanentes. Se informa antes de recolectar los datos que estos se acogen a la ley
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de tratamiento de datos y solo seran usados para el ejercicio académico realizado por el autor presente

y seran compartidos Unicamente en espacios académicos.

La zona de prueba piloto se encuentra comprendida entre el limite urbano del municipio via al
filo de la vereda “La Cuchilla” entre las que se encuentran la Vereda Rincén y La Cuchilla. Es una zona
netamente rural con viviendas en diferentes materiales y extensién. Cuenta con varias placas-huellas en

el camino (4) pero con trayectos no cubiertos que dificultan en extremo la movilidad en vehiculos.

Para realizar la recoleccidn el desplazamiento se realiza a pie, con pobladores de la zona para
evitar inconvenientes de seguridad. Aunque amables los pobladores de la zona son reservados con los
desconocidos principalmente al momento de recolectar informacién socioecondmica y pese a informar
el objetivo de los datos, se muestran celosos a compartir la informacién. La recoleccion no se realizé con

ningun identificador visible expuesto que permitiera validar la informacidn.

Al recolectar los datos se da prioridad a la zona de influencia de la antena, los lugares donde la
sefial posiblemente llegaria segun simulaciones. En la siguiente figura, se presenta el patron de radiacién

sobre el cual se realiza la recoleccion de la informacidn (en simulacidn).

Figura 19
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Patron de Radiacion (Zona de cobertura) Simulado con Air-Link.

Nota: Tomado de Ubiquiti Networks Airlink. https://link.ui.com/#

En la anterior figura se muestra en una escala de colores la simulacién del patrén de radiaciony
a partir una altura de la base de 1 metro, con la apertura y potencia reales de equipo CPE-210
pero haciendo uso en la simulacién de equipo Rocket M2 de Ubiquiti la empresa que
proporciona el software de la simulacién por tanto los equipos son distintos, las condiciones de
la simulacién solo ilustran posibles puntos donde se puede llegar obtener una medicién con la
estacion movil. En este caso se opta por la altura minima en la base permitida por el simulador a
pesar de que la estacién base realmente cuenta con una elevacién de 7 metros, debido a que el
simulador no tiene en cuenta la vegetacion, ni construcciones. Para comprobar la variaciéon de
las pérdidas del patrén se realizaron mediciones de potencia con un equipo moévil haciendo uso

de la aplicacion WifiMan de Ubiquiti.

Este patrén solo es usado para establecer los posibles puntos donde seria viable encontrar sefial

con el dispositivo movil. La potencia sefiales y demas factores son totalmente distintos ya que el


https://link.ui.com/
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simulador trabaja con equipos de radioenlace no mdviles, y las especificaciones de hardware de estos
son totalmente distintas a las que podria tener un dispositivo movil usado. A continuacidn, se presentan
los pardmetros de configuracidn y los datos que se logran obtener en simulacién, cestos parametros no
tienen en cuenta, vegetacion, edificaciones, condiciones climaticas como se comenta anteriormente y
asumen una alineacidn perfecta de las antenas. Por esta razén los datos son poco fiables y no deben

tomarse bajo ninglin concepto mas alla de una referencia.

Figura 20

Pardmetros de configuracion para obtener el patron de radiacion con Airlink.

Rocket M2 A Symmetrical link -52 dBm NanoStation M2

Q 5880932,-73.680071 X & Q, 5881068,73.687561
Installation Height 6 m Installation Height 2 m

Output Power 27dBm

Channel Width 5 MHz

Output Power 27dBm

Channel Width 5 MHz

Ref. station height 12 m Ref. station height 12 m

Heading / Tilt 90°/7.55°

Heading / Tilt 91°/-7.56°

Nota: Tomado de la simulacidn realizada con el aplicativo web Airlink, propiedad de la empresa

Ubiquiti Networks https://link.ui.com/#

Metodologia para recoleccion de datos de pérdidas

Para obtener los datos relativos a las pérdidas se hace uso de la aplicacién Wifiman, esta
aplicacion permite visualizar la potencia de la sefial recibida en dBm a través de una interfaz gréfica,
adicionalmente muestra frecuencias de operacidn, distancias aproximadas desde el punto emisor y el
receptor, entre otros. Sin embargo, la razén por cual se elige esta aplicacion sobre otras alternativas es
que permite identificar el dispositivo emisor a partir de su SSID y representar los valores tanto visual

como auditivamente en campo las lecturas. Todas las mediciones de pérdidas a diferentes distancias
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fueron realizadas con el equipo Pixel 3 y sobre la aplicacién, por lo que los resultados encontrados son
equivalentes dado que todas las capturas se hacen sobre un Unico equipo. Estas mediciones pretenden
establecer los niveles de pérdidas que sufre el enlace tras separar la estaciéon de la base. En la siguiente

figura se presenta la interfaz grafica de la aplicacidn.

Figura 21

Capturas de Pantalla Interfaz Aplicacion WiFiman

—  AP_Zafira [246) CH1
B0:95:75:26:BC:A4 2412MHz

: Manufacturer
B

Tp-Link Technologies Co.,Ltd.

N Security
| WPA2-PSK

I PHY Mode
M WiFi4-802.11n
Channel Width
CH 40 2402 - 2442 MHz

Distance
~111m

Nota: Tomado de la aplicaciéon Wifiman propiedad de Ubiquiti Networks.

Para obtener los datos de campo, se fue necesario realizar la configuracion de la antena en la
base bajo el estandar IEEE802.11 B/G/N este es un modo compatible usar dispositivos de radioenlace
propios del fabricante (Tp-Link) u otros que no son del fabricante y equipos que no son dedicados para
radioenlace, sensibles que soportan el estdndar como portatiles, microcontroladores con mdédulos Wi-Fi

y para este caso, smartphones.
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El equipo usado para la revisidn de las pérdidas en campo es un dispositivo Google Pixel 3 con
un Chipset Qualcomm Snapdragon 845 (Qualcom, 2018) que segun el fabricante cuenta con Wi-Fi
compatible con los estandandares 802.11ad, 802.11ac Wave 2, 802.11a/b/g, 802.11n 2x2 con MU-
MIMO compatible en tri banda con redes de 2.4 y 5Ghz con + 60GHz, en este modo compatible permite

recibir los datos de la antena compatible con IEEE 802.11b/g/n sin complicaciones.

Para encontrar el valor de sefial recibido en el dispositivo y encontrar los valores pérdidas se
realizan andlisis cercanos a la antena. Inicialmente se configura la estacidn base sobre la que se mide los
distintos puntos a la maxima potencia permitida en este caso 27dBm y se ubica el equipo que realizara
las mediciones remotas en el punto mas cercano posible. Este andlisis obtiene la medida de control, esta
varia entre los 26dBm y los 27dBm los valores esperados, se comprueba efectivamente que a menos de
1 metro de la antena se obtiene la potencia que nos informa el fabricante; esta potencia es
extremadamente alta asi que no se recomienda mantenerla por mucho tiempo debido a que las antenas
de los dispositivos méviles no estdn disefiadas para recibir tan altas intensidades de potencia. En este
caso, no se realiza la medicién con otro dispositivo CPE-210 o similar a la emite debido a que estas por
su hardware disefiado con una alta sensibilidad y antenas internas que generan una ganancia adicional,
pueden quedar inutilizables o descalibrar el sistema de medicidn interno.

Posteriormente se realizé el desplazamiento a las posibles ubicaciones donde se encontraria un
valor de sefal, siguiendo la guia de la simulacidn en la figura 19 patrén de radiacién para tener una
aproximacién general de los puntos probables en los que se obtenian niveles de sefial adecuados para la
captura de informacion.

Una vez en campo, se procedié a comprobar mediante el uso de la aplicacién haciendo uso de la
funcionalidad sonora de la misma, los valores donde se encontraba mayor intensidad de la sefial, se
tratd de un proceso empirico de prueba y error ya que, por las condiciones topograficas, de vegetacion y

restricciones al desplazamiento por predios privados se limitd el desplazamiento por la zona. Asi se
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capturaron 10 medidas a diferentes distancias la mas lejana a 1.1Km de distancia del lugar donde se
montd la estacién emisora.

Una vez capturados los datos se procedié a obtener las medidas bajo simulacion de los equipos
de la figura 20 en esta figura se muestran los pardmetros de estacidn y base simuladas. En este caso se
hace uso para la simulacién de la estacién NanoStation M2 que presenta caracteristicas similares al
equipo usado, pero varia la estacidn base dado que el Rocket M2 (el mas similar permitido por el
simulador) es una estacién modular con un poder de procesamiento mucho mayor a los CPE-210.

Para obtener los datos de las simulaciones, se procede ubicar un equipo virtual en las mismas
ubicaciones (latitud y longitud) donde fueron realizadas las mediciones con el dispositivo movil, dado
gue las antenas usan como unidad de medid la potencia en dBm, se debe realizar la conversién de los

datos a vatios (W) para el calculo de pérdidas, siguiendo la siguiente férmula:

o5 @

P 10(P(d3m)—30) 10
1000 /

Se presentan diferencias al comparar los datos de campo con la simulaciones, debido a que se
encuentran variaciones debido a caracteristicas que se esperaban omitiendo que los equipos son
distintos, factores como: el enlace en la simulacion varia el Heading/Tilt (Azimut) es decir, la orientacion
en inclinacién de la antena en funcién de los puntos a la version ideal, en campo no es posible realizar
este proceso ya que el enlace estard movil no cuenta con la funcion de alineacidn, la potencia sufrié una
degradacion estable en el escenario simulado, a diferencia del escenario real, debido a la vegetacion se
encuentran grandes diferencias entre los datos recolectados con unas pérdidas muy superiores en el
escenario real. En la siguiente figura se presenta los datos obtenidos tras recolectar datos en campo a
diferentes distancias y operarlos para obtener las pérdidas obtenidas de este proceso son calculadas

como la diferencia entre la potencia emitida y la recibida, estos datos son comparados con el modelo
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Okumura-hata y a su version extendida Cost 231, modelo de espacio libre. Todos los datos teéricos
fueron calculados desde el programa MATLAB creando un vector para la distancias y manteniendo
constantes las demas condiciones del enlace, los valores de las simulaciones fueron operados para
obtener las pérdidas a partir de la diferencia entre la potencia recibida y la potencia emitida de la misma

manera que con los datos reales.
Figura 22

Grdfico comparativo entre modelos (pérdidas)

150

100 \

——9
50
0
1000
-50
-100
Distancia en Mts
—@— Perdidas dB Real —@— Perdidas dB Simulado OkumuraHata2
Espacio Libre —@— Hata-Cost231 ~ ceceeeeee Lineal (Perdidas dB Real)

Con fines académicos, fue incluido el modelo de propagacidn de espacio libre a pesar de que las
condiciones del ambiente no favorecen la aplicacidon de este método, la ecuacion que rige el método es

la siguiente:

PT' = PTGTGT)I./(47TT)2d2 (5)

donde A = c/f conc como lavelocidad de la luz.

1200
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Tras convertir los valores de potencia emitida y potencia recibida se realiza relacion de la
potencia recibida sobre la potencia emitida. Para obtener las pérdidas y realizar la comparacién entre

los modelos se realiza el siguiente procedimiento.

P(s)
L(dB) = 10l0g10 @

(6)

Este procedimiento se realiza con los datos obtenido en campo y los datos de la simulacion,
dado que en ambos casos los datos que se pueden obtener en campo se refieren a una potencia emitida
(base) y potencia recibida (estaciéon). El modelo Okumura-Hata entrega las pérdidas como una relacion
gue usa decibelios (dB), esto impide que el modelo permita cuantificar los valores minimos requeridos
en términos de potencia para la conexion entre los puntos de la red. Se encuentra que los resultados
obtenidos del cadlculo modelo Okumura-Hata2 (la versidon no extendida) y el modelo de espacio libre

tiene resultado idénticos por tanto las graficas se solapan.

Comparacion entre Modelos

Para el modelo de Okumura-Hata con una frecuencia de Transmisidon de 2412Mhz a una
potencia de 27dBm, y una distancia de enlace de 1.1Km (el punto mas lejano), aplicando el modelo de

tipo 2 (areas suburbanas) en la antena emisora se obtienen los siguientes parametros:
L, = 69.55 + 26.16log f — 13.82logh;, — a(h,,) + (44.9 — 6.55logh;)logd,, (7)
Pérdidas en espacio Urbano

L, = Ly(urbano) — 2[log (f/28)]*? — 5.4 (8)

Pérdidas totales en Espacio Suburbano
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Por lo anterior se requiere calcular las pérdidas en el sector urbano, que seran:

a(hy) = (L.1logf — 0.7)hy, — [1.56 log (f — 0.8) ] (9)

Factor de atenuacidn en ciudades pequefias y medianas

Donde a(h,,) es el factor de pérdida por la altura de movil (estacion para este caso se aplica la

versién de ciudades pequefias o suburbanas)

Con la condicidn de que las frecuencias usadas, no permiten trabajar sobre el modelo original
Okumura-Hata sino sobre la variacién COST-321 Hata (Pedersen, 1999). Esta versidon permite trabajar

con rangos de frecuencias extendidos.

L(dB) =463+ 339+ logf — 13.82log(hy) — a(h,,) + (44.9 — 6.55loghy)logd + C,,  (10)

Para el caso de areas suburbanas, el C,,,=0.

Al obtener en campo se encuentran los siguientes datos de potencia recibida, la zona se trata de
un territorio mixto entre zonas urbanas y rurales. La zona de recepcién de la sefial es mayormente de
tipo rural con abundante vegetacion, por lo que los obstaculos dificultan la recepcidén. En la siguiente

ilustracion se muestran los datos recolectados graficamente.

Figura 23

Potencia vs Distancias
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Al variar la distancia entre la antena emisora y el receptor se evidencia cambios en la potencia
recibida a mayor distancia menor es sefial recibida como era de esperarse. Sin embargo, se encuentra

gue la distancia no es la variable que mas afecta el enlace, sino ausencia de linea de vista.

Se encuentra que los puntos con potencia recibida inferior a los -75dBm o -31.5pW no permiten
realizar medicidn de velocidad dada la pobre potencia y la separacion de la base. La baja recepcion de
potencia es en mayor parte por ausencia de una conexion totalmente libre de obstaculos a pesar de que
segun la altimetria permitia en “teoria” seria viable realizar el enlace segln los datos de la figura 19 de la

simulacion realizada con Airlink.

Se presentaron variaciones relacionadas a la interferencia de obstdaculos, principalmente la
vegetacion, esta superaba los 4 o 5 metros de altura y estos objetos no lograron ser compensados
dando altura a la estacidn mavil. En los puntos donde la recepcion era menor de -75dBm no fue posible
realizar la medicion de velocidad dada la baja calidad de la conexién, la inestabilidad no permitia enviar

ni recibir paquetes. A continuacion, se presentan graficamente en los puntos en donde se realiza la
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captura de informacidn, en color azul los puntos donde se logra una conexion estable y en color rojo los

puntos donde se logrd obtener sefial de la antena emisora, pero no una conexién con la red.
Figura 24

Grdfico punto capturados para obtener pérdidas.
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Los puntos en color rojo tienen en comun inconvenientes derivados de una difusa linea de vista,
principalmente obstrucciones por vegetacion. No se logran obtener medidas de prueba de velocidad, ni
conexién con la red en la estacidon maévil, pero si se perciben valores de potencia recibida en la
aplicacion. Por otra parte, los puntos en azul que cuentan con plena de visibilidad de la antena, si
lograron obtener medidas tanto de conexién como de velocidad en el dispositivo mévil y la estacion de

manera directa en campo.

Recoleccidn de los valores ideales de potencia a emitir.

En el caso de la recoleccién de datos entre la base y la estacidn se hace uso de las herramientas

integradas por el fabricante a nivel de software que hacen uso del hardware dedicado. Los datos



47

recolectados fueron consignados en una bitacora que contiene la informacidn relativa a hora, fecha,
velocidad de subida, velocidad de bajada, potencia emitida, potencia recibida conjunta, potencia
recibida por separado, piso de ruido, banda, SNR, CCQ+, horario (mafiana, mediodia, tarde, noche) y
condiciones ambientales. Para obtener estos datos se accede al sistema operativo de los CPE-210 vy se
toman los valores de las pestafias: “Speed Test”, “Antenna Alignment” (ver figura 17), “SNR” y “Wireless
Signal Quality” en las siguientes figuras desde la interfaz del usuario del CPE-210 el apartado donde se

obtienen los datos no presentados anteriormente.

Figura 25

Captura de pantalla Wireless Signal Quality en CPE-210

Wireless Signal Quality

Signal Strength -70/-69 dBm
Noise Strength. D -85d8m
SNR. 4B 29dB

0
(&3]

Transmit CCQ. NN

Figura 26

Captura de pantalla Speed Test en CPE-210
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Speed Test
R 2.60Mbps  TX: 2.40Mbps  Total 500Mbps
® Clent Sarver
Server IP: | 172.25.0.252 (Port 9100 is used in Speed Test)

Direction:  bidirectional

Tecting: @

Nota: El speed test puede ser bidireccional, Gnicamente en Tx o Rx. Para la medicién se
establece la base como cliente y la estacién como servidor. Dado que al realizar el proceso inverso se

perdia la conexién durante las pruebas.

A continuaciodn, se presenta grafico desde la estacidn inicial (1.06Km) se recolectan datos de la
potencia recibida, velocidad de transmisidn y recepcién de datos, un intervalo de tiempo de dos
semanas. Se observa entre mayor sea la potencia se amplia el ancho de banda, con una inflexién a los
13dBm. En este punto, la estabilidad aumenta de forma considerable, luego aumenta la capacidad del

canal sin otro pico notable.

Figura 27

Datos recolectados en la estacion d=1.1Km, variando potencia emitida
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Datos Recolectados Variando Potencia
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La atenuacion es mas evidente al modificar la potencia, pero en esta medida alteraciones
relacionadas con distintas condiciones medioambientales y horas del dia (mafiana, medio dia,tarde,
noche) también tienen un impacto. La influencia de estas variables es menor. Las condiciones que
afectaron en mayor medida excluyendo la potencia transmitida fueron la presencia lluvias (llovizna,
lluvia fuerte, neblina y vientos). Por ultimo, respecto a los horarios las tazas de transferencia mas altas
(Tx,Rx) son recolectados mafiana (posterior a las 9) medio dia con clima soleado y el peor escenario es el
nocturno donde obtiene resultados mas bajos, los datos no pueden atribuir a un fenédmeno especifico,
pero se presume que la presencia de neblina en horario nocturno puede ser el origen de este fenémeno.
En la siguiente figura, se presenta como figura parte de la tabla en la que se capturaron los datos, dado

el tamano de esta no es posible incluir la totalidad del contenido en este documento.

Figura 28

Captura de pantalla tabla con filtro sobre los valores de 27dBm en potencia transmitida
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Potencia Recibida

Potencia Emitida (Antenna Condiciones
Hora B SpeedTestRxf  SpeedTestTx [ (dBm) Alignment) B Banda B Ambientalf Horariof|
8:58:19a. m. 14,81Mbps 10,84Mbps 27dBm -68dBm 1/2412Mhz  Despejado  Mafiana
9:30:08 a. m. 14,21Mbps 24,51Mbps 27dBm -66dBm 1/2412Mhz  Soleado Mafiana
9:32:12 a. m. 20,16Mbps 22,85Mbps 27dBm -62dBm 1/2412Mhz  Soleado Mafiana
6:58:51 p. m. 8,08Mbps 20,42Mbps 27dBm -66dBm 1/2412Mhz  Lluvia Fuerte Noche
8:18:58 p. m. 6,35Mbps 991,30Kbps 27dBm -68dBm 1/2412Mhz  Lluvia Muy FueNoche
9:58:11a. m. 6,47Mbps 6,92Mbps 27dBm -67dBm 1/2412Mhz  Nublado Mafiana

Nota: Nétese que en la mafiana en horario con clima soleado presenta los mejores valores en

cuanto a lo nimero obtenidos con la prueba de velocidad.

Cuando el enlace presenta una alta inestabilidad, no se logran obtener mediciones, estas
desconexiones fueron menos recurrente al emitir en potencias por encima de los 17dBm. Los datos
fueron recolectados en dos tandas, inicialmente se tomaron datos desde la ventana “Estado” (Status)
gue fueron almacenados en una tabla Ilama “Bitacora Datos”, pero debido a que la precisién de los
datos era baja, se procedié a modificar la forma de recoleccién para aumentar la calidad y confiabilidad

de la informacién capturada.

Los datos de “Data Tx/Rx rate”, negotiated rated, signal noise (en la ventana status) no fueron
tomados en la versidn final de la recoleccion debido a que se encontré demasiada variacién que dejaba
en duda la confiabilidad de la informacidn. La ventana “Status” del equipo mostraba los datos
promediando las alteraciones y tenia un intervalo de actualizacion de 15-30 segundos, por lo que los
datos no eran en tiempo real ni representaban la realidad de la conexién. Para solventar este
inconveniente se realizd la toma de informacién desde la ventana “Herramientas” estos son los
utilizados en la version final de la tabla se almacend presentes en documento. Los datos recolectados
fueron: fecha, hora, speed Test Rx, speed Test Tx, potencia emitida, potencia recibida (conjuntay
horizontal/vertical), noise floor, SNR, transmit CCQ, condiciones ambientales, horario, nimero de

estaciones conectadas, distancia (entre la base y la estacién).
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Analisis de Datos

Cambios en el nivel de seiial segiin condiciones ambientales.

En el anterior apartado se encuentra la diferencia entre los puntos segun distancia y visibilidad y
como estos varian en funcién de estas 2 condiciones. Las mediciones potencia de los puntos a diferentes
distancias se realizaron todas con condiciones ambientales favorables, pero en un ambiente real las
condiciones climdticas generan cambios que causan interferencia, asi es como se agrupan las sefiales en
la estacion ubicada a 1.1Km de distancia y son monitorizados periddicamente a distintas horas del del

dia, con condiciones ambientales tanto favorables como adversas.

Desde el montaje de la prueba piloto se hace uso la estacién que tiene exactamente la misma
especificacion de la base (hardware), sobre la conexidn entre estas 2 se realizaron varias mediciones,
para comparar los resultados tanto variando la potencia emitida usando el Test_ Mode que permite
generar una potencia en la antena de hasta 27dBm, con una ganancia de antena de 9dBi y se encuentra
gue la potencia minima para que la comunicacion se establezca de manera estable es de 11dBm en la
estacién. Esto genera un coeficiente llamado SNR(Kester, 2009) (Signal Noise Received) de 16dB este
valor llegd hasta los 43dB el valor representa cual es la relacién entre la sefial recibida y ruido presente
en el ambiente. El ruido en todas las mediciones se mantuvo entre los -95dBm y los -100 dBm niveles
bajos dada que la sensibilidad muestra hasta el tope de los -100dBm. En cuanto los -75dBm, se lograron
obtener valores de sefial inferiores a -75dBm, pero en estos casos la sefial no permitia la conexion al

equipo remoto.

La metodologia usada para captar los datos fue la siguiente, al realizar un cambio en clima o en
la sefal previo alineacidn y calibracidn de los equipos tanto en base como estacidn, se realiza un analisis

de alineamiento de antena este permite tener una medida precisa de la potencia recibida que actualiza
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los datos cada segundo, esta medida es mads precisa que la que aparece en el apartado “Status” del

Software de administracion Pharos OS.

Tras recolectar los datos de potencia de este apartado, se procede a realizar una prueba de
velocidad, esta medicidn se realiza a partir de la cantidad de ancho de banda de la conexidn es decir el
tamafio del canal util en el medio y no de la conexidn que sale a internet. Por tanto, la medicién de la
prueba nos muestra el tamafio del medio que luego usaremos para transmitir el recurso que para el

caso de este proyecto serd la conexién a Internet.

Se observo al realizar las mediciones una inestabilidad en potencias inferiores a los 10dBm en la
antena emisora, el minimo nivel que permitié a la conexién punto a punto entre base y estacion fueron
los 5dBm, aunque este limité al canal a un ancho de banda de menos Rx 592,25Kbps y Tx 487Kbps con
evidente inestabilidad ya que el nivel de sefial obtenido era de -84dBm. La experiencia de uso de la
conexion fue terrible ya que los dispositivos mdviles no permitian ni enviar ni recibir mensajes por

aplicaciones de mensajeria instantanea, aplicaciones que hacen poco uso del ancho de banda.

Los niveles de sefial aceptables minimos sugeridos estan alrededor de los -75dBm estos valores
son obtenidos a partir de los 11dBm en la antena emisora, permitiendo aumentar el ancho de banda

disponible en el medio a los Rx 6.16Mbps y Tx 1.64Mbps.

Se observa que la perdida por lluvia (la condicién ambiental mas desfavorable) puede mitigarse
al transmitir a buena potencia y calibrando los equipos correctamente. Aqui surge un inconveniente
debido a que por la legislacién colombiana no es posible transmitir potencias tan elevadas como la
usada en la prueba, y no fue posible encontrar una potencia suficiente para compensar la interferencia
medio ambiental de la vegetacién aun teniendo un despeje de Fresnel correcto y visibilidad plena entre
las antenas. La limitacidn para transmisiones serd detallada en mas a profundidad en el apartado técnico

legal.
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Estudio Socioeconédmico (Censo)

Para recolectar datos relacionado con los pobladores de la zona se realizd una aplicacién que
anteriormente es mostrada, esta cumplia con la funcién de recolectar los datos desde un aplicativo
movil con conexidn a internet y que permite acceder los datos en remoto. La aplicacion que fue creada
sobre la base de Datos Memento Database crea un base de datos MongoDB no relacional que puede ser
cargada directamente en Google Drive permitiendo conectar al recurso en linea Power Bl que es la

herramienta usada para realizar el analisis de los datos.

Ahora debido a que la aplicacion moévil pretendia recolectar la informacién de la poblacién que
se encontraba dentro del patrén de radiacidn, el drea de influencia se enfocé en este sector, por tanto,
los datos permiten hacer analisis mas cualitativos de la informacién que cuantitativos. Sin embargo, a

continuacioén, se presenta alguna de la informacién que se considera relevante.

A pesar de ser un estudio de factibilidad el proyecto pretende ofrecer un servicio, se estima
costos operativos similares a los de prestadores locales. El principal prestador del servicio cuenta con
servicio tanto en fibra dptica como antenas méviles y cobra en las zonas rurales por instalacion
$460.000 y mensualmente las tarifas varian dependiente de la cantidad de Megabytes que acceda el
usuario. Por tal razén al momento de realizar la encuesta pregunta al usuario ¢ estaria interesado en
tomar un servicio de internet cuyos costos son 3Mb por $35.000, 6Mb por $45.000 o 10Mb por
$60.000? Estos son los precios que manejan los operadores locales por la mensualidad. Estos costos
permiten estimar el retorno de la inversién em el apartado econdmico. A continuacion, se presenta la
distribucién dentro de mapa, en color rojo son usuarios no interesados en el servicio, en color azul en el
plan mas bdasico, en color amarillo el intermedio y color verde los usuarios interesados en el plan de

mayor ancho de banda.

Figura 29
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Distribucion de pobladores por servicio
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Figura 30

Convenciones de figura 29.

3- 10 Mb $65.000 3- 10 Mb $65.000

Durante la recoleccién de datos se encuentra que los puntos en rojo: Usuarios no potenciales.
Pertenecen a dos tipos de usuarios. Un primer grupo, usuarios potenciales que no cuentan con servicio
de internet y tampoco hacen uso de este en su mayoria personas de avanzada edad que viven solos. O
un segundo grupo, usuarios que ya cuentan con servicio de internet y que, debido al costo de instalacion
anteriormente descrito, quedan sujetos a los operadores existentes debido a la alta inversidon que

requiere el servicio.
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A pesar de que los datos socioeconémicos recolectados pueden estar sesgados dado que los
pobladores de la zona siempre intentaban pasar los ingresos por el minimo valor, la mayor parte de los
habitantes fueron campesinos que no superaban los $600.000 de ingreso mensual esto quiere decir que
con la instalacién actual $460.000 que manejan los operadores actuales en la zona el servicio se
convierte en una fuerte inversién. Pese a esto, un nimero considerable de pobladores contaban con el

servicio y el cambio de proveedor, dados los costos, no es una opcién llamativa.

Andlisis de Datos Censales

Con el fin de analizar los datos de manera periddica sin la necesidad de importar datos y
elaborar informes periddicos. Se opta por usar el recurso de herramientas de Business Intelligence
(Power et al., 2021) en este caso se opta por Power Bl propiedad de Microsoft dado que por su
integracion por herramientas en la nube como Google drive y toda la suite ofimatica de Microsoft
facilita enormemente de recoleccién y transformacion de los datos, a través de Power Query(Webb,
2014) y DAX(Moreland et al., 2011). A continuacidn, se presenta parte del reporte que serd incluido

como anexo como figura.

Figura 31.

Captura de pantalla reporte aplicacion Factibilidad con Power Bl
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Nota: Obsérvese que alrededor de un 40% de los encuestados son usuarios NO potenciales.
A continuacidn, se describe los apartados mas importantes del reporte elaborado.
Figura 32.

Sobre el uso de los dispositivos

Dispostivos conectados a Internet
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Nota: Nétese que por mucho el dispositivo conectado a internet mas frecuente por los

encuestados es el teléfono celular.
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De la totalidad de los encuestados alrededor 30% no cuenta con servicio de internet, pero si
segmentamos los datos del rango de edad vemos como de los 21-40 aiios. El acceso a internet aumenta
porcentualmente, en la poblacidn encuestada. A continuacidn, se presenta figura, con los datos que

genera el reporte.

Figura 33.

Acceso a internet en el rango de edad 21-40 afios.
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La principal conclusidn de los datos anteriores es que del total de los encuestados
aproximadamente el 40% de los pobladores no estaria interesado en el servicio, por tanto, no existe la
cantidad suficiente de usuarios potenciales para plantear el montaje de una red y obtener ganancias.
Los datos analizados a posterior asumen que cuando minimo existen 18 usuarios potenciales
interesados adquirir el plan de 3Mb como parte del ejercicio para encontrar los valores tedricos en
cuanto a retorno de inversion, pero a partir de este momento encontramos que no existe factibilidad en

cuanto a posibles clientes para el montaje de la red en las veredas La Cuchilla y Rincén.

Factibilidad del Servicio: Operativa
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El Unico operador actualmente como mayorista para zona es Azteca Comunicaciones, de
acuerdo con los representantes comerciales, hay pocas garantias para nuevos competidores en el
campo es asi como un servicio de internet por fibra dedicado de 20Mb simétricos tiene un costo de
$950.000 el retso del servicio es de 1:1 es decir un dedicado total, pero para empresas nuevas los

Ill

primeros meses se cobra una multa por el “riesgo” financiero del prestador. De este valor a pesar de
hacer todo tramite para tomar el servicio, no se logra obtener la cuantia.

Dadas estas condiciones, si todos los usuarios tomaran el servicio de $35.000 se requeriria una
base de 28 usuario de 3 Mb para generar un beneficio de $980.000 suficiente solo para cubrir los gastos
de la banda dedicada. Esto afectaria el reuso tipico de 1:4 es decir 4 personas que comparten la misma
conexién seria muy superado, manteniendo un reuso de 1:4 con la capacidad maxima del dedicado de
20Mb seria de 18 usuarios con de 3Mb.

Para garantizar un minimo de estabilidad en la conexién se requiere un reldso maximo de 1:4 es
decir que cuatro personas compartan la misma porcidon de ancho de banda. Debido a que solo existe un
prestador de la conexidn base ubicado en el municipio, no es posible realizar un equilibrio de cargas o
conseguir mejores precios. A partir de estos se concluye que, haciendo una gestién adecuada para los
clientes para evitar caidas en el servicio, altas latencias y que se permita navegar como minimo en redes
sociales, sin pensar en las pérdidas por transmision, dados los costos del dedicado, no seria rentable ya
que solo se podria contar con $630.000 con 18 usuarios y reuso de 1:4 una pérdida mensual de
$270.000 que no es viable y ningln prestador del servicio asumiria. La solucién puede ser bien sea
reducir el ancho de banda disponible (que genera una peor experiencia para el usuario) y aumentar
costos de los planes de internet.

Costos Derivados de Instalacién

Los equipos de radioenlace usados tienen un costo actualmente en el mercado de $180.000 el

cable requerido para la instalacién de los equipos es cable en categoria 5E FTP 305 metros en 100%
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cobre que reduce las pérdidas tiene un costo $440.000 més gastos de envio este a diferencia del UTP
cuenta con un blindaje entre la chaqueta plastica y el acetato que recubre los pares trenzados, que es
una lamina aislante y un hilo conductor (ver, Figura 11) que permite tener una puesta tierra adicional a
los pares trenzados, por lo que conectores requeridos en ambos extremos requieren chapa de blindaje
que permita la puesta a tierra por sobre tensiones el paquete de 100 conectores tiene un costo de
$125.000 para la categoria 5E, el costo de los protectores tipo bota para asegurar el correcto sellado del
conector al realizar el ponchado es de $25.000 en un paquete de 100 unidades. A lo que habria que
sumar costos operativos y herramientas: ponchadora (para realizar la instalacion), el sueldo del
operario, gastos de desplazamiento que no incluirdn para hacer un estimado en consumibles
Unicamente.

Tabla 5

Costos de instalacion

Costo
Equipos Costo c/uU Cantidad
Instalacion
CPE 210
$ 3.240.000,00 S 180.000,00 1 S 180.000,00
x18
Cable FTP
S 440.000,00 S 1.442,62 5 $7.213,11
305 5E
Conectores $ 125.000,00 $1.250,00 4 $ 5.000,00
Bota Cable $ 25.000,00 S 250,00 4 $ 1.000,00
TOTALES $ 3.830.000,00 $193.213,11

El costo de instalacion estimado requiere una inversion inicial sin contar herramientas,

comprando los elementos para los usuarios permitidos por la red $3.830.000, sobre los que se debe
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sumar los gastos de ancho de banda mencionado anteriormente el operador Azteca Comunicaciones
ofrece 20Mb por $900.000 al mes.

Estos datos de la mensualidad del internet dedicado sugieren una brecha importante, entre el
servicio dedicado en ciudades grandes o intermedias con multiples competidores en el sector de las
telecomunicaciones. Y hacen entrever un monopolio de la empresa Azteca Comunicaciones en la venta
al mayoreo del servicio de internet en la region, dado que la inversidn realizada por esta fue financiada
en gran parte por el proyecto estatal que pretendia dotar a los centros poblados mas apartados con una
mejor calidad en el servicio fijo de internet.

Si revisamos datos de otros competidores en otras ciudades de Colombia encontramos que se
paga un sobrecosto por el servicio, dado que los principales operadores tienen tarifas muy inferiores por
el servicio, sin mencionar que se trabajan una disponibilidad del servicio superior al 99.97%. En la
siguiente figura, se presenta la tabla de tarifas del costo por Mb de la empresa Claro Colombia, a nivel
empresarial.

Figura 34

Tarifas Internet Dedicado Claro Colombia

Internet 16 megas Internet 25 megas Internet 50 megas Internet 100 megas

Cargo fijo mensual Cargo fijo mensual Cargo fijo mensual Cargo fijo mensual

Sin impuestos.incluidos Sin impuestos.incluidos Sin impuestos.incluidos Sin impuestos.incluidos
ver detalle » ver detalle » ver detalle » ver detalle »

Velocidad de descarga 16 Mbps Velocidad de descarga 25 Mbps Velocidad de descarga 50 Mbps Velocidad de descarga 100 Mbps
Velocidad de carga 8 Mbps Velocidad de carga 12.5 Mbps Velocidad de carga 25 Mbps Velocidad de carga 50 Mbps
Dominio 1 Ej: Dominio 1, Ej: Dominio 1, Ej: Dominio 1 Ej:
elnombredetunegocio.com elnombredetunegocio.com elnombredetunegocio.com elnombredetunegocio.com
Pagina web Plan Comienza Pagina web Plan comienza Pagina web Plan comienza Pagina web Plan Comienza

Solicitalo aqui » Solicitalo aqui » Solicitalo aqui » Solicitalo aqui »
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Nota: No se incluye por temas de espacio en la pagina, pero el plan de 200Mb de internet, sin
impuestos incluidos es de $870.000 pesos mensuales. Menor al sugerido por el operador Azteca y con

10 veces mayor capacidad en el enlace. Tomado de Claro Colombia Planes y precios de internet fibra

Optica para negocios y pymes (claro.com.co)

Suponiendo que la totalidad de lo recolectado por la facturacidén por usuario se reinvertido, y un
hipotético proveedor con costos del servicio dedicado inferiores o mayor capacidad Mb por el mismo
precio el beneficio neto sin contar gasto operativo con 18 usuarios con una mensualidad de $35.000
generarian un ingreso de $630.000 con tarifas como las de Claro contratando el plan de 25Mb $217.000,
las ganancia sin operativos mensuales serian de $413.000 por tanto los gastos en consumibles tardarian
10 meses en ser cubiertos, a los que es necesario adicionar gastos de mantenimientos de equipos dado
el desgaste por las condiciones ambientales, personal operativo, el desgaste del material, nueva
herramienta. Y hay que tener en cuenta que solo es con caso hipotético realmente con los 18 usuarios y
aumentando la mensualidad a $45000 por 3Mb se tendria un déficit mensual de $90.000 solo en la
tarifa de conexion.

No se genera en las condiciones actuales ninglin beneficio, esto implica que no existe la
posibilidad de para contratar personal, como minimo es necesario personal de mantenimiento técnico
que realicen las instalaciones, personal oficina (facturacién), y como adicional por normativa se debe
mantener un hosting debido a que para el servicio de ISP se requiere de manera obligatoria un registro

TIC (Comunicacidnes, 2019).

Factibilidad Técnico-Legal

Derivado al registro TIC adicional a los costos del servicio Web, se requiere que la inscripcidn sea
por medio de una empresa debidamente identificada ante el RUT, y se cuenta con un plazo de 1 mes
para realizar la peticion. Ahora la Agencia Nacional del Espectro hace seguimiento del uso del espectro

segun la resolucién 000105 de 27/03/2020 (Agencia Nacional del Espectro, 2020) se establecen


https://www.claro.com.co/negocios/servicios/internet/internet-fibra-optica/planes-y-precios/
https://www.claro.com.co/negocios/servicios/internet/internet-fibra-optica/planes-y-precios/
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limitaciones para el uso de la banda para fines con dnimo de lucro, y también se reglamenta la potencia
transmitida el limite de esta intensidad para la banda entre los como aparece en la pagina 41 de la
resolucidn es de 2400Mhz a los 2483.5Mhz permiten una intensidad maxima del campo de 50mV/m
medidos a 3 metros, y en la porcidén de banda de los 2483.5-5725Mhz donde se encuentra el resto de la
banda tanto de Wi-Fi como de radioenlace a 500uV/m medidos a 3 metros. Estos generan un limitante
técnico adicional para la transmision.

No obstante, segln los datos recolectados en campo, transmitiendo en la banda de los 2.4Ghz a
una frecuencia de 2412Mhz encontramos que potencia minima para una conexién a 1.1Km con
condiciones favorables para esta conexidon, generar un enlace estable y disponiendo de un ancho canal
para realizar una conexion viable, es de 12dBm de potencia con Rx 10.50Mbps y Tx 4.95Mbps solo con
condiciones climaticas favorables.

La legislacidon colombiana permite siempre que los valores de intensidad de campo no superen
unos valores, estos valores son capturados con equipos que no determina la norma pero miden campo
electromagnético si convertimos estos valores de 500uV/m medidos a 3 metros de distancia asumiendo
una carga de 50Q para la antena transmitiendo entre una frecuencia 2483.5-5725 Mhz el valor de
potencia percibido por los equipos debe ser menor a -73.019dBm y dado que utilizamos la frecuencia
inferior 2412Mhz la potencia mdxima que podria ser usada es de aumenta a los -13.01dBm generando
un limitante el rango 27dBm que permite el equipo a niveles muy superiores a los de la norma, esto
guiere decir que si transmite una potencia de alrededor de los 500mW sin contar que la ganancia
isotropica por la antena es de 9dBi, se estaria excediendo ampliamente la legislacion local, para cumplir
con la legislacion se requiere disminuir la potencia emitida a valores por debajo de los 10dBm, en estos
niveles técnicamente no es factible realizar la conexién en el ambiente rural establecido.

Por lo anterior, es generado otro limitante por legislacion al factor técnico dada las limitaciones

a la potencia permitida por la legislacién en Colombia (Urduy & Freddy, 2018) es factible realizar la
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conexién con un servicio estable a las pruebas condiciones de las pruebas, segln datos recolectados en
campo se logra establecer que variando la potencia en la base y manteniendo en todo momento una
potencia en la estacidn de 27dBm con los 9dBi que cuenta la antena la conexidn se puede dar
exitosamente. Al realizar el cambio de region en ambos dispositivos (base y estacidn) la potencia
maxima de trabajo para regidon Colombia disminuye 23dBm (por encima de la legislacion) al modificar la
region de “Test_Mode” a Colombia, dado que la potencia tanto en estacidn como en base disminuye no
es posible conectar las 2 antenas.

Dada la limitacidn en potencia el proyecto para conectar la zona rural en la vereda La Cuchillay
Rincdn es factible en las condiciones de las pruebas, se requiere la posibilidad de transmisién a la
potencia total en las estaciones, la potencia en la base puede modificarse para cumplir los parametros
de la legislacion, pero no en la estacidn. Hay que destacar que la legislacién actual que rige para
Colombia permite transmitir en las frecuencias inferiores a los 2483Mhz a mayor potencia, generando
un beneficio desde el apartado técnico al usar los equipos de la banda de 2.4Ghz sobre los equipos que
usan frecuencia superiores por lo menos nivel de potencia permitida. A pesar de estas ventajas, los
grandes fabricantes han hecho un mayor enfoque en las ventajas de los equipos de 5Ghz, dado que
ofrecen mejores BitRates, para el caso particular de las zonas rurales funcionarian mejor los enlaces de
2.4Ghz tanto por legislacion como por la posibilidad de atravesar pequefos obstaculos.

Realizando la actividad censal en campo, se encuentra que la mayoria de los equipos los
prestadores del servicio de internet (ISP) en la zona hacen uso de los recursos disponibles para realizar la
instalacidn, se encuentran equipos ubicados en arbolado o haciendo con varas u otros elementos que no
cumplen con normas de compatibilidad eléctrica. Estos aumentan el riesgo de descargas eléctricas, se
inventan con la finalidad de reducir el costo de la instalacion mas alla de los consumibles requeridos

para la instalacién basicos, pero pueden llegar a presentar un potencial riesgo dado que los equipos
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funcionan como un pararrayos dado el material conductor del cable RJ-45 generalmente cobre o una

aleacion de este.

Conclusiones

e Para este tipo de aplicaciones en zonas rurales se recomienda utilizar equipos que usen las
bandas 1-13 de 2.4Ghz en el caso de requerir un uso libre, dado que la legislaciédn permite emitir
a una mayor potencia y cada dBm adicional representa mejor conectividad y un cubrimiento

potencial mayor en cuanto usuarios.

e No existe viabilidad econédmica para realizar un proyecto de suministro de servicio de internet
para la zona debido a que los clientes existen los suficientes clientes potenciales, si existieran el
numero ideal de clientes no se llegarian a cubrir los costos de instalacidn, y no se genera
beneficio suficiente para crear puestos operativos, en gran parte debido a que el precio de
conexién dedicada por el Unico prestador en la zona es en extremo elevado la rentabilidad del

proyecto es negativa en las condiciones del estudio.

e Serequiere de manera obligatoria linea de vista y visibilidad de plena entre las estaciones y la
base para realizar la conexion, esta debe evaluarse en campo ninguno de las alternativas
tedricas refleja la realidad de este enlace en especifico, principalmente por variables como
vegetacion, condiciones ambientales que interceptan el enlace y no permite el vinculo. El punto
ideal donde presenta una transmisidn estable para los enlaces trabajados se trata de una

recepcion de -65dBm o superior en la estacion.

e Debido al poco rango de emision permitido por la legislacion colombiana no existe viabilidad
técnica para realizar la conexidn del enlace en las condiciones actuales sin infringir ninguna

norma vigente. Sin embargo, si se omite este apartado de limitacion y se opta por no acatar
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estandar establecido por la ANE de 50mv/m medidos a 3 metros, si es técnicamente factible
realizar una conexién inaldmbrica en el sector de las veredas Cuchilla y Rincdn del municipio de
Puente Nacional, Santander. Esto es podria incurrir en un proceso de multas, pero ante la
ausencia de la autoridad en la region es posible que muchos operadores actuales incurran en
violaciones de la ley por el desconocimiento de esta dado que la legislacién mide campo

electromagnético y no potencia emitida.

e En cuanto a los datos recolectados en campo de los pobladores de la zona, aparte de la ausencia
de un beneficio econédmico suficiente para cubrir el minimo personal recorrido para dar
viabilidad al proyecto (personal técnico) segun los datos se encuentra que no existe la cantidad
suficiente de clientes potenciales para generar una rentabilidad dado que mas del 40% de los

entrevistados no estaban interesados en el servicio.
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