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Resumen

Titulo: Disefio e implementacion de un sistema de comunicaciones inaldmbricas para el

laboratorio de comunicaciones UIS™

Autor: Jairo Andrés Sanchez Castafieda, Javier Alexander Caballero Flérez™

Palabras Clave: Radioenlace, Antena, IEEE 802.11, Radio propagacion, telecomunicaciones,

medios de transmision.

Descripcion:

El presente trabajo de grado tiene como objetivo ampliar los alcances del laboratorio de
comunicaciones de la Universidad Industrial de Santander (UIS) mediante la implementacion de
dispositivos comerciales de propdsito especifico. Estos dispositivos permitiran a los estudiantes
enfrentar retos reales en la implementacion de sistemas de transmision inaldmbrica, integrando
teoria y practica de manera efectiva.

Para ello, se propone el disefio de una red local que posibilite la convergencia de diversos tipos de
radioenlaces en diferentes rangos de frecuencia. Este disefio conceptual brindara a los estudiantes
la oportunidad de aplicar los conocimientos adquiridos en clase, transformandolos en soluciones
practicas.

Durante el desarrollo del proyecto, se validaran las alternativas planteadas en el modelo conceptual
y se implementaran pruebas de comunicacion en nodos ubicados dentro del campus universitario,
con el fin de evaluar su desemperfio en un entorno real.

Este proyecto tiene como finalidad no solo fortalecer los laboratorios de las asignaturas de
Comunicaciones I, Comunicaciones Il y Medios de Transmisién, sino también potenciar la vision
de la UIS como un referente en innovacion tecnologica, contribuyendo a su posicionamiento como
un laboratorio de ciudad inteligente. Con este trabajo, se busca fomentar un aprendizaje mas
interactivo y aplicado, que inspire futuras iniciativas en el campo de las telecomunicaciones y
beneficie a la comunidad académica.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Programa académico. Director: Efrén Dario Acevedo Cardenas. MSC.
Codirector: Homero Ortega Boada. PHD.
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Abstract

Title: Design and implementation of a wireless communications system for the UIS

communications laboratory”

Author(s): Jairo Andrés Sanchez Castafieda, Javier Alexander Caballero Flérez™

Key Words: Radio link, Antenna, IEEE 802.11 wireless, Radio propagation, telecommunications,

transmission media.

Description:

The objective of this thesis is to expand the scope and capabilities of the communications
laboratory at the Universidad Industrial de Santander (UIS) by incorporating commercial off-the-
shelf devices. The use of these devices will provide students with the opportunity to engage directly
with real-world challenges in the implementation and management of wireless transmission
systems. By bridging the gap between theoretical knowledge and practical applications, the project
aims to offer a more immersive and hands-on learning experience.

To meet this objective, a design for a local network is proposed that enables the convergence of
various types of radio links operating across different frequency ranges. This conceptual network
design will allow students to apply the theoretical concepts they have learned in class to real-world
scenarios, fostering a deeper understanding of communication technologies.

Throughout the project's development, the proposed alternatives in the conceptual model will be
rigorously tested and validated. Communication nodes will be deployed and tested on the
university campus to evaluate their performance in a practical environment, ensuring the system’s
feasibility and effectiveness.

This project not only seeks to enhance the laboratories for subjects such as Communications I,
Communications 1l, and Transmission Media but also aims to strengthen the vision of the
Universidad Industrial de Santander as a leader in technological innovation, contributing to its
positioning as a smart city laboratory.

“ Degree Work

“School of Physical and Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Academic Program. Director: Efrén Dario Acevedo Cérdenas.
MSC. Co-director: Homero Ortega Boada. PHD.
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Introduccion

Ante la creciente necesidad del ser humano de mantenerse conectado con el mundo usando
la internet, se establece que “para el afio 2025 se espera que a nivel mundial tan solo las conexiones
inalambricas WIFI estaran valorado en 4,9 billones de ddlares, segun estudio de asesoria de
TELECOM vy la conectividad alcanzara los 27 mil millones de dispositivos conectados por este
medio” (Llorente, 2022). Atendiendo las tendencias tecnoldgicas que hay en el mundo en el &mbito
de las comunicaciones inalambricas, este proyecto plantea realizar el laboratorio de
comunicaciones inalambricas distribuido por el campus universitario central de la Universidad
Industrial de Santander. Dentro de los objetivos de corto plazo, se planea adquirir un set de equipos
comerciales, con el cual los estudiantes podran realizar enlaces a diferentes bandas de frecuencias
libres (2.4, 5.2 y 60 GHz).

En la actualidad, en el mercado existen una amplia gama de dispositivos de bajo costo que
permiten el despliegue de infraestructura a gran escala. Bajo esta premisa, el modelo presentado
en el presente trabajo es escalable en cuanto a la cantidad de nodos interconectados, esto con el fin
de desarrollar una red de datos que permita integrar dispositivos enrutadores inaldmbricos para la
internet de las cosas (10T). La loT es una tecnologia transversal a las areas del conocimiento que
son competencia de la ingenieria electrénica. Es decir, con esto podemos aunar esfuerzos con el
disefio electronico para crear dispositivos que atienden a demandas especificas del mercado;
teniendo el despliegue de la red de IoT dentro del campus principal, se pueden proponer la
implementacién redes de sensores que permitan el estudio de instrumentacion electronica e

impulsar los retos cotidianos de control de procesos.
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En el laboratorio de comunicaciones UIS el principal problema es la falta de instrumentos
que permitan al estudiante adquirir habilidades para el manejo de dispositivos inalambricos que
estan a la vanguardia en el mercado, con esta premisa, se espera dar las herramientas para el futuro
egresado al dar un paso al mercado laboral, pueda asumir los retos y se encuentre con herramientas
similares con las que pudo formarse. En la actualidad, los laboratorios cuentan con herramientas
como la Radio Definida por Software que permite el analisis desde la base conceptual de los
sistemas de comunicaciones y crear una infinidad de escenarios reales que permitan contrastar con
los modelos tedricos.

Al desarrollar el presente proyecto se contard con herramientas para el disefio de redes
inalambricas, la implementacién del laboratorio de comunicaciones inaldmbricas distribuidas, la
elaboracion de un presupuesto y el manual de buenas practicas para la implementacion de este tipo
de proyectos. Con todo esto, se espera elevar el interés de los estudiantes por las comunicaciones
inalambricas, pero también, se espera contribuir al desarrollo de soluciones que requiere la
industria en términos de conectividad.

Al observar la topologia que tiene campus de la UIS se enfrentan grandes retos referentes
a la infraestructura fisica y solucionarlos con la ubicacién de puntos estratégicos dentro del mismo
y ofrecer la solucidn a estos retos para que los estudiantes desarrollen mayores competencias en el

despliegue de las redes inalambricas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema distribuido de comunicaciones inalambricas para
practicas con dispositivos comerciales con estandar IEEE 802.11 de redes wifi, como parte del

laboratorio de comunicaciones de la UIS.

1.2 Objetivos especificos

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

v Diseflar un laboratorio de comunicaciones inalambricas distribuido en el campus
principal de la Universidad Industrial de Santander.

v' Establecer el presupuesto necesario para el despliegue de la infraestructura necesaria
para el laboratorio en sus diferentes fases.

v Implementar un piloto de comunicaciones inalambricas que incluya un enlace fijo,
movil y un nodo de para la internet de las cosas.

v Desarrollar una red de comunicaciones inalambricas confiable y segura para el
laboratorio de comunicaciones que permita realizar experimentos y practicas en un
entorno controlado.

v Documentar el proceso de implementacion de infraestructura de comunicaciones

moviles basado en la experiencia piloto desarrollada.
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2. Marco Teodrico

2.1 Redes inaldmbricas

Los enlaces inaldmbricos son redes que utilizan ondas de radio para conectar los
dispositivos, sin la necesidad de utilizar cables de ningln tipo. Hoy en dia la configuracion de red
inalambrica es sencilla de operar y hay una enorme cantidad de productos en el mercado, se puede
elegir entre diferentes tecnologias aquella que mejor se adapte a los requisitos de la aplicacion y
al alcance, desde unos pocos metros hasta varios kilometros. Sin duda, las redes inaldmbricas
ofrecen nuevas oportunidades para soluciones industriales, pero deben implementarse con especial
atencion a la seguridad.

El ser humano ha empleado diversas técnicas que han permitido a lo largo del tiempo
realizar conexién entre diversos dispositivos como: la radio comercial, la television, telefonia
movil, enlaces satelitales, entre muchos otros. Para realizar enlaces inalambricos, existen
diferentes tipos de antenas segun su directividad, algunos de ellos son:

Antenas Omnidireccionales: Estas antenas tienen un patrén de radiacion que es igual en
todas las direcciones. Son ideales para comunicaciones inalambricas donde se requiere cubrir un
area amplia y no se conoce la direccion exacta de la sefial. (Yubero, 2022)

Antenas Direccionales: Estas antenas tienen un patron de radiacion que es mas fuerte en
una direccion especifica y mas débil en otras direcciones. Son ideales para aumentar la potencia

de la sefial en una direccion especifica y para reducir interferencias en otras direcciones.
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2.2 Tipos de redes inalambricas

Para poder cumplir con los objetivos planteados en este proyecto debemos contemplar los
analisis que nos permitan elegir el protocolo correcto.

En resumen, los principales estandares utilizados en la actualidad para el intercambio de
informacidn entre dispositivos en capa fisica, se encuentran:

IEEE 802.11a: Utiliza la banda de frecuencia de 5 GHz en un ancho de banda de 20 MHz.
Rango de 35 Mbps en interiores, 119 Mbps de 11 a 54 Mbps en exteriores.

IEEE 802.11b: Utiliza la banda de frecuencia de 2,4 GHz en un ancho de banda de 20
MHz. Rango de 35 Mbps en interiores, 140 Mbps en exteriores 140 Mbps de velocidad.

IEEE 802.11g: Utiliza la banda de frecuencia de 2,4 GHz en un ancho de banda de 20
MHz. Rango de 38 en interiores, 140 Mbps de velocidad en exteriores 54 Mbps.

IEEE 802.11n: Utiliza la banda de frecuencia de 2,4/5 GHz en un ancho de banda de 20/40
MHz. Rango de 70 en interiores, 250 Mbps en exteriores y 150Mbps de velocidad.

IEEE 802.11ac (version preliminar): Utiliza la banda de frecuencia de 5 GHz en un
ancho de banda de 160 MHz. Rango de 70 Mbps en interiores, 250 En exteriores, 250 Mbps
Velocidad méaxima de 866 Mbps a 6,93 Gbps (basado en hasta 8 flujos de datos)

IEEE 802.11ad (WiGig): Utiliza la banda de frecuencia de 2,4/5/60 GHz. Rango de 1 a
10 velocidades de 6,75 Gbps (transmision de video inalambrico de calidad HD)

IEEE 802.11ac: Lanzado en 2013, funciona en la banda de frecuencia de 5 GHz y
proporciona velocidades de datos que van desde 450 Mb/s hasta 1,3 Gb/s (1300 Mb/s). Usa la
tecnologia MIMO para mejorar el rendimiento de la comunicacion. Se pueden admitir hasta ocho

antenas.
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2.3 Despliegue de infraestructura

De acuerdo con el codigo buenas practicas para despliegue infraestructura
telecomunicaciones, publicado por la CRC en el afio 2020: “Antes de instalar cualquiera de las
infraestructuras sefialadas en zonas urbanas usualmente se evalUan otras alternativas para la
instalacion de antenas, dentro de las cuales se tienen en cuenta si los depdsitos de agua, postes de
energia, postes de centros comerciales, torres de iluminacion, iglesias y otras construcciones de
elevada altura, siempre y cuando la misma, sea suficiente para permitir el correcto funcionamiento
de las antenas, sin que se vea afectada la calidad del servicio. Asi mismo, debe existir conformidad
por parte del potencial arrendador, y la resistencia estructural adecuada”. (Comision de Regulacion
de Comunicaciones, 2020)

Figura 1.

Tipos de estructuras definidas para protocolos de la Comisién de Regulacion de Comunicaciones
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Nota. Comisién de regulacion de comunicaciones, 2020.

Al implementar cualquier tipo de radioenlace, se debe tener en cuenta las estructuras

establecidas en las diferentes recomendaciones dadas para brindar la seguridad suficiente de la



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES
INALAMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 16
instalacion de dispositivos, contemplando diferentes alternativas que existen en la actualidad sin
dafar el paisajismo del campus universitario; aspectos que se evalian también con los costos de

implementacion.

3. Disefno del laboratorio de radioenlace

A continuacion, damos la base de este proyecto el cual es el disefio que cumple con las
caracteristicas plantadas y con el cual podemos lograr un laboratorio deseado utilizando softwares
(UISP, MATLAB) como herramienta para tener los valores con lo cuales podemos hacer la
comprobacion.

Para desarrollar el modelo conceptual del laboratorio de comunicaciones inalambricas se
han utilizado dos herramientas que parten son parte de una solucion comercial (UISP Design
Center) y la otra desde un modelo tedrico usando herramientas usadas por los estudiantes durante
su paso por la academia (Matlab). Utilizando una herramienta que nos permite visualizar el disefio
de un radioenlace Ilamado UISP Design Center, con el cual obtenemos datos que nos hacen ver si
es viable nuestro enlace, ofrecida por la marca Ubiquiti en su sitio online. (Ubiquiti, 2003)

Por otro lado, creamos un modelo de propagacion de trazado de rayos utilizando el método
de disparo y rebote de rayos (SBR). “El modelo de propagacion SBR utiliza el analisis de trazado
de rayos para calcular las trayectorias de propagacion y sus correspondientes pérdidas de
trayectoria” (MathWorks, 2023). La pérdida de trayectoria se calcula a partir de la pérdida en el
espacio libre, la pérdida por reflexion debida al material junto con la pérdida por polarizacion de
la antena, utilizado la documentacion en web del sitio oficial. (MATLAB, 2011)

Para poner de manera real la simulacion de las edificaciones, utilizamos la opcién de editor

de openstreetmap (.osm). Con el cual podemos estructurar el plano que utiliza MATLAB en su
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modelo de propagacion SBR, teniendo en cuenta que cambiamos las alturas de las edificaciones
implicadas en los enlaces y edificios que podrian afectar a estos.

Tabla 1.

Altura de edificaciones dentro del campus universitario.

Nombre Edificio Niveles Altura edificio (m)
Biblioteca Central 4 15
Instituto de Lenguas 3 11
Mamitza Bayer 3 12
UisSalud 2 8
Centic 5 15
Camilo Torres 4 13
Coliseo Uis 1 7
Auditorio Luis A. Calvo 1 17
Ciencias Humanas 2 9 27
Gestidn Logistica 7 18
Edificio Administracién 1 3 9
Aula Méxima Ciencias 2 6
Ingenieria Mecanica 4 13

Para esto establecemos el nimero maximo de reflexiones y ajustamos la altura de los
edificios, obteniendo la mayor cantidad de reflexiones posibles para el radio enlace, por medio de
estos ajustes en el programa podemos obtener una simulacion mas cercana a la realidad.

Dentro de este disefio Importamos y visualizamos datos de edificios 3D en Site Viewer el

cual se obtiene como archivo (.osm) el cual es de libre acceso. (MathWorks, 2023)
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Buscamos topologias basadas en cubrir la gran mayoria de estudiantes de la Universidad
Industrial de Santander; se define como region desde la entrada de la carrera 27 hasta el edificio
de bienestar universitario, desde esta linea de accion se baja hasta la entrada de la carrera 25.

Observamos el mapa de cobertura correspondiente para un alcance maximo de 350 metros
desde la estacion base, donde se muestra la potencia recibida por un receptor en cada ubicacion en
tierra, pero no se calcula para las partes superiores o laterales de los edificios.

Para la realizacion de la siguiente topologia empleamos la aplicacion UISP Design Center.
Figura 2.

Topologia definida en el disefio de los enlaces para el laboratorio de radioenlaces UIS

@ Tower 1

100 Ghps 100 Ghps 195 Gbps ® Tower 2

ntamet

Master!

Masterd Statlond

Masters Szations

Nota. Tomado en UISP Design Center
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Definido el campo de accion se utilizo una torre central que ubicamos en el edificio de
biblioteca. Ya que nos permite obtener una buena recepcion de sefial en los diferentes enlaces a
realizar. Por otro lado, tratamos de cubrir las frecuencias mas utilizados con nuestros enlaces.

Figura 3.

Topologia en mapa de los enlaces para el laboratorio de radioenlaces UIS

TR ROl .

Nota. Tomado en UISP Design Center

3.1 Enlace 1

Para la realizacion del radioenlace se tuvieron en cuenta las coordenadas especificas sobre
el nivel del mar del edificio LP de la UIS, la cual nos muestra la posicion con una latitud de
7.14117, longitud de -73.12296 y altitud de 975 metros sobre el nivel del mar.

Por otro lado, tenemos que la posicion geogréafica del edificio de Biblioteca es latitud
7,14073, longitud -73,1209 y altitud de 995 metros sobre el nivel del mar.

Realizamos el disefio del enlace con dos antenas airFiber 60 LR (Ver manual en anexo 7).
Por medio de la aplicacién UISP Design Center obtuvimos un enlace de 1952 Mbps y una

expectativa de sefial de -24 dBm, tal como se muestra en la Figura 4.
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Enlace entre el edificio LP y biblioteca de la UIS con aplicacion UISP Design Center

Seleccion automatica de productos @

Nombrt Capacidad de 60 GHz 1,95 Gbps Nombre:
Mastert Station1
Luwia @ Sin lluvia , 0 mm/h
Ubicacion Ubicacion
714118, -73123027 - - 7141004, -73.120857
241,04
Frecuencia Producto = o Producto
IA de onda airFiber 6... airFiber 6...
‘..----"""" 1000m
Azimut ) Inclinacion Altura m—— Altura Inclinac Azimut (D)
95%E 379 12 metro __ %eom 13 metro -3.8° 275°0
» _ es0m
Sedal esperada -24 dBm . Sefial esperada -24 dBm
TR LIDAR o sstan dispor x X 9X

En este enlace observamos la afectacion que tiene la lluvia en

Nota. Tomado en UISP Design Center

altas frecuencias como

podemos observar en la tabla 2 (ver anexo 4) con los valores obtenidos con la aplicacion UISP

Design Center como lo muestra la Figura 5.

Figura 5.

Enlace entre el edificio LP y biblioteca de la UIS con aplicacion UISP Design Center con

afectacién en su propagacion en zona lluviosa, se permite solo en enlaces de 60 GHZ.

Nombre

Master!

Ubicacion

714118, -73.123027
IA de onda

Azimut

3.79°

Seleccién automatica de producto:

Capacidad de 60 GHz 1.80 Gbps Nombre

Station1

Liuvia @

Sin lluvia , 0 mm/h
Ubicacion

7141004, -73.120857

275° 0

-64 dBm

Nota. Tomado en UISP Design Center
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En el analisis que realizamos con MATLAB obtenemos las siguientes reflexiones posibles
como se observan en las Figura 6. Utilizando el codigo 1 que se encuentra en el anexo 2.
Figura 6.

Proyeccion del enlace entre los edificios de LP y Biblioteca.

Nota. Tomado en UISP Design Center

Observamos que obtenemos un enlace de alta calidad ya que el edificio de biblioteca se
encuentra a una altura mayor sobre el nivel del mar esto nos permite obtener una buena trasmision
de datos por la reflexion de linea de vista al observar que la segunda se presenta en una zona
boscosa y dandonos una potencia de recepcién de -58.4 dBm con la cual obtenemos un enlace con
una buena estabilidad.

Tabla 2.

Calculos del disefio 1 — Enlace 1(Ver anexo 8).

FSL 123.6dB  MARGEN 25dB FRESNEL 0.73m
ENLACE -72dB PIRE 32dB SNR 66.74 dB
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Analizando los resultados, obtuvimos un buen MARGEN, lo cual es favorable para las
zonas urbanas, donde se recomienda que sea superior a 20 dB y con un SNR alto nos permite que

el enlace no presente interferencias.

3.2 Enlace 2

Para este enlace se escogi6 antenas airFiber 60 HD (Ver manual en anexo 7) por ser el
enlace de mayor distancia y que puede ofrecer una mayor cantidad de area cubierta.

Tenemos que la posicion geografica del edificio de Biblioteca es latitud 7,14073, longitud
-73,1209 y altitud de 995 metros sobre el nivel del mar.

Por otro lado, la posicion geografica del edificio de mantenimiento es latitud 7,1397,
longitud -73,1174 y altitud de 1036 metros sobre el nivel del mar.
Figura 7.

Enlace entre el edificio LP y Biblioteca con aplicacion UISP Design Center

A Centro de Diseno de la
Q) Buscar dispositivos, sitios o una direccién [ comentarc]
, UISP
e g ’ 3 e r\‘ ;

e, o

Capacidad de 60 GHz 3,00 Gbps Blocuhis

Master4 / \ Station4
( Livvia © Sin lluvia , © mm/h )

7141004, -73120857 7439732, -73.117409

406,94 metros @

Auto 2160 MHz airFiber 6... airFiber 6...

S 1020m
Azimut @) Enacan Altius = A Al ickadion Azimut (D
10°E 2.97° 12 metro em—— 28 22 metro -2.97° 290° 0
© ™
-53 dBm ‘ el csperacs -53 dBm

Nota. Tomado en UISP Design Center

En la figura 8 observamos la conexion de los edificios de biblioteca y mantenimiento, lo
cual nos presenta otros retos diferentes para el laboratorio. Para el analisis de afectacién con lluvia

se realiza el mismo procedimiento anterior y se tabula los datos en la tabla 2 (Ver anexo 4).
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Para el analisis de propagacion utilizamos MATLAB. Ver figura 10. Como resultado de la
mejor reflexion el analisis de las otras reflexiones se encuentra en el anexo 3, utilizando el codigo
2 que se encuentra en el Anexo 2.

Figura 8.

Proyeccion de la primera reflexion entre el edificio de biblioteca y de mantenimiento

i @O
aaaaa

Propagation path

Observamos que el enlace generado se da a larga distancia dentro de los limites del campus

universitario siendo la potencia de recepcion -79.9 dBm.
Tabla 3.

Célculos del disefio 1 — Enlace 2(Ver anexo 8).

FSL 123.6 DB MARGEN 25DB FRESNEL 0.73M
ENLACE -72dB PIRE 32dB SNR 66.74 dB
3.3 Enlace 3

Para este enlace escogimos el edificio de Alta de tension para que el estudiante pueda

realizar una conexién desde el laboratorio.
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Para la realizacion del radioenlace 3 se tuvieron en cuenta las coordenadas especificas
sobre el nivel del mar del edificio de Alta tension de la UIS, la cual nos muestra la posicion con
una latitud de 7.141833, longitud de -73.1221 y altitud de 967 metros sobre el nivel del mar.

Por otro lado, tenemos que la posicion geogréafica del edificio de Biblioteca es latitud
7,14073, longitud -73,1209 y altitud de 995 metros sobre el nivel del mar.

Trabajamos con una frecuencia de 2.4 GHz ya que esta es una de las frecuencias mas
comerciales que se utilizan y presenta otros retos que se pueden observar en la trasmision de datos
constantes como cadmaras y otros gadgets.

Figura 9.

Proyeccion de enlace entre el edificio Alta Tension y Biblioteca

Capacidad 305 Mbps Nombre

Master3 Station3
Ruido de RF (D Libre de ruido

7141004, -73120857 7141872, -73122115

16937 metros ————————————— (D)
ho del canal

Auto @ 40 MHz PowerBea. PowerBea Auto ®

3 — \ 1000m e i
— \ soem )
305°0 -2.24° 12 metro 16 metro 2.24° 125°E
sc0m

-40 dBm k Sefal esperada -40 dBm

Nota. Tomado en UISP Design Center

En este enlace se obtiene una trasmisidon de 305 Mbps, lo cual nos permite conectarnos por
medio de IP a las otras antenas que se encuentra en una red LAN, permitiendo que el estudiante
pueda obtener datos del laboratorio sin salir del edificio; esto se puede generando una IP fija para

cada antena y que ésta no tenga manipulacion externa.
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Para la propagacion realizamos el andlisis con MATLAB obteniendo las posibles
reflexiones como se observan en la figura 13. Utilizamos el codigo 3 que se encuentra en el anexo
2.
Figura 10.

Proyeccion de reflexion entre el edificio de biblioteca y al edificio de Alta Tension.

().

N

Nota. Tomado en UISP Design Center
Como este enlace se localiza en zona boscosa, las antenas se deben instalar a 5 m de altura
en cada ubicacidn para afrontar estos retos, donde tenemos que la potencia de recesion es de -47.6
dBm, lo cual permite tener un enlace dentro de los estandares de una buena conexion.
Tabla 4.

Célculos del disefio 1 — Enlace 3 (Ver Anexo 8).

FSL 87.6 DB MARGEN 48DB FRESNEL 23 M
ENLACE -48dB PIRE 31dB SNR 110.74 dB

Observamos que el enlace genera un gran MARGEN, por lo que es posible una buena
transmision de datos y un SNR de 110.74 dB.
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3.4 Enlace 4

Para este enlace escogimos el edificio de la E3T para que pueda tener un reto diferente ya
que la antena permite tener una doble inclinacién, en una frecuencia bastante comercial.

Para la realizacion del radioenlace 4 se tuvieron en cuenta las coordenadas especificas
sobre el nivel del mar del edificio de E3T de la UIS, la cual nos muestra la posicion con una latitud
de 7.14096, longitud de -73.1209 y altitud de 990 metros sobre el nivel del mar.

Por otro lado, tenemos que la posicion geogréafica del edificio de Biblioteca es latitud
7,14073, longitud -73,1209 y altitud de 995 metros sobre el nivel del mar.

Trabajamos con una frecuencia de 5 GHz ya que ésta es una de las mas comerciales,
utilizando una antena disefiada para una gran capacidad de transmision que nos permite demostrar
gue a una baja frecuencia podemos tener un enlace de gran transmision.

Figura 11.

Proyeccidn de enlace entre el edificio Alta Tension y Biblioteca

ombre Capacidad 1,28 Gbps -
Master2 = = Station2

) . Ruido de RF () Libre de ruido . ‘

7141004, -73.120857 7141949, -73121338
117.88 metros

Distancia al siti: 8553

Auto @ 50 MHz airFiber 5 matros irFi Auto (©)

Altura de la linea de vision:16.9
LA s
Azimut (D) Indlinacion Altura RIS +  Indlinacion Azimut (D)
333° norte -2.07° 12 metro 8 2.06° 153°s
Go0m
fial esperada -35dBm - >

Nota. Tomado en UISP Design Center
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En este enlace se obtiene una trasmision 1.28 Gbps, siendo una solucion viable para la
utilidad que se le quiera dar en el ancho de banda y otras aplicaciones que le permitan la
transmision de datos. Para la propagacion realizamos el andlisis con MATLAB obteniendo las
posibles reflexiones como se observan en la figura 14. Empleamos el cddigo 4 que se encuentra
en el anexo 2.
Figura 12.

Proyeccion de reflexion entre el edificio de E3T y la torre en biblioteca

%29 'O

) Propagation path x

Nota. Tomado en UISP Design Center

Encontramos un enlace que nos permite tener otra experiencia con respecto al manejo de
la potencia del enlace, generando una buena recepcion. Presentando en linea directa una medida

de -51.1 dBm. Para el analisis de la 2 reflexion (Ver el Anexo 3).
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Tabla 5.

Calculos del disefio 1 - Enlace 4 (Ver Anexo 8).

FSL 90.8DB MARGEN 37DB FRESNEL 1.33M
ENLACE -58dB PIRE 35dB SNR 88.31dB

Del enlace entre los edificios E3T y la torre en biblioteca se da una diferencia de 6 dBm
entre lo simulado y los célculos realizados, por lo que se puede disefiar un enlace de -60 dBm, la
potencia de trasmision posee una zona de Fresnel pequefia permitiendo esquivar los arboles
presentes en la linea de vista.

En la tabla 2 (ver anexo 4) podemos ver las afectaciones que tiene la lluvia y el RF noise
que se encuentran en el ambiente interrumpiendo con una lluvia de 59 mm/hr, presentando una
afectacion en el enlace, siendo superior a -60 dBm.

Por otro lado, al presentar un enlace con RF noise de -88 dBm, el UISP Design Center lo
proyecta como zona urbana, esto no genera afectaciones en nuestro enlace haciéndolo robusto ante
la presencia de campos electromagnéticos establecidos en la normatividad de la resolucion 2544
de 2009.

Figura 13.

Proyeccion del enlace entre LP y Auditorio Luis A. Calvo con afectacion de RF noise urbano
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Nota. Tomado en UISP Design Center

En la figura anterior observamos las afectaciones que tienen las sefiales por la

contaminacion que ocurre, en este caso, en las zonas urbanas se deben tener en cuenta para el

andlisis del enlace.

4. Disefio 2 para aplicacion de la prueba piloto en la UIS

Dado que no se encontraron los fondos necesarios para la puesta en marcha del primer

disefio se tomd la decision de hacer un segundo disefio con antenas un poco mas accesibles en el

mercado pero que nos permitieran demostrar la validacién que se debe realizar para la

comprobacion de un sistema de enlaces dentro del campus de la UIS. Cabe aclarar que nuestro

disefio es completamente compatible para comprobar el establecimiento del primer disefio.
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4.1 Enlace 1

Este enlace quedo establecido como el enlace mas largo que podemos obtener dentro del
campus universitario. Utilizando antenas TP-link 5 GHz AC867 23 dBi Outdoor cpe 710 (Ver
ANEXO 9) la cual nos permite una interfaz amigable. Comenzamos trasmitiendo desde la torre
ubicada en el edificio LP de la UIS, la cual nos muestra la posicion con una latitud de 7.14117,
longitud de -73.12296 y altitud de 975 metros sobre el nivel del mar.

Por otro lado, tenemos que la posicién geogréafica del edificio de mantenimiento es latitud
7,1397, longitud -73,1174 y altitud de 1036 metros sobre el nivel del mar. Trabajamos con una
frecuencia de 5 GHz ya que esta es una de las frecuencias méas comerciales a nivel nacional.

Para la propagacion realizamos el andlisis con MATLAB obteniendo las posibles
reflexiones como se observan en las Figura 16, utilizando el codigo 5 que se encuentra en el anexo
2.

Figura 14.

Proyeccion de reflexion entre el edificio de LP y el edificio de mantenimiento

*® 0

im ; - Propagation path x
ns

T ure:
Angle of arrival: 164.6° az, -2.7° el

Nota. Tomado en Matlab
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Una vez se tiene el enlace utilizando las medidas de altura de la tabla 1 obtenemos un
enlace con una potencia de -60.5 dBm.
Tabla 6.

Calculos del disefio 2 — Enlace 1 (Ver Anexo 8)

FSL 105.8 DB MARGEN 29 DB FRESNEL 3.14 M
ENLACE -66dB PIRE 28 dB SNR 92.33dB

Es el enlace de mayor distancia que se puede hacer con respecto a utilizar las azoteas de
las edificaciones que estan dentro del campus universitario, por otro lado, a mayor distancia
tenemos que cuidar la zona de Fresnel ya que se hace mas grande, pero por el contrario tenemos

un enlace de un buen MARGEN y un buen SNR.

4.2 Enlace 2

Comenzamos definiendo la posicion del edificio de mantenimiento, donde la latitud es de
7,1397, longitud -73,1174 y altitud de 1036 metros sobre el nivel del mar.

Por otro lado, el edificio de humanas 2 de la UIS muestra la posicién con una latitud de
7.141233, longitud de -73.122974 y altitud de 990 metros sobre el nivel del mar.

Para la propagacion realizamos el analisis con MATLAB obteniendo las posibles
reflexiones como se observan en las Figura 17, utilizando el codigo 6 que se encuentra en el anexo
2.

Figura 15.

Proyeccion de reflexion entre el edificio de mantenimiento y el edificio de Humanas 2.
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Nota. Tomado en Matlab

Para este enlace logramos una trasmision en -54.5 dBm. Y un enlace muy estable ya que
son los dos edificios de mejor posicion por su altura respectiva.
Tabla 7.
Caélculos del disefio 2 - Enlace 2 (Ver Anexo 8)

FSL 100.4 DB MARGEN 41DB FRESNEL 2.3 M
ENLACE -56dB PIRE 30dB SNR 93.39dB

Segun los célculos realizados obtenemos un enlace correspondiente a la simulacion que

posee una zona de Fresnel acorde a los obstaculos més cercanos.

4.3 Enlace 3

Comenzamos trasmitiendo del edificio LP en posicién con una latitud de 7.14117, longitud
de -73.12296 y altitud de 975 metros sobre el nivel del mar.
Por otro lado, tenemos el edificio de humanas 2 de la UIS, con una posicién de latitud

7.141233, longitud de -73.122974 y altitud de 990 metros sobre el nivel del mar.
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Para la propagacion realizamos el andlisis con MATLAB obteniendo las posibles
reflexiones como se observan en las Figura 18. Utilizando el codigo 8 que se encuentra en el anexo
2.
Figura 16.

Proyeccion de reflexion entre el edificio de LP y el edificio de Humanas 2

Nota. Tomado en Matlab

Para este enlace logramos una trasmision en -53.7 dBm. Generando buena sefial,
permitiendo gran velocidad en la transmision.
Tabla 8.
Calculos del disefio 2 — Enlace 3.(Ver Anexo 8).

FSL 98.1DB MARGEN 41DB FRESNEL 2 M
ENLACE -54dB PIRE 30dB SNR 98.33dB

Segun los célculos obtenidos se tiene una diferencia con lo simulado de 0.3, observamos
un enlace viable y que posee una zona de Fresnel corta con la cual no se interfiere con ningun

obstaculo, teniendo un SNR de gran valor.
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5. Desarrollo de la red de comunicaciones para practicas de laboratorio

En este contexto, El estudiante podra enriquecer los conocimientos al interactuar con un
sistema de antenas robustas la cual le brindara una mayor comprension de datos claves en un enlace

como tasa de transmisién, ancho y afectaciones que tienen estos enlaces.

5.1 Laboratorio de Medicion de Potencia y Velocidad de Transmision

Utilizando equipos de medicion especializados, se instalaran transmisores y receptores en
ubicaciones estratégicas para garantizar condiciones Optimas de prueba.

El objetivo principal de este experimento es determinar coémo los cambios en la potencia
de transmision afectan la velocidad de transferencia de datos. Las mediciones de la potencia de la
sefal se realizaran en diferentes niveles de transmision y las velocidades de transferencia de datos
se registraran mediante protocolos estandar. (Ver Anexo 10).

Durante la prueba se evaluaran diferentes escenarios, como la distancia entre puntos,
interferencias de otras redes y el uso de diferentes bandas de frecuencia. Los resultados obtenidos
nos permitirdn identificar patrones y establecer correlaciones, lo que ayudara a optimizar el
rendimiento de la red. Ademas, este laboratorio proporcionara a los estudiantes una comprension

practica de conceptos clave en comunicacion.

5.2 Laboratorio de Medicion de Interferencias en Enlaces Inalambricos

En esta practica estudiaremos las interferencias que afectan la calidad de los enlaces

inalambricos en el campus de la Universidad Industrial de Santander.
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El objetivo principal de este experimento es identificar las diferentes formas de
interferencia que pueden afectar a la sefial en el enlace entre dos puntos. Se utilizaran herramientas
de andlisis de espectro y medidores de sefial para evaluar la intensidad de la sefial en presencia de
diversas interferencias, como dispositivos electronicos, otras redes Wi-Fi y obstrucciones fisicas
en el entorno.

Los estudiantes realizaran pruebas en diferentes ubicaciones y condiciones, midiendo
parametros como la relacion sefal-ruido (SNR). También probara diferentes canales y frecuencias

para ver como estas variables afectan la interferencia.

5.3 Validacién del funcionamiento del enlace

Durante la fase de validacion del enlace inalambrico, realizamos pruebas desde una
potencia de transmision minima con pasos de 2 dBm hasta la maxima que es de 27 dBm para el
modelo CPE710. Tras obtener los resultados estos nos confirmaron que el enlace funcionaba
correctamente en todos los niveles de potencia. Ademas, también se ajusta la velocidad de
transmision, lo que nos permite evaluar el rendimiento del enlace bajo diferentes configuraciones.
Los resultados fueron satisfactorios y demostraron la eficacia del sistema para mantener una
conexion estable y eficiencia, como se muestra en las variables Figura 19.b.

Figura 17.

Ejemplo de configuracién usando plataforma de TP-link cpe 710
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Nota. Tomado de software para manejo de antenas TP link

Visualizamos los datos obtenidos en la interfaz de TP-link. Obteniendo en el item a. tasa
maxima de transmision, fuerza de transmision y distancia. En el item b. valor de SNR y CCQ,
validando si la transmision es efectiva. En el item c. obtenemos tasa de transmisién en TX y RX.

Para las mediciones de frecuencia y el canal utilizamos el analizador de espectro portable
Rohde & Schwarz FSH20, con el cual podemos configurar la frecuencia central a la cual estamos
trasmitiendo y poner marcadores en la cota inferior y de ahi colocar el ancho de canal configurado
para poder observar que se cumpla los parametros deseados esto se realiza primero en un ambiente
controlado como el laboratorio de comunicaciones para poder lograr un buen manejo del

analizador de espectro portable. (\Ver video de proyecto)
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El siguiente paso es utilizar el comparador de protocolo en el formato IEEE 802.11 a/ac
que posee este analizador portable para poder obtener una buena comparacion, cabe recordar que

esto es solo para 20 MHz ya que este es el protocolo que maneja el analizador.

6. Presupuesto técnico y econémico

El presupuesto es un factor clave y fundamental para llevar a cabo la ejecucidn de cualquier
proyecto, siendo en este caso para el disefio y la implementacion de un sistema de comunicaciones
inalambricas para el laboratorio de comunicaciones de la UIS. El sistema de costeo se determind
de acuerdo con los elementos necesarios para la construccion del proyecto y que se consideran
necesarios para su desarrollo.

En el Anexo 6 se relacionan las respectivas cotizaciones de los diferentes materiales y
herramientas necesarias para la ejecucion del proyecto, los cuales fueron consultados de empresas
proveedoras y de la pagina web de Homecenter a fecha de elaboracién del documento. Las antenas
fueron cotizadas con proveedores nacionales para evitar sobrecostos de transporte, impuestos y
nacionalizacion. De acuerdo con la tabla de materiales operativos y/o produccion se tiene que el
costo total de los materiales para ejecutar el presente laboratorio es de $ 16.905.330 pesos. Ver
Anexo 6.

Se tiene que el costo total de las herramientas necesarias para el desarrollo del presente
laboratorio es de $ 864.350 pesos. Ver anexo 6.

Para la puesta en marcha de este laboratorio se requiere de una inversion total de $
17.769.680 pesos, valor que se encuentra representado en los bienes tangibles relacionados en las

tablas del anexo 6.
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7. Resultados de practica de enlaces en el segundo disefio

Para comprobar la conexién de un enlace es primordial validar el cumplimiento de las
caracteristicas deseadas como la tasa de trasmision en TX o la tasa de recepcion, cosas como al
ancho de canal y la velocidad de carga y descarga, o los Mbps que posee la trasmision. Ver figura
19.

Realizamos el proceso de medicion por medio de la plataforma que utilizan las antenas
CPE 710 de Tp-link la cual nos muestra los datos de las diferentes medidas con las que se estan
generando los enlaces, y que programamos para obtener enlaces de 5 GHz de frecuencia y poder
medir las ventajas y desventajas que se puede presentar en los diferentes enlaces que obtuvimos
en el disefio 2. Ver anexo 5.

De acuerdo con las tabulaciones y los datos de la interfaz para la comprobacion del disefio
2 podemos observar que lo disefiado y ejecutado tiene un porcentaje de error con un valor maximo

del 5%.

8. Conclusiones

El disefio de la red de antenas para el uso de los estudiantes tiene como base de operaciones
el laboratorio de comunicaciones UIS, siendo fortalecido en diferentes funcionalidades,

frecuencias y velocidad cumpliendo con la cobertura planteada en este trabajo de grado.

Se propone diferentes guias o actividades y se anexa unas posibles mediciones para
relacionar los conocimientos en un informe que se puede realizar en este laboratorio para poder

enriquecer el conocimiento de los futuros egresados de Ingenieria electrénica de la UIS.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES
INALAMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 39
Proporcionamos el manual de instalacion con el cual se cumplen diferentes normas de

instalacion exigidas para este laboratorio como es la norma RETIE vy otras ya especificadas.

Este proyecto proporciona la utilizacion de conocimientos adquiridos en las asignaturas de
comunicaciones 1y 2, tanto en su instalacion como en su utilizacion, dotan a los estudiantes de la
UIS con una base sélida y enriquecedora en un &mbito profesional con alta demanda, como son la
necesidad de transmitir informacion con nuevas tecnologias en lugares de dificil acceso o costos

muy grandes para interconectar.

Con este proyecto demostramos que con el buen aprovechamiento de las diferentes
estructuras que posee la UIS en su campo universitario, podemos realizar un laboratorio de gran
potencial para las comunicaciones inaldmbricas y las distintas topologias de red que a su vez
involucran diferentes tecnologias. Esto se logra obtener con un valor mas asequible y con unos

componentes de excelente calidad.

A pesar de no poder realizarse la practica con las antenas del disefio inicial debido a su alto
costo, se opto por utilizar unas antenas de referencia TP-Link CPE710 de valor asequibles y por
medio de estas realizarse la practica correspondiente, de esta forma se logro realizar la validacion

del modelo lo cual permite dar cumplimiento a los objetivos antes propuestos.
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9. Recomendaciones

Teniendo en cuenta la seguridad de los dispositivos y de los estudiantes que utilicen estos,
se recomienda la puesta de todas las conexiones a tierra en las tomas corrientes cumpliendo con

las normas RETIE RESOLUCION NUMERO 40117 DE 02 ABR 2024 (capitulo 12, libro 3).

Para poder realizar una excelente toma de datos claves en la comprension de este
laboratorio se debe tener en cuenta la linea de vista y diversos factores ambientales que afectan
nuestro enlace, incluido la zona de Fresnel la cual es fundamental para no obtener datos o
informacidn errénea por esto se tiene que estar revisando los cambios en la vegetacion y cambios

en las alturas de las edificaciones.

Por parte del laboratorio de comunicaciones la recomendacion mas importante es el
correcto mantenimiento que se le debe dar a las conexiones LAN, que poseen las antenas y su

respectiva limpieza para poder obtener una vida util mas larga para estos equipos.

La ensefianza de como funciona una IP fija en las antenas es crucial para la utilizacién de

estas, si el acceso a estas no se puede generar buenos resultados.
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Apéndices

Apéndice A. Guia de montaje

Guia de montaje

1. Ubicacién

2.Teniendo como
base las normas

Retie y Retailp.

3, Disefio

4. Conexion del
Switch al Patch

Panel

5. Ponchado del

cable extremo

Siguiendo la ubicacién de los puntos establecidos en el disefio plasmado en el

trabajo de grado.

En la primera ubicacidn que se encuentra en el edificio de laboratorio de pesados.
El cual se desea colocar el punto backbone por lo cual se desea instalar un switch de
12 puertos Gigabit para conexion de los enlaces. Se sugiere el Switch EdgeMAX
Administrable de 12 puertos SFP Gigabit + 4 x RJ45 Gigabit, con funciones

avanzadas de Capa 2.

Para cumplir las diferentes normas se recomienda la conexion de los puertos del
switch al patch panel, mediante un patch cord (cable UTP categoria 6 con los
conectores RJ-45), con una medida maxima de este cable de aproximadamente 3 a
5 metros, en este punto de la instalacion es importante dos factores, el cédigo de
colores con el cual se va a realizar la instalacién y la rotulacién de los diferentes
puntos de la red. Todas estas concepciones aplicando estandar T-568,
respectivamente sea necesario.

N cano

R R A L

e

[ o= |

[ —

Se ajusta el respectivo Face Plate para proteger y fijar la conexidn. Se recomienda la
utilizacidn del Jack Keystone Jack Rj45 Red LAN Cat 6 3bumen Certificado. En el otro
extremo, se poncha en el patch panel de acuerdo con la rotulacidn indicada,

importante tener en cuenta que el patch panel debe ser categoria 6, debido a
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5. Probar la
conexién del cable

uTp

6. Conexién en la
tuberia

7. Cableado a
utilizar

algunas caracteristicas fisicas del cable, esto permite que la conexidn sea mas

comoda, prictica y sencilla de realizar.

Se recomienda la utilizacion de un Tester de red con el cual podemos verificar que
el cableado este perfecto de extremo a extremo, indicando si hay conectividad, estd
abierto o hay un corto circuito. Una vez se termina de hacer la instalacion y el

. ' - respectivo ponchado, se usa el probador de cable para

- garantizar que los cables estén bien terminados, es decir

que la continuidad se muestre pin 1 con pin 1, pin 2 con pin
2, y asl sucesivamente hasta llegar al pin 8.

"' L d
La conexion a la red eléctrica que necesitan las antenas

se debe realizar en todos los puntos que sean necesarios,

cumpliendo con la respectiva sefializacion de la tuberfa

— J— T

P B R

MAT. T e N AT

Se recomienda que sea por medio de un cable encauchetado 3*12 permitiendo
realizar la conexion a la red eléctrica mas cercana utilizando una linea monofasica
con puesta a tierra para que estos equipos cuenten con la respectiva proteccion
contra sobretensiones y descargas atmosféricas, protegiendo asl la vida util de las

antenas a utilizar,
INTERNACIONAL DE

ELECTRICOS ILLIMINACIOMN 5.4.5

Por otro lado, se recomienda utilizar caja 5800 metalica pesada Proeléctricos con su

respectiva toma Leviton 5320 tomacorriente doble de 15 Amp y 125 Voltios para

GBEE pigina 2 de 7 @ 4+

R

- e -

En los puntos que se desee dejar puntos de conexion de red sobrepuestos o punto

eléctrico se recomienda la utilizacion de la Caja de Superficie Dexson, Blanca, 40

mm, sin Tuerca, Horizontal-Vertical.
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Al terminar realizar un test de velocidad de carga y descarga para la comprobacidn
de que el ancho de banda es el deseado se recomienda usar online y que pueda

ocbtener la latencia de la conexion.

Para instalacion del punto de enlace que se desea realizar en la azotea de la
biblioteca se recomienda la siguiente conexion aprovechando la caja de breakers
que se encuentra en el curto de bombas y del cual hay un equipo de conexidn
inaldmbricas conectado al primer breaker del lado izguierdo, cumpliendo con todo
lo anterior expuesto por medio de este el punto de red eléctrica ya que este tiene

una proteccidn de 15 Amp la cual nos permite la proteccidn de la carga.

Llevar la tuberia hacia el pie de la estructura de la torre riendada que se encuentra
en las instalaciones de |la biblioteca y por medio de esta subir para la conexién a la
antena al lado de esta conexion bajar la conexién del cable Utp cat 6 para la
recepcion de la senal Wifi y poder realizar las practicas de conexidon y velocidad,
comprobar el respectivo funcionamiento de estos con el tester de red y un test de

ancho de banda.
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Para la instalacion de la antena que se desea hacer
entre el punto backbone y el edificio de
mantenimiento se recomienda el siguiente

conexionado.

Realizar la conexién a la red eléctrica cumpliendo con
la norma RETIE saliendo del punto de red que se
encuentra en el pasillo de la azotea del edificio de

mantenimiento. Luego de esto seguir la conexidn de

este por medio de la pared asegurando la tuberia por

medio de grapas metalicas doble ojo con chazos y tornillos.

Cuando se llegue al punto requerido instalar con un mastil la antena y dejar el cable
UTP para las respectivas conexiones se recomienda dejar el punto instalado al lado
de la antena usando un lack Rj-45 para que por medio de la utilidad de un Patch

Cord comprobar las respectivas mediciones.

Para conexion del punto de backbone y el edificio Luis A. Calvo, se recomienda

instalar un punto eléctrico a 110V del punto electico que se encuentra entrando en

la azotea de dicho edificio y por medio de esta conexién llevar la linea por debajo
del sobre muro hasta el final contrario a el acceso de la azotea en cual por medio de
un tubo de base de ¥ “instalar la antena a esta entena colocar un Patch Cord de 4
metros de largo para poder realizar conexion a los dispositivos de prueba de que se
pueda utilizar para la medicion de velocidad y ancho de banda y diferentes

variables gue utilicemos.
INSTALACION EM EL EDIFICIO LP

Para la instalacion del punto de enlace en el edificio LP se reguiere la instalacion de
punto de red gue se encuentra en el pequefio cuarto de comunicaciones que esta
en el ultimo piso de dicho edificio en el cual se encuentra una torre auto soportada
v por medio de esta instalar antena. Por otro lado, aprovechar el tablero cofre
eléctrico para intemperie, gue se encuentra dentro de este cuarto y hay mismo

dejar el conector
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POE para hay sacar por medio del cable UTP cat 6 y llevar la conexién hasta la

antena por medio de la bandeja que tiene la torre ya instalada.

INSTALACION EN EL EDIFICIO DE ALTA TENSION

Aprovechando que en el laboratorio de comunicaciones se encuentra unas
ventanas por medio de esta aprovechar la estructura que se encuentra hay para
soporta un tubo galvanizado de %" para soportar la antena y por este mismo
colocar un cable UTP cat 6 para intemperie hasta dicha ventana y hay ingresar el
POE y realizar diferentes mediciones con los instrumentos que se encuentran en el

laboratorio.
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Apéndice B. Cddigos de programacion

Codigo 1.

viewer = siteviewer("Buildings","UIS.osm","Basemap","topographic"};
tx = txsite("Name","Small cell transmitter”, ...
"Latitude®,7.141205, ...
"Longitude”,-73.123@, ...
"AntennaHeight",5, ..
"TransmitterPower",5, ...
"TransmitterFrequency”,6e9);
show(tx)
rtpm = propagationModel("raytracing”, ...
"Method","sbr", ...
"MaxNumReflections",16, ...
"BuildingsMaterial”,"perfect-reflector”, ...
"TerrainMaterial”, "perfect-reflector");
coverage(tx,rtpm, ..
"SignalStrengths™,-128:-5, ...
"MaxRange",250, ...
"Resolution™,4, ...
"Transparency”,8.6)
rx = rxsite{"Name”,"Small cell receiver”, ...
"Latitude”,7.141068, ...
"Longitude”,-73.12@9, ...
"AntennaHeight",4);

los(tx,rx)
rtpm.MaxNumReflections = 18;
tlearMap(viewer)
raytrace(tx,rx,rtpm)
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Codigo 2

Entre biblioteca y edificio de mantenimiento

non now

viewer = siteviewer("Buildings","UIS.osm","Basemap”,"topographic”);
tx = txsite("Name","Small cell transmitter”, .
"Latitude",7.1489%, ..

"Longitude”,-73.1209, ...
"AntennaHeight",3, ..
"TransmitterPower",12, ...
"TransmitterFrequency”,60e9);

show(tx)

rtpm = propagationModel("raytracing”, ...
"Method®, "sbr", ...
"MaxNumReflections",®, ...
"BuildingsMaterial”, "perfect-reflector”, .
"TerrainMaterial”,"perfect-reflector”);

coverage(tx,rtpm, ..
"SignalStrengths”,-120:-5, ...
"MaxRange",25@, ...
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"Resolution™,3, ...
"Transparency”,8.8)

rx = rxsite("Name","Small cell receiver", ...
"Latitude"”,7.13965, ...
"Longitude” ,-73.117229,
"AntennaHeight",2);

los(tx,rx)
rtpm.MaxNumReflections = 18;

Codigo 3

viewer = siteviewer("Buildings","uis23.osm","Basemap”™,"topographic”);
tx = txsite("Name","Small cell transmitter™, ...
"Latitude",7.141132, ...
"Longitude”,-73.123864,
"AntennaHeight",22, ...
"TransmitterPower”,5, ...
"TransmitterFrequency”,6e9);
show(tx)
rtpm = propagationModel("raytracing”,
"Method”,"sbr", ...
"MaxNumReflections",18,
"BuildingsMaterial”, " perfect-reflector™, ...
"TerrainMaterial”, "perfect-reflector™);
coverage(tx,rtpm, ...
"SignalStrengths”,-128:-5, ...
"MaxRange", 258, ...
"Resolution™,3, ...
"Transparency”,8.6)

rx = rxsite("Name","Small cell receiver", ...
"Latitude" ,7.13975, ...
"Longitude” ,-73.1201, ...
"AntennaHeight”,18);

los(tx,rx)

rtpm.MaxNumReflections = 18;

clearMap(viewer)

raytrace(tx,rx,rtpm)
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Codigo 4

nomw

viewer = siteviewer("Buildings","UIS.osm","Basemap”,"topographic”);
tx = twsite("Name","Small cell transmitter”, ...
"Latitude",7.148%96, ...
"Longitude”,-73.1289, ...
"AntennaHeight",5, ...
"TransmitterPower",5, ...
"TransmitterfFrequency™,5e9);
show(tx=)
rtpm = propagationModel("raytracing”, ...
"Method”, "sbr”, ...
"MaxMNumReflections",18, ...
"BuildingsMaterial®, "perfect-reflector”, ...
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"TerrainMaterial®, "perfect-reflector™);
coverage(tx,rtpm, ...
"SignalStrengths™,-126:-5, ...
"MaxRange", 258, ...
"Resolution”,3, ...
"Transparency”,8.6)
rx = rxsite("Name"”,"Small cell receiver", ...
"Latitude",7.141968, ...
"Longitude”,-73.121265,
"AntennaHeight",4);

los(tx,rx)
rtpm.MaxNumReflections = 18;
clearMap(viewer)
raytrace(tx,rx, rtpm)

Codigo 5

viewer = siteviewer("Buildings","UIS.osm","Basemap”,"topographic”);
tx = txsite("Name","Small cell transmitter™, ...
"Latitude",7.141233, ...
“Longitude” ,-73.122974,
"AntennaHeight”,9, ...
"TransmitterPower" ,17,
"TransmitterfFrequency”,5e9);
show(tx)
rtpm = propagationModel("raytracing”,
"Method”,"sbr", ...
"MaxNumReflections",a,
"BuildingsMaterial”, "perfect-reflector™, ...
"TerrainMaterial”, "perfect-reflector™);
coverage(tx,rtpm, ...
"SignalStrengths™,-126:-5%, ...
"MaxRange", 250, ...
"Resolution”,3, ...
"Transparency”,8.68)
rx = rxsite("Name","Small cell receiver®, ...
"Latitude"”,7.13965, ...
"Longitude”,-73.117229,
"AntennaHeight",5);
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show(t=)

rtpm = propagationModel("raytracing”,
"Method","sbr", ...
"MaxNumReflections",8, ...
"BuildingsMaterial®, " perfect-reflector™, ...
"TerrainMaterial”, "perfect-reflector™);

coverage(tx,rtpm, ...
"SignalStrengths”,-128:-5, ...
"MaxRange",258, ...
"Resolution™,3, ...
"Transparency”,8.6)

rx = rxsite("Name"”,"Small cell receiver", ...
"Latitude®,7.13965, ...
"Longitude®,-73.117229,
"AntennaHeight",5);

los(tx,rx)
rtpm.MaxNumReflections = 18;
clearMap(viewer)
raytrace(tx,rx,rtpm)

Codigo 7

viewer = siteviewer("Buildings","UIS.osm","Basemap"”,"topographic™);
tx = txsite("Name"”,"Small cell transmitter™, ...
"Latitude",7.13965, ...
"Longitude™ ,-73.117229,
"AntennaHeight",2, ...
"TransmitterPower",28,
"TransmitterFrequency”,5e9);
show(t=)
rtpm = propagationModel("raytracing”,
"Method”,"sbr", ...
"MaxNumReflections",8,
"BuildingsMaterial”,"perfect-reflector™, ...
"TerrainMaterial”, "perfect-reflector™);
coverage(tx,rtpm, ...
"SignalStrengths®,-1268:-5, ...
"MaxRange",258, ...
"Resolution™,3, ...
"Transparency”,8.68)
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mooa

viewer = siteviewer("Buildings","UIS.osm","Basemap","topographic");
tx = txsite("Name","Small cell transmitter™, ...
"Latitude",7.141233, ...
"Longitude”,-73.122974,
"AntennaHeight”,1, ...
"TransmitterPower",16,
"TransmitterfFrequency”,5e9);
show(tx)
rtpm = propagationModel("raytracing”,
"Method”,"sbr", ...
"MaxNumReflections",18,
"BuildingsMaterial”, "perfect-reflector™, ...
"TerrainMaterial”, "perfect-reflector™);
coverage(tx,rtpm, ...
"SignalStrengths™,-128:-5, ...
"MaxRange", 250, ...
"Resolution”,4, ...
"“Transparency”,8.68)

rx = rxsite("Name","Small cell receiver®, ...
"Latitude”,7.13977, ...
"Longitude”,-73.1218, ...
"AntennaHeight™,3);

los(tx,rx)

rtpm.MaxNumReflections = 18;

clearMap(viewer)

raytrace(tx,rx,rtpm)

Apéndice C. Andlisis de enlaces

En este anexo vamos a realizar el analisis de las reflexiones que no se escogieron para el libro de
sustentacion del proyecto. Para el primer enlace 1 obtuvimos dos reflexiones mas la Reflexion 2

del primer enlace.
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Para esta reflexion se observa que tiene un enlace un poco mejor ya que esta es una medida de -
64.5 dBm, pero la reflexion se da entre edificios que comprende una zona donde se encuentra gran
cantidad de arboles y no se hace viable este método de reflexiones.

Disefio 1, Enlace 4

Observamos que estas reflexiones se encuentran algo bajas y que por la cantidad de arboles no es

viable.
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Apéndice D. Tablasy graficos

Tabla 2.

Tabuwlacién de afectaciones en el enlace como Rf noise y luvia

Enlace y antenas Fracuenci Ganancia Chanal Rainfall Rf Resultado de Expoctativa
a antena{dBm) width {mm/hr) noise velocidad{imbps) de
(Mhz) (Mhz) sefal{dbm)
Entre los edificios LP y 60480 Auto 2160 ] ] 1952 43

mantenimiento antenas

de airfiber 60 LR

Enire los edificios LP y B0480 Auto 2160 36 0 1952 <53
mantenimiento antenas

de airfiber 60 LR

Enfre los edificios LP y B0480 Auto 2160 &7 0 1502 64
mantenimiento antenas

de airfiber 60 LR

Enfre los edificios LP y B0480 Auto 2160 96 0 300 <72
mantenimiento antenas

de airfiber 60 LR

Enfre los edificios LP y 5000 i} 100 0 0 1313 =34
biblioteca antenas

airfiber Sxhd

Enfre los edificios LP y 5000 0 10 0 0 138 41

biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enfre los edificios LP y 5000 0 50 0 0 714 -41
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enfre los edificios LP y 5000 0 B0 0 0 1091 41
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°
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Entre los edificios LP y 5000 7 100 [i] 0 1204 =41
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enfre los edificios LP y 5000 7 10 0 0 138 41
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Entre los edificios LP y 5000 7 50 [i] 0 714 =41
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enfre los edificios LP y 5000 7 B0 0 0 1091 -41
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Entre los edificios LP y 5000 =10 100 [i] 0 BTG <58
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enfre los edificios LP y 5000 =10 10 0 0 138 -58
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enire los edificios LP y 5000 =10 50 0 0 595 <58
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enfre los edificios LP y 5000 -10 B0 [i] 0 727 -58
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enfre los edificios LP y 5000 0 100 0 -88 985 48
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Entre los edificios LP y 5000 7 100 0 -a2 1004 -41

biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10°

Enfre los edificios LP y 5000 =10 100 0 0 B76 -58
biblioteca antenas

airfiber 5xhd 23dbi10®
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S7

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam m2

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam m3

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam md

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam m5

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam mb

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam m7

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam mé

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam m3

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam m10
Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam mi1

Entre los edificios LP y
luis a. Calvo antenas
powerbeam m12

2400

2400

2400

2400

2400

2400

2400

2400

2400

2400

2400

-4

4

4

4

40

40

40

10

30

10

30

40

40

40

40

176

176

176

42

127

42

127

176

176

167

158

-60

Entre los edificios LP 2400
¥ luis a. Calvo

antenas powerbeam

mi3

176

-4T
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Tabla 1.

Datos obtenides del enlace entre los edificios de laboratoric de pesados y mantenimiento.

TASA DE | TASA DE ANCHO DE FUERZA DE
FRE?:S:;G" ﬁ::? CANAL TRANSMISION

TX{Mbps) | RX(Mbps) {MHz) {dBm)
5TAS 173 173 35 20 16
5TA5 1156 115 36 20 16
5765 180 160 a7 40 17
5765 300 144 a7 40 17
5765 390 390 36 BO 17
G&05 173 173 36 20 17
5805 380 365 34 40 17
5805 650 300 36 BO 17
5805 650 650 47 BO 23
5805 360 173 46 40 23
GE05 360 173 46 40 23
5805 650 650 47 BO 23

Tabla 2.

Datos de la trasmisidn desde el edificio de Mantenimiento hasta Humanas 2

TASA DE | TASA DE — FUERZA DE
FRECUENCIA s DE

(MHz) NR (dB) CANAL | TRANSMISION

TX({Mbps) | RX(Mbps) {dBm)
(MHz)

5785 14.4 14 35 20 23

5785 43.3 42 a5 20 23

5785 576 57 35 20 23

5785 BE.7 BE 34 20 22

5785 1156 115 a1 20 20
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5785 130.3 104 30 20 18
5785 1341 115 28 20 17
5785 1733 144 34 20 23
5785 195 195 35 80 23
5785 260 260 35 80 23
5785 380 380 35 80 23
5785 520 520 35 80 23
5785 585 585 43 B0 2
Nb

TABLA 5. Datos de la trasmision desde el edificio de Mantenimiento hasta Humanas 2 variando la potencia

FRECUENCIA | TASA DE | TASA DE "‘”Efl_;":' FUERZA DE
MH2) SNR (dB) CANAL| TRANSMISION
TX(Mbps) | RX(Mbps) MHiz) {dBm)
5785 195 260 21 BO 2
5785 260 260 22 BO a
5785 520 520 26 B0 &
5765 520 B50 30 B0 10
5785 565 B50 3 B0 E
5765 B50 B50 a7 B0 16
5785 B50 B50 39 B0 18
5785 650 B50 43 BO 22
5785 650 B50 a7 B0 27

Por medio de la tabla 5 podemos generar las figuras 22 y 23, con la que podemos enfatizar que, a una mayor fuerza de
trasmisidn en el enlace, la potencia del ruido desciende con respecto a la fuerza de transmision.

Figura 1.
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Imagen muestra Ia relacion que tiene la relacion sefial a ruido con respecto a la fuerza de

trasmision.

SNR Vs Fuerza de Tranamisidn », 4 OEa a9

10 1% Bl
Fuerza de Transmésion (dBm)

Figura 2.

Imagen muestra la relacion que tiene la velocidad de frasmision con respecto a la fuerza de trasmision.

252 90 transmisien (TX)

Apéndice E. Registro de enlaces y espectros
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802 i‘:a;'[n'-.‘zH;' 5GHz band 03/09/24 1914 -

5.8153“1 007‘ / 20 MHz '
Tx m lN 20 MHz 37 ‘;p'vul'm
: &MN_-,AM

- ByV/m QR 3725
3 GONSNNNCINLMdBYV/m MLESSdB 16000
Wk 4 SSMNNCINNENV/m WWdB 2039 i0

'!---I"-I--
- ® e iU hllﬁll\h -==I
- ot 11} U ---I

Cumpliendo con estandar protocolo |IEEE 802.11 a
Frecuencia central: 5825 Mhz.

Ancho de canal: 20 Mhz.

Falla aplica por lectura

+ sta dentro de las
caracteristicas a 20 Mh

Pagina 1 — Q@
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5815 GHz 664 dBuV/m 5825 GHz 814 dBuV/m
20 MHz -2.3 dByV/m

Frecuencia central: 5825 Mhz.

Ancho de canal: 20 Mhz.
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Frecuencia central: 5825 Mhz.

Ancho de canal: 20 Mhz.
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o AP SPSs B 7 SFRS T
N
< _’

4 » 04 VN ; " 0 Y . Cﬂ\'.: fl
5.7840040003 QM2
5.708 QMz 714 dBV/m D 8.808 GHz 77.7 dBuV/m
40 MMz 7.8 dBuV/m

, - - ——— - — - : s Ao : !
W T

[ 2 i
Center. 5 808 GM2 Span.100 MH2
Trace Trace >

Detector N Memeory

Mode

Frecuencia central: 5805 Mhz.

Ancho de canal :40 Mhz.
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5.7649919261 GHz
5.765 GHz 66.98 dBuyv/m P
80 MHz -19 dBuyV/m

Center:5.805 GHz Span ICC‘ MMz

Trace &
Memory

Trace
Mode Detector

Frecuencia Central:5805 Mhz

Ancho de canal: 80 Mhz.
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5758 GHz 66.1 dBuyV/m P
3.1 dBpV/m

20 MHz

O =
Center:-5.765 GHz

Trace

Mod Detector

Trace >
Memory

Frecuencia central: 5765 Mhz.

Ancho de canal: 20 Mhz.

Center:5.765 GHz
TTTNEWTTT

T O SN -

Marker Marker Marker
Frecuencia central: 5765 Mhz.

Ancho de canal: 20 Mhz.

ol

5.765 GHz 69.6 dBuV/m

Span:100 MHz2

Span:200 MMz
= Marker

— .

Function
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03/08/24 1544 0

Frecuencia central: 5765 Mhz.

Ancho de canal: 20 Mhz.

+) DOW

12

nnections
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Apéndice F. Presupuesto
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Cotizacion
COTIZACION
REDCSM® i
- para JARO ANDRES SANCHEZ CASTAREDA
it 1098 7214261
REDCOM TODO EN CONECTIVIDAD contacto  JAMO ANDRES SANCHEZ CASTAREOA
NIT 901 2087232 Dirsocion  CRAS 39 31 BRR ALEONSO LOPEZ
CALLE 80 % 24 -140 CludsdiTel  Busaramanca  1000) 3166534326 - Ext 000 - (30) 3166434326
0L (ANMAN0) Fecna 20260318
Butaramanga - Coomala
ftem Codigo Dmncripeion Cantdsd W Unitarlo 00w Bruto zm IERO- v ot
| 737 RADSOENLACE UBIGUITI S0GHZ APSO-LR 200 172541176 000 345983353 19% 0%  4,116.000.00
2 T8 ANTENADE USIGUITI AF-5034-345 200 142773109 000 286546298 19% O% 1.394.000.00

g |7as | REERATCRETRGMAL O PSR- 200  MOTSESE 000 TSL:261  19% 0%  $30,000,00

Totsl Bruts 7,095,798 32
sustotas 7,095,798 32

VA 19% 1,348 201 68
Total a Pager 8,444, 00000

Elstornde per Sige § A S Nt 100040 158

Tones en cuents

102 DCluracian eectionica serd erviaca a ss comea

9 por Tavor F7O NOCAr ZUAKLIeT SaMBD
2. No Inchye Tete. oorsuile 0on U ssesar o valor del Nete

3. Precic apiza para pago 00 Pansiesercia, "o apioa para pago con tarjeta

4Gles h g por Bavor oe pr " # momento de ofectuar s pago, No sstamos 5 2 no
o8 U obilg: some

5 Somos AJloMerecaine 38 ICA, NS BpRCEr 3l MZrenis S0 MR of pago

SERGIO ARDILA
NG reacomeninea cam
003420108
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Fecha: 06/06/2023 Hora: 12:20 p. m..
Pagldel

LOGRAN

Mit: 900.162.577-7 Régimen Coman COTIZACION

Sefiores:
Jairo Andrés Sanchez Castafeda
Ciudad.

Estimados sefiores,

Atendiendo su amable requerimienta nos permitimaos enviar oferta comercial.

ENTREGA
N DIAS
DESCRIPCION IMAGEN uN % IVA| TOTALITEM

RADIOMLACE TP UBIGUIT! AFEQ- LR Banda B0Ghz - 12+ km link
range - 2 GGbps max. Throughput - 1] GbE RIS port - Precsion j 3 2 | 52402611 | 19%| § 4805221
alignment mount - Integrated GPE & Bluetooth - Garantia 1 afka

Antena Dweccional arfiber X, ideal para endaces Punto a Punto GHr
[PiP), frecuencia 5 GHz (5.1 - 5.9 GHz) de 23 dBi slant 45 Modela: -
APSCIRSEE p— 3 2 | 490315 | 19%| $ 980630
Marca: UBIQUITI RETWORKS {uitimas 5 unidades en stock]
PowerBeam airb4AX, AC hasta 330 Mibps, frecuencia 2 GHr (2412
2472 MHz), antena tipo plato 18 dBs, Radic Wi-F oe
administracan Modelo: FEE-2AC-300 3 - 5 523458 19% S 1.048.917
Marca: UBIQUITI NETWORES
Obsenacones: B. 5 - BUBTOTAL | & 6.832.769
EXCENTA
B. S B.B32.769 | IVAL9% | & 1298226
GRAVADA
TOTAL | § 8.130.935

CONDICIOMES COMERCIALES:
Forma de Paga: Contado

Validez de la Oferta: 3 (Tres) DIAS CALENDARIO
Precios validos unicamente para

Ajustar al ancho

eta con todos los item

ver cualguier inquietud de
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Apéndice G. Catalogos de antenas
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e

Superior Processing

Ubigquiti Metworks introduces our proprietary INVICTUS™ core communications
processing engine. The speed, power, and efficiency of this integrated circuit
enhances the performance of the airFiber AF-5/AF-5U.

Efficient Use of 5 GHz Band

airFiber AF-5/AF-5U features 1 MHz center channel resolution with market-leading
Power Envelope Tracking technology. The airFiber AF-5/AF-5U accurately and
continuously contrals transmit power relative to the band edge. The power level
automatically tracks to optimize performance near band edges, allowing you to
choose the part of the band with the least intarferance.

Long-Range Links

Mewly developed for the airFiber AF-5/AF-5U, the patent-pending xRT feature
uses an innovative, adaptive multi-channel coding scheme to enhance radio
transceiver performance, thereby maximizing your link budget and spectrum
utilization — while still maintaining regulatory compliance. This results in links that
can span distances from 10 m up to 100+ km.

Quick and Easy Installation

The unigue sliding-clamp design of the airFiber AF-5/AF-5U allows mounting
hardware to be pre-assembled prior to installation - no more dropped screws at
the top of the tower. As an added convenience, the drop-in cradle mount design
allows the installer to attach mounting hardware to the pole without having to
support the weight of the airFiber radio during installation.

Radio Alignment Display

Newly designed for the airFiber
AF-5/AF-5U, the Radio Alignment
Display (RAD) makes aiming quicker
and easier. The dual, calibrated signal
strength indicators display the actual
signal strength on the local and
remote airFiber radios in real time. The
comprehensive array of radio status
indicators display the following:

= GP5 synchronization status
+ Master/slave mode

+ RF link status

* RF overload warning

« Current modulation mode

+ Link activity and speed for wired
managerment and data ports

* EEER
pEERl

Ei
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Power Supply

Power Method

Supported Voltage Range

Automatic Transmit Power Control (ATPC)
Certifications

Mounting

Wind Loading

Wind Survivability

Operating Temperature

LEDs

Apéndice H. Calculos de los enlaces

Disefio 1, Enlace 1
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Specifications
Dimensions
Radio 9384 x 4684 x 2814 mm (36.94 x 18.44 x 11.08")
Box 1042 x 573 x 502 mm (41.02 x 22.56 x 19.78")
Weight
Radio (Mount Included) 16 kg (35.27 Ib)
Box 265 kg (58.42 |b)
Max. Power Consumption 40w

50V, 1.2A PoE GigE Adapter (Included)
Passive Power over Ethernet

+42 to +5BVDC, 48VDC

Yes

CE, FCC, IC

Pole Mount Kit (Included)

863 N @ 200 ken/hr (194 Ibf @ 125 mph)
200 kenvhir (125 mph)

-40 to 55° C (-40 to 131°F)

{12] Status LEDs:

Data Port Link/Activity

Data Port Speed

Management Port Link/Activity

Management Port Spead

GPS Synchronization

Master/Slave

Link Status

Modulation Mode 0.25x to 4x, 6x, Bx, 10x (Unlabeled), Overload
Remote and Local Displays (Calibrated Signal Strength)

A continuacion, vamos a realizar los calculos pertinentes para un enlace como el FSL el
PIRE y el ENLACE con los cuales vamos a determinar si el enlace es viable

matematicamente.

Para esto vamos a hallar el calculo del FSL el cual nos da la pérdida en el espacio

libre.

FSL = 20 log(dist. km) + 20 log(frec. Mhz) + 35.45
FSL =20 log(0.233) + 20 log(60000) + 35.45 = 118.3dB

Ahora, con este dato vamos a hallar el valor del ENLACE determinando las pérdidas en



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES
INALAMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 74

cables y conectores como 3 dBm.
ENLACE = potencia tx + (—perdidas tx) + ganancia + (—FSL) + ganancia rx

+ (—perdida rx)
ENLACE = 17dBm + (—3dBm) + 23dBi — 118 dB + 23 dBi — 3 dBm = —61 dB

MARGEN = ENLACE — (sensibilidad Rx).

MARGEN = (61 dB) — (—97dBm) = 36dB

PIRE = potencia tx + (—perdidas tx) + (ganancia tx)
PIRE = 17 dBm + (-3 dBm) + 23 dBi = 37dB.
FRESNEL = 17.32(distancia km)(4 * frecuencia GHz)
FRESNEL = 17.32Y(0.233 )/(4 * 60 ) = 0.54 m

Hallamos los calculo del SNR y para esto tomamos la temperatura(T) de 27[1C, lo cual
corresponde a 300.150] Kelvin, donde, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann.

K =1.38 * 10—-23(watt/ K — Hz)

N[dB] = 10 logl0(KTB) + 20 logl 0(fMHz) — 65.5

N =10 log10(K * 300.15 * 40) + 20 log10(60000) — 65.5 = —157.74
SNR = ENLACE — 30 — N(dB)

SNR =-61 — 30 — (—157.74) = 66.74 dB

Disefio 1, Enlace 2

FSL = 20 log(0.430) + 20 log(60000) + 35.45 = 123.6 dB

ENLACE = 12dBm + (—3dBm) + 23dbi — 124 dB + 23dBi — 3 dBm = —72 dB
MARGEN = (-72dB) — (-97dBm) = 25dB

PIRE = 12 dBm + (-3 dBm) + 23 dBi = 32dB

FRESNEL = 17.32V(0.430 )/(4 * 60 ) = 0.73 m

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 271 celcius lo cual
corresponde a 300.1501 Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann

K =1.38 * 10—23(watt/[JK — Hz)
N[dB] =10 logl0(KTB) + 20 logl 0(fMHz) — 65.5
N =10 log10(K * 300.15 * 20) + 20 log10(60000) — 65.5 = —157.74

SNR = ENLACE — 30 — N(dB)
SNR =61 — 30 — (~157.74) = 66.74 dB
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Disefio 1, Enlace 3

FSL = 20 log(0.170) + 20 log(2400) + 35.45 = 87.6 dB

ENLACE = 16 dBm + (—3dBm) + 15dBi — 88dB + 15dBi — 3 dBm = — 48dB
MARGEN = (—48 dB) — (-96 dBm) = 48 dB

PIRE = 16 dBm + (-3 dBm) + 12 dBi = 31dB.

FRESNEL = 17.32Y(0.170 )/(4 ¥ 2.4)=2.30m

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27 celcius lo cual
corresponde a 300.15(1 Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann

K =1.38 * 10—-23(watt/[JK — Hz)
N[dB] =10 logl0(KTB) + 20 logl 0(fMHz) — 65.5

N = 10 log10(K * 300.15 * 20) + 20 log10(2400) — 65.5 = —188.71

SNR = ENLACE — 30 — N(dB)
SNR = —48 — 30 — (~188.74) = 110.74 dB

Disefio 1, Enlace 4

FSL =20 log(0.118) + 20 log(5000) + 35.45 =90.8 dB
ENLACE = 15dBm + (—3dBm) + 12dBi — 91 + 12dBi — 3 dBm = — 58dB

MARGEN = (-58dB) — (—95 dBm) = 37 dB
PIRE = 15dBm + (-3 dBm) + 23 dBi = 35dB.
FRESNEL = 17.32Y(0.118 )/(4 *5) =1.33m

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 271 celcius lo cual
corresponde a 300.1501 Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann

K =1.38 * 10—23(watt/[JK — Hz)
N[dB] =10 logl0(KTB) + 20 log1 0(fMHz) — 65.5
N =10 log10(K * 300.15 * 80) + 20 log10(5000) — 65.5 = —176.31

SNR = ENLACE — 30 — N(dB)
SNR =58 — 30 — (-176.31) = 88.31 dB

Disefio 2, Enlace 1

FSL =20 log(0.659) + 20 log(5000) + 35.45 = 105.8 dB
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ENLACE = 16 dBm + (~3dBm) + 15dBi — 106dB + 15dBi — 3 dBm = — 66dB
MARGEN = (66 dB) — (-95 dBm) = 29 dB

PIRE = 16 dBm + (-3 dBm) + 15 dBi = 28dB.

FRESNEL = 17.327(0.659 )/(4 x5) = 3.14 m

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27 celcius lo cual
corresponde a 300.15(1 Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann

K =1.38 * 10—23(watt/[ 1K — Hz)
N[dB] =10 logl0(KTB) + 20 logl 0(fMHz) — 65.5

N = 10 log10(K = 300.15 * 20) + 20 log10(5000) — 65.5 = —182.33

SNR = ENLACE — 30 — N(dB)
SNR = —66 — 30 — (~188.33) = 92.33 dB

Disefio 2, Enlace 2

FSL = 20 log(0.354) + 20 log(5000) + 35.45 =100.4 dB

ENLACE =16 dBm + (—3dBm) + 17dbi — 100dB + 17dBi — 3 dBm = — 56dB
MARGEN = (=56 dB) — (-97 dBm) = 41dB

PIRE = 16 dBm + (-3 dBm) + 17 dBi = 30dB.

FRESNEL = 17.32Y(0.354 )/(4 *5) =2.30 m

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 271 celcius lo cual
corresponde a 300.150] Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann

K =1.38 x 10-23(watt/IK — Hz)
N[dB] = 10 log1 0(KTB) + 20 log1 0(fMHz) — 65.5
N = 10 log10(K * 300.15 * 40) + 20 log10(5000) — 65.5 = —179.32

SNR = ENLACE — 30 — N(dB)
SNR =-56 — 30 — (~179.39) = 93.39 dB

Disefio 2, Enlace 3
FSL =20 log(0.272) + 20 log(5000) + 35.45 = 98.1 dB

ENLACE =16 dBm + (—3dBm) + 17dbi — 98 dB + 17dBi — 3 dBm = — 54dB
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MARGEN = (54 dB) — (-95 dBm) = 41dB

PIRE = 16 dBm + (-3 dBm) + 17 dBi = 30dB.

FRESNEL = 17.327(0.272 )/(4 *5) =2.01 m

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27(1 celcius lo cual
corresponde a 300.1501 Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann

K =1.38 x 10-23(watt/K — Hz)
N[dB] = 10 logl0(KTB) + 20 log1 0(fMHz) — 65.5

N = 10 log10(K * 300.15 * 20) + 20 log10(5000) — 65.5 = —182.33

SNR = ENLACE - 30 — N(dB)
SNR =-54 - 30 —(—182.33) =98.33 dB

Apéndice I. Catalogo antena

tp-link

Pharos CPE Series

Dedicated Long-Range Outdoor
Wireless Networking Solution

CPE210/CPE220/ CPES10/ CPEGOS / CPEE10/ CPE710
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Apéndice J. Guia préctica

PRACTICA 1

Mediciones de ENLACE y SNR al cambio de la potencia de
transmision a partir de antenas con protocolo wifi.

Autores
Grupo de Laboratorio
Subgrupo de laboratorio

ENTORNO DE PRACTICA
Para esta primera practica nos centramos en un entorno mas controlado como es el laboratorio de
comunicaciones UIS, en el cual vamos a instalar las dos antenas TX y RX.
Configurando la TX como punto de acceso y la RX como cliente permitiendo la conexion delas
dos antenas con los pardmetros que se estableceran mas adelante, teniendo en cuenta
también la medida que tiene la linea de vista y la alineacion de estas antenas para lograr la
mayor capacidad del enlace.
RETO A RESOLVER:
Los estudiantes al resolver este reto obtendran bases fundamentales en la configuracion
de las antenas transmisoras y receptoras, presente en un enlace utilizando el protocolo
IEEE 802.11. Donde se hara un recorrido por el célculo de enlace con su respectiva medida
de SNR variando la potencia de trasmision.
OBJETIVO:
Desarrollar habilidades en el calculo de un enlace entre antenas de protocolo wifi 802.11,
teniendo en cuenta el cambio de la potencia de transmision y su respectiva respuesta de
SNR.
DOCUMENTACION:
https://youtu.be/50v1i3tOQLA?si=PLgMwPumo6SMFuQh
https://www.analfatecnicos.net/archivos/24.CalculoDeRadioenlace.pdf

LABORATORIO

1. Realiza la respectiva conexién por medio de conectores RJ45 del computador por
medio del puerto LAN y del POE a la antena. Ingresar a la antena por medio de la
IP de fabrica 192.168.0.254, luego entrar al software por medio de cliente y clave
(admin), por defecto de fabrica.

Insertar fotografia del montaje.

2. Realizar la configuracion de la antena como cliente. siguiendo los pasos de las
siguientes iméagenes. La configuracion de claves y nombres es asignado por cada
estudiante.

a. configuracion del cliente: debe seleccionar la opcion cliente y dar clic en
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continuar

b. Asignacion de IP: ASIGNAR UNA IP PRIVADA DE SU PREFERENCIA
(192.168.1.XXX)

c. Configuracion de los aspectos tecnicos del radioenlace: el ancho de canal
asignado por el trasmisor establecer la contrasefia del transmisor y la
distancia maxima de trasmision

3. Utilizando la herramienta (analizador de espectro que posee las antenas). Esta
herramienta permite visualizar los canales ocupados en el espectro radioelectrico de
la zona de incidencia de la antena.

4. Realice por medio de la seleccidn de tasa méaxima de Tx a trabajar. Por medio de
este realizar la configuracion de tasa de transmision la cual debe quedar plasmada
en el informe, por otro lado, escoger un ancho de banda y posteriormente anexarlo
en el informe, realizar la documentacion del laboratorio variando la Fuerza de
transmision a 2 dBm por item (adjuntar imagenes que considera necesarias para

su comprobacion).

5. Realizar los calculos matematicos de enlace y SNR para su posterior analisis.
Utilice las siguientes ecuaciones.

a. FSL = 20 log(dist. km) + 20 log(frec. Mhz) + 35.45

Ahora, con este dato vamos a hallar el valor del ENLACE determinando las
pérdidas presentes en los cables y los conectores como 3 dBm.

b. ENLACE = potencia tx + (—perdidas tx) + ganancia + (—FSL) + ganancia rx +
(—perdida rx)

c. MARGEN = ENLACE — (sensibilidad Rx).

d. PIRE = potencia tx + (—perdidas tx) + (ganancia tx)

e. FRESNEL = 17.32(distancia km)(4 * frecuencia GHz)

Obtener los calculo del SNR tomando una temperatura(T) de 27JC, lo cual corresponde a
300.1501 Kelvin, donde, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann. K = 1.38
10—23(watt/[ 1K — Hz)

f. N[dB] = 10 logl0(KTB) + 20 log1 0(fMHz) — 65.5

g. SNR = ENLACE — 30 — N(dB).

6. De la tabla anterior graficar potencia vs SNR, potencia vs tasa de transmisién y
SNR vs tasa de transmision. Dando una comprension clara y concisa de los

valores y tendencias que tiene cada grafica.

INFORME DE RESULTADOS
Ejemplo de tabla para consideracion de cada estudiante.

FRECUENCIA
7. Responda las siguientes preguntas de manera clara y concisa.
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a. ¢Aumentando la potencia obtenemos mayor SNR?

b. ¢la tasa de recepcion se ve afectada por el aumento de la potencia?
c. ¢Como afecta el SNR la capacidad de canal?



