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RESUMEN

Los llanos del Yari es una region al norte del Caqueté en donde las telecomunicaciones han
tenido poca incursién, esto debido al conflicto armado, abandono y poca presencia del estado.
De esta forma, se optd por proponer una solucion de dltima milla inalambrica para la
prestacion del servicio de internet en la cabecera municipal y areas cercanas del municipio de

San Vicente del Caguén, departamento del Caqueta.

Palabras Claves: Ultima milla, telecomunicaciones, internet, redes, ISP.
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INTRODUCCION

El presente trabajo da a conocer una propuesta de una solucion inalambrica de ultima milla
en el municipio de San Vicente del Caguéan, departamento del Caqueta. El departamento del
Caqueté ha contado con una infraestructura precaria en materia de telecomunicaciones la cual
ha venido siendo mejorada poco a poco mediante programas sociales de telecomunicaciones
y operadores privados. La actual propuesta de solucion inaldmbrica est4 basada en la
apropiacion de las tecnologias de la informacion y comunicacion usando como eje principal
la actual red de fibra dptica que hace presencia en el municipio para proveer conectividad a
los habitantes de esta poblacion.

Internet se ha convertido en un motor econémico y constituye un medio de comunicacion
a una fuente de recursos de informacién de escalas globales, siendo ya indispensable para
muchos de los procesos diarios con los que convivimos. El impacto que ha tenido internet ha
sido paralelo a la tecnologia actual. Satélites de telecomunicaciones de Ultima generacién,
conexiones a internet de alta velocidad en todo el mundo, dispositivos electrénicos de altas

capacidades de procesamiento, electronica de alta tecnologia, entre otros desarrollos.

Los objetivos propuestos se sefialan como el estudio de viabilidad técnica de una solucién
inaldmbrica de dltima milla atendiendo a la respuesta bajo qué condiciones de seguridad, con
la tecnologia disponible y bajo qué caracteristicas tecnologicas poder llegar a implementarlo

al futuro en aras de una microempresa.



IDEA DE INVESTIGACION

Las telecomunicaciones ha sido el sector de la economia que méas crecimiento y dinamismo
en las ultimas décadas han experimentado muchos paises, especialmente los paises en miras
de desarrollo. Colombia ha sido un pais en donde también se ha venido experimentando la
creciente demanda por los servicios del sector TIC, especialmente las redes mdviles celulares
e internet en cualesquiera de los modos de acceso a ella. Estos servicios del sector vienen
siendo ofrecidos por empresas prestadoras de servicio de internet (ISP) tanto a nivel nacional
como regional o local. En Colombia, debido a la geografia tan diversa y complicada, no todos
los departamentos de las distintas regiones han sido cubiertos en su totalidad por los servicios
de telecomunicaciones, a pesar de las acciones del estado para aumentar de forma
generalizada el acceso a estas tecnologias y por parte de las empresas privadas como Claro,
Movistar y Tigo-Une (principales y mayores ISP de Colombia). Dentro de este contexto y
consciente del bajo acceso a internet en ciertas regiones, se opta por analizar y considerar una
region en particular dentro del departamento del Caquetd como lo es San Vicente del Caguén,
su infraestructura actual en materia de telecomunicaciones y las actuales soluciones para la
prestacion de servicios de telecomunicaciones en la zona y con base en lo anteriormente
dicho se generard un documento que permita mostrar los detalles de viabilidad técnica de una

solucion inalambrica de ultima milla en esta region de los llanos del Yari.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es posible detallar una solucién inalambrica de ultima milla para la prestacion de servicio
de internet en un municipio de infraestructura en telecomunicaciones tan precaria como lo es

San Vicente del Caguén, departamento del Caqueta?



"%
JUSTIFICACION

Con el objetivo de reducir la actual brecha digital tecnolégica en la zona de los llanos del
Yari y en identificar factores claves de la region para las telecomunicaciones, esta iniciativa
se penso, adicional, por el bajo indice de acceso a internet como recurso educativo, de
informacién y herramienta de integracién que se tienen en el departamento del Caqueta y
especificamente en zonas golpeadas por el conflicto armado como lo ha sido el municipio de
San Vicente de Caguéan. La region Amazonica colombiana representa el 2,3% de la poblacion
de pais con niveles de necesidades basicas insatisfechas y, por ende, debido al bajo nUmero
de habitantes por kilometros cuadrado respecto a otras regiones no se cuenta con la totalidad
del acceso a tecnologias de la informacion y comunicacién en sus habitantes. (Instituto
SINCHI, 2007)

Actualmente el departamento del Caqueta es el tercer departamento méas grande de
Colombia, pero con una de las densidades poblacionales por kildbmetros cuadrado mas bajas
del pais. Distintos programas de conectividad han hecho cobertura en el departamento del
Caqueta durante varios afos, han sido fomentados por el estado y de los cuales se destacan
programas como Compartel, Red Nacional de Telecentros, Computadores para educar,
Proyecto Nacional de Fibra Optica, Kioscos Vive Digital y Hogares Digitales. Sin embargo,
estos programas no han logrado llegar a un namero considerable de los habitantes y se
requiere Ilegar a més, siendo esta una necesidad técnica para la region y oportunidad de

negocio a mediano y largo plazo. (Jhon Pinzoén, 2015)



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Analizar los estudios técnicos necesarios de viabilidad de una solucion inalambrica de
altima milla en el acceso a internet para los habitantes del municipio de San Vicente del
Caguan, departamento del Caqueta.

Objetivos Especificos

Recopilar la informacion técnica necesaria sobre la actual infraestructura en materia de
telecomunicaciones, cobertura y tecnologias de acceso a internet de los habitantes en el

municipio y alrededores.

Proyectar un disefio técnico y detallado sobre una solucién inalambrica de Gltima milla, su
capacidad y cobertura para proveer el acceso a internet usando bandas del espectro no
licenciadas.

Realizar un disefio de red que contemple las implementaciones necesarias para contar con
los segmentos de administracion y gestion de red, segmentos para usuarios y otros que se

requieran.



METODOLOGIA

Este trabajo corresponde a una investigacién de enfoque cuantitativo en el area de las
telecomunicaciones, que involucra una serie de fases y estudios para asi determinar el estado
actual en materia e infraestructura de telecomunicaciones presentes en el municipio como
emisoras de radio difusion, prestadores de servicios de telecomunicaciones y luego llevar a
cabo los estudios técnicos necesarios de viabilidad de una solucion inalambrica de ultima
milla. Esta investigacion cuantitativa se enfoca en un disefio, ya que es mucho mas flexible,
abierto a las acciones a realizar que se rigen en torno al area del disefio y se fundamenta en la
aplicacion de gran variedad de los estudios previos cursados durante todos los semestres en la
universitaria. De este modo, el disefio se va ajustando de acuerdo a las condiciones del

municipio seleccionado y fue a partir de detalles de planeacion y fases como:

Identificacion de potenciales municipios de investigacion.
» Seleccion del sitio donde se realizara el estudio.

» Estrategias para realizar el estudio de investigacion.

« Realizacidn del estudio u objeto de las actividades.

e Concluir acerca de nuevas oportunidades de negocio e innovacion.

Se escogio este tipo de investigacion, en adicional, porque aumenta las dimensiones de las
investigaciones dentro de la facultad de ingenieria de la Universitaria Agustiniana en lugares
golpeados por el conflicto armado, de abandono histérico por parte del estado y lugares

apartados de la ciudad de Bogota.



MARCOS DE REFERENCIAS

MARCO TEORICO

Diferentes casos de estudios referentes a viabilidades técnicas para proveer acceso de Ultima
milla a recursos de red en comunidades y lugares geogréficamente apartados y remotos
permiten identificar los retos de la tecnologia para poder acortar distancias geogréficas y que
las alternativas a estas probleméticas pueden llegar a ser las distintas técnicas y tecnologias
inaldmbricas. Este es uno de los factores claves de todos los paises que se encuentran en
miras de desarrollo. Asi pues, cuando se les ofrece a las personas de una comunidad un
acceso rapido y barato a la informacion, mediante conexiones inalambricas, estas personas se
benefician directamente de lo que las redes pueden ofrecerles, internet, por ejemplo. El
término inaldmbrico aplica para todo conjunto de elementos que interconectados entre si
mediante ondas electromagnéticas operan en cumplimiento para determinadas tareas. Desde
el punto de vista de un usuario final, una conexion inalambrica no es particularmente
diferente a cualquier otra conexion cableada: correo electronico, navegador web y otros

servicios funcionan a como si fuera cableada.

En Colombia se han realizado muchos disefios, simulaciones, casos de estudios e
implementaciones acerca de las potencialidades que ofrece las redes inalambricas para
acceder a servicios de telecomunicaciones como voz, datos, video, entre otros, en lugares
donde se carece de infraestructura robusta o simplemente es muy precaria, lo que se convierte
en todo un desafio técnico, ingenieril y hasta econémico. De esta forma, es necesario dar
cuenta de algunos ejercicios realizados en Colombia y las implicaciones de los beneficios que

han conllevado a las regiones.

Un ejercicio bastante interesante de la Universidad de Narifio promovid el uso de las
redes inaldmbricas de uso no licenciado para fortalecer la empresa municipal Unimos S.A
ESP en el municipio de Ipiales, Narifio. Esta labor buscé aumentar la zona de cobertura de la
empresa municipal para la prestacion de sus servicios ofrecidos (b&sicamente internet banda
ancha y telefonia) usando equipos de red de marcas como Ubiquiti y TP Link. Esta
implementacion logro reducir de manera sustancial los reportes de fallas en la prestacion de

servicio por parte de los usuarios hacia la empresa municipal y, en adicional, obtuvo mayor



cobertura en sitios turisticos de la zona como el corregimiento de Las Lajas. (David Dorado,
2015)

En el departamento del Cauca se elabor6 un disefio de red mediante enlaces inalambricos
que comprenden varias sedes de la IPS-1 ACIN (Institucion Prestadora de Servicios de la
Asociacion de Cabildos Indigenas del Norte del Cauca). Este disefié comprendio el acceso a
servicios centralizados en la sede principal de la IPS en el municipio de Santander de
Quilichao a sus respectivas sedes en el departamento. Como resultado de estos disefios se
propuso la implementacion de la red para mitigar las actuales falencias presentadas en los
servicios de consulta a bases de datos, facturacion, programacion y asignacion de los usuarios
a sus respectivos servicios de salud. De esta forma, queda consolidada las redes inalambricas
como opcidn confiable ante situaciones de dificil infraestructura. (Adrian Valencia
Zambrano, 2013)

En el &mbito educativo se han realizado implementaciones de redes inaldmbricas como
modelo exacto de ISP (Internet Service Provider). En la Universidad Auténoma de Occidente
se realizo el disefio y la puesta en marcha de un ISP en esta universidad para la prestacion de
servicios de internet y telefonia IP usando la infraestructura y las técnicas que un proveedor
de servicios usa normalmente como servidores de autenticacion, autorizacion, tarificacion,
pasando por sistema de gestion y control de red hasta la instalacion fisica de los medios de

transmision y equipos inalambricos. (Luis Villa y Andrés Vivas, 2013)

A nivel internacional, las redes inalambricas han sido la alternativa mas practica a la hora
de tener participacion en la conectividad hacia internet. Generalmente estas conexiones como
alternativa se presentan en paises no desarrollados debido a los costos de los equipos
relativamente bajos comparadas con tecnologias cableadas. En el afio 2006, la WNDW
(Wireless Network In The Developing World) vio la necesidad de poder documentar y
capacitar a las personas en la construccion de redes de bricolaje usando tecnologias
inalambricas. El resultado de esta necesidad fue la documentacién de la teoria y las practicas
de disefio, instalacion y operacion de redes inalambricas para lograr la expansion del alcance
de internet en todo el mundo. En consecuencia, la WNDW realiz6 la publicacién de su libro
denominado Redes Inalambricas En Paises En Desarrollo siendo una guia basica para

personas aficionadas y experimentadas. (WNDW, 2013)



MARCO LEGAL

Para realizar los estudios técnicos necesarios de viabilidad de una solucion inalambrica de
altima milla se debe tener conocimientos de distintos conceptos, tecnologias, infraestructuras
de redes y normatividad vigente. Es importante tener conocimiento de las instituciones que
reglamentan desde nivel internacional a nivel local el uso de las tecnologias necesarias en el
acceso a las redes y los servicios de telecomunicaciones. Una solucién inalambrica o de
ualtima milla a nivel regional o local es una proveedora de servicios de internet (ISP) y est4
compuesta por una red de acceso hacia los abonados y una capa de ndcleo de la red. El
acceso a los abonados se puede realizar de distintas formas, siendo la mas comun, de forma
inaldmbrica. En la capa de ndcleo de la red se encuentran los diferentes equipos y servicios
que tendra la red, como lo es la autenticacion de los usuarios, la sefializacion, el control y la

distribucion del servicio.

Dentro de las instituciones estan las siguientes:

UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones)

La UIT es el organismo especializado de las Naciones Unidas para las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones. Actualmente estd formado por 193 paises miembros y
mas de 700 entidades del sector privado e instituciones académicas. Una de las funciones de
este organismo es el de general reglamentacion y recomendaciones internacional para todo

tipo de comunicacién, independiente de su naturaleza.

La UIT esta divida en tres (3) ramas, sectores, las cuales trabajan conjuntamente y se
esfuerzan por mejorar la accesibilidad de las telecomunicaciones. Estos sectores son los

siguientes:

e |TU-R: Sector de Radiocomunicaciones.
e |TU-T: Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones.

e |TU-D: Sector de Desarrollo de las telecomunicaciones.

El sector de las radiocomunicaciones ofrece y recomienda recomendaciones técnicas en
las telecomunicaciones. El sector de normalizacion ofrece recomendaciones acerca de

aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios. El sector de desarrollo es la division de la UIT



e

que se encarga de hacer accesible, equitativa y sostenible las telecomunicaciones a los

mercados emergentes. (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2017)

Colombia y las Ameéricas se ubican dentro de la regién 2 de la UIT. Estas regiones son
basicamente la distribucion de las frecuencias para los distintos usos y servicios de los paises
de una region. En total son 3 regiones en las que esta distribuido el globo ante la UIT. La
siguiente imagen muestra las regiones de la UIT. (Unién Internacional de
Telecomunicaciones, 2017)
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IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineer)

Una de las mayores asociaciones del mundo en el campo de la ciencia e ingenieria
englobando a profesionales de la electronica, telecomunicaciones e informatica de todo el
mundo. Provee estandares para la maxima compatibilidad de multiples dispositivos,
aplicativos y estandarizacidn en otras areas técnicas mas. Estos estandares cubren una gran
variedad de industrias como la energia, biomedicina, salud, tecnologias de comunicaciones,

transporte, nanotecnologia, seguridad informatica, entre otros. (Master Magazin, 2016)



$#

Los estandares mas usados de la IEEE en la industria de las redes y telecomunicaciones son:

e 802: busca estandarizar las redes basadas en las redes LAN y MAN incluyendo los
distintos medios de transmision fisicos. De igual forma, fue un proyecto que se
desarroll6 en paralelo con el modelo OSI, modelo que busca interconectar distintos
tipos de redes y tecnologias.

e 802.3: busca estandarizar las redes de tecnologia Ethernet y sus distintas versiones
respecto a la velocidad (Fast Ethernet, Giga Ethernet). También establece
indicaciones para medios de transmision como cable de par trenzado o coaxial.

e 802.11: serie de estandares que busca la interoperabilidad para las redes WLAN. Las
especificaciones de este estandar se ven aplicadas en los dispositivos que tienen en la
certificacion wifi. Mas adelante se hablara de este estandar.

e 802.15: este estandar esta especializado en las redes de area personas (WPAN). Las
principales tecnologias de este estandar son Bluetooth, RFID y Zegbee. La IEEE
posee varios grupos de trabajo, de acuerdo a los proyectos dentro de este tipo de red.

» 802.16: son estandares que fueron definidos para el servicio de acceso inalambrico de
banda ancha fija de lo que se relaciond directamente con las redes WMAN. La mejor
tecnologia acogida en este estdndar es WiMAX (Interoperabilidad Mundial para
Acceso por Microondas).

e 802.20: es un estadndar para el acceso a servicios de internet banda ancha en redes
moviles. Se considera como una variante de la especificacion 802.16 destinado a
competir contra tecnologias como DSL y otras tecnologias cableadas pero que
actualmente es poco usado.

e 802.22: es un estandar de la IEEE que busca ofrecer conectividad a servicios de
internet banda ancha en zonas rurales y apartadas mediante bandas UHF/VHF de
television que no estén en uso (espacios en blanco de servicios de television
"TVWS").

Sin embargo, son muchos mas los estandares usados actualmente, las cuales hacen énfasis en

muchas ramas como infraestructura, seguridad e interoperabilidad.



MINTIC (Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones)

Es la autoridad del pais encargada de promover el acceso y uso de las TIC mediante la
masificacion, la libre competencia y el uso eficiente de la infraestructura. El estado
colombiano dentro de sus politicas y obligaciones mediante la ley 1341 de 2009 crea el actual
ministerio de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, antes llamado
ministerio de las comunicaciones y colabora en el acceso a las tecnologias de la informacion
en condiciones no discriminatoria, recurre a escenarios libres de competencia en la prestacion
de servicios de telecomunicaciones, fomenta el despliegue y uso eficiente de la
infraestructura para la provision de redes de telecomunicaciones y recursos escasos como lo
es el espectro radioeléctrico, vela por la proteccion de todos los derechos de los usuarios de
servicios de telecomunicaciones, promueve la igualdad de oportunidades a los distintos
operadores a los recursos escasos, adopta la neutralidad respecto a las distintas tecnologias
siguiendo recomendaciones y normatividad de los organismos internacionales como lo es la
UIT. Asi mismo, posibilita la libertad de expresion y da pie a programas sociales para que las
poblaciones de las regiones més apartadas del pais cuenten con acceso y uso de herramientas
informaticas. Estos son los principios orientadores en la cual se involucran los sectores
publicos y privados de la sociedad en pro del bienestar de los colombianos. En esta misma
ley (1341 de 2009) en su articulo 15 aluce al registro TIC con la cual las personas naturales o
juridicas que deseen ser proveedores de redes y servicios de telecomunicaciones deben

inscribirse para quedar en los registros del ministerio. (Congreso de la republica, 2009).

Este registro conlleva a un pago al estado por la contraprestacion del uso del espectro
radioeléctrico al Fondo de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (FONTIC)
basados en criterios basicos del servicio a prestar como ancho de banda asignado, numeros de
usuarios potenciales, la disponibilidad del servicio, planes de expansion, cobertura, demanda
del servicio entre otros factores de criterio que sirvan como indicador de precio. Este pago
por contraprestacion del uso del espectro se debe dar desde el momento que se concede el

registro TIC y en toda vez que se haga su renovacion. (MINTIC, 2017)

ANE (Agencia Nacional del Espectro)

La Agencia Nacional del Espectro es una entidad adscrita al ministerio que se encarga de
planear estratégicamente el uso correcto del espectro radioeléctrico, asi como su vigilancia y

control territorio nacional (MINTIC, 2014). Esta entidad cumple funciones de
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mejoramientos, desarrollos y servicios que benefician a las mismas entidades del estado y
habitantes. La ANE fue creada en la ley 1341 de 2009 y a su vez dicta generalidades acerca
del uso de bandas de frecuencias libres para los colombianos. Estas bandas de frecuencias son
refrendadas por la resolucion 711 del 11 de octubre 2016 para la operacion basado en la no
interferencia entre ellas y ciertas generalidades como limitaciones o modos de operacién. La
ANE también recibid la autoridad y facultad mediante la ley 1753 de 2015 en su articulo 43
para expedir normas relacionadas al despliegue de antenas las cuales contempla aspectos
como la potencia maxima o limites de exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos y consideraciones técnicas para cumplir dichos limites. La siguiente tabla
muestra las bandas de frecuencia permitidas para el uso libre dentro del territorio colombiano.

(Congreso de la republica, 2015)
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Frecuencia inferior (MHz)  Frecuencia superior (MHz)

915 928
2400 2483.5
5150 5250
5250 5350
5470 5725
5725 5850
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El gobierno nacional también ha establecido los limites de potencia a irradiar en todo tipo
de sefiales de radiofrecuencia (RF) provenientes de diversas infraestructuras de
telecomunicaciones. El gobierno mediante el decreto 195 de 2005 indica que toda fuente de
emisién de potencia de quienes presten servicios y/o ejerzan actividades de
telecomunicaciones deben acoger esta normatividad que proviene como recomendacion de la

UIT-T K.52 “Orientacién sobre el cumplimiento de los limites de exposicion de las personas
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a los campos electromagnéticos”. De esta forma, cada fuente transmite a la potencia que sea
asignada por el estado.

Aeronautica Civil Colombiana

La Unidad Administrativa Especial de la Aeronéutica Civil (UAEAC) es el ente que evalla y
controla el cumplimiento de las normas aeronauticas y aeroportuarias en el pais. Ella contiene
normatividad acerca de la infraestructura de telecomunicaciones que pueden llegar a interferir
en el espacio aéreo de cualquier ciudad y/o municipio de Colombia, la sefializacion y la altura
méaxima permitida. Para dar cumplimiento a la seguridad aérea, la UAEAC expide las algunas
consideraciones a proveedores de redes y servicios de telecomunicaciones y/o proveedores de
infraestructura de soporte de telecomunicaciones cuando estos solicitan permiso para

instalaciones como, por ejemplo:

e Uso de colores en infraestructuras cercanas a aeropuertos. Estos colores deben
contrastar entre ellos y con el fondo sobre el cual hayan de verse. Generalmente estos
colores son blanco y naranja o blanco y rojo.

e Lailuminacion de objetos en estructuras altas mediante luces de alta, media y baja

intensidad, de acuerdo a lo que determine el permiso.

La aeronautica civil determina, entre otras cosas, las condiciones necesarias para que se
den estas instalaciones, las cuales estdn muy relacionadas con el codigo de buenas précticas

para el despliegue de infraestructura de redes de comunicaciones para Colombia.

Plan Nacional de desarrollo 2014-2018

El actual plan de desarrollo nacional denominado “todos por un nuevo pais” expedido por la
ley 1753 de 2015 en sus articulos 193 recuerda como un derecho el acceso a las herramientas
TIC en todo el territorio nacional asegurando la prestacion continua, oportuna y de calidad de
los servicios publicos de comunicaciones. De igual manera, ratifica los servicios de
telecomunicaciones como telefonia movil, telefonia fija, internet y television corresponden a
servicios publicos de ambito y cubrimiento nacional sujetos al control y gestion del estado.
(Congreso de la republica, 2015)

La ley 1753 recomienda para su cabal cumplimiento basicamente:
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e Cumplir la normatividad y armonizarlos con los propoésitos del gobierno nacional, el
acceso a las TIC y el despliegue de infraestructura de telecomunicaciones en aras de

salvaguardar los derechos constitucionales.

« Identificar los obstaculos que restrinjan, limiten o impidan el despliegue de
infraestructura de telecomunicaciones con el fin de garantizar los derechos

constitucionales.

« Adoptar las medidas y las acciones necesarias que se consideren correctas para
remover dichos obstaculos y hacer uso del codigo de buenas précticas para el

despliegue de redes de telecomunicaciones.

De igual manera, en el paragrafo 3 del mismo articulo 193 de la ley 1753 de 2015, sefiala
que antenas como micro celdas y pico celdas pueden ser instaladas sin necesidad de obra civil
y sin mediar licencia de autorizacion de suelo debido a sus dimensiones, peso y
caracteristicas, esto sin evadir la reglamentacion expedida por la ANE y la Comision de

Regulacion de Comunicaciones (CRC).

Cddigo buenas practicas para despliegue de infraestructura de redes de comunicaciones

La ANE y la CRC, conjunto con el ministerio de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (MINTIC) han estipulado un conjunto de normas, disposiciones y
metodologia para la instalacion de nueva infraestructura bajo el objetivo de ampliacion de
cobertura o prestacidn de nuevos servicios de comunicaciones de manera organizada
buscando la competitividad y el acceso a estas herramientas. Actualmente el despliegue de
infraestructura esta dado por normatividad hacia las telecomunicaciones y otra normatividad
dada por cada ente territorial, lo que hace que las instalaciones sean distintas de un territorio a

otro dependiendo de la realidad econdémica y social de cada municipio.

Dentro del codigo se encuentra por ejemplo las siguientes pautas y recomendaciones para
la ubicacién e instalacion de las estaciones radioeléctricas las cuales se hace mencién acerca

de estructuras para radioenlaces y antenas en general en las que se distinguen:



e Torres Auto soportadas: Estructura la cual estd compuesta por perfiles metalicos
unidos entre si mediante tornillos, disefiada para auto soportar un numero determinado
de antenas acorde al peso y las dimensiones. A su vez, la torre se ancla a una
cimentacion de zapatas de concreto reforzado o pilotes pre-excavados dependiendo de
las cargas y el terreno donde se vaya a instalar.

1T ()64)7/88-)$ /)1 /574 $0%H)

2 -("-)6%)8i15/ (44 -)-()- )codigo de buenas practicas.

e Torres Templeteada o Riendada: Estructura metalica de secciones triangulares o
cuadradas disefiadas para soportar un determino nimero de antenas por su peso y
dimensidn que se caracteriza por estar sujetada, sostenida por templetes o riendas de

acero galvanizado ancladas al piso a una base de hormigon.
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Monopolo: Es una estructura formada por dos partes: la primera es el armazén, el
cuerpo de la torre y la segunda es la parte superior donde se instalaran las antenas.
Estas estructuras se determinan de acuerdo al servicio que van a prestar, el nimero de
antenas, el peso de las mismas. La altura del monopolo estara dada por las

condiciones del suelo, el estudio de propagacion, entre otros.
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Antenas sobre mastiles: Siempre buscando minimizar el impacto urbanistico, éstas se
deben realizar en edificaciones o estructuras existentes. En la medida de lo posible los
mastiles deben estar adosados contra las fachadas de las edificaciones reduciendo el
impacto visual y optimizando el espacio disponible.
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Maéstiles sobre azoteas: La altura de los soportes 0 mastiles debe ser la minima
técnicamente viable y que no genere impacto visual a los transeuntes desde la via
publica. Para edificaciones mayores a treinta (30) metros de altura, la altura maxima
del méstil debe ser de 5 metros. Para edificaciones con altura menor a los treinta (30)

metros la altura méaxima del mastil estara dada por la siguiente formula:

L HS% & (

Donde h es la altura maxima permitida y He es la altura de la edificacion donde se

instalara el mastil.
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En caso de requerirse una mayor altura se debe realizar un estudio técnico detallado
justificandolo ante la secretaria de planeacion del municipio. De igual manera, se debe
procurar el uso de radomos (recubrimientos) con el mismo objetivo de mitigar los

impactos visuales y arquitectonicos.
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e Estructuras sobre el nivel del suefio: La altura de estas estructuras en zonas rurales o
industriales es determinada por la aeronautica civil en su cédigo de proteccion al
transito aéreo. Cuando la estructura esta en zona no urbanizable es entonces la
autoridad territorial quien determine la altura respectiva 0 a menos que esté estipulado

en el plan de ordenamiento territorial de cada municipio.

El manual de buenas practicas establece de igual manera otros aspectos normativos

asociados a los campos electromagnéticos e informacion al ciudadano sobre medicion de

exposicion a estos campos.



Yot

Riesgos Laborales y Seguridad Industrial

En Colombia, el ministerio de trabajo tiene como funcién expedir las normas que regulan la
salud ocupacional y a su vez los trabajos en altura. Los trabajos en altura son considerados
trabajos del alto riesgos y principales causantes de muertes y enfermedades en el ambito
laboral y mediante la resolucion 1409 de 2012 del ministerio de trabajo se reglamenta la
seguridad y proteccion contra las caidas de lugares altos. Esta ultima resolucion establece que
a toda altura mayor a 1.5 metros se debera hacer control de los riesgos y la(s) persona(s) que
realice esta actividad deben cumplir una serie de requisitos previos como evaluaciones
médicas, capacitacion y reentrenamiento, equipos y sistemas de proteccion contra caidas,
planes de emergencias, rescates y certificacion de dicha competencia laboral. En el campo de
las telecomunicaciones, muchas de las actividades estan sujetas a trabajos en alturas. Estos
trabajos en alturas se realizan en torres, cerchas, exteriores de edificaciones o estructuras de

gran altura la cual los equipos a usar los trabajadores incluyen:

Arnés de cuerpo completo: Equipo de proteccion personal disefiado para distribuir en

varias partes del cuerpo el impacto generado durante una caida.

e Anclaje: Cada uno de los puntos seguros de una estructura como torres o cerchas al

que se puede conectar, anclar, los equipos personales de proteccion contra caidas.

« Lineas de vida: Sistemas certificados de cables de acero, cuerdas, rieles u otro
material que estan debidamente ancladas a un punto de seguro dentro de la zona de

labor. Protegen al trabajador en su desplazamiento.

e Eslinga de posicionamiento: Elemento de cuerda, cinta, cable u otro material con gran
resistencia (minima de 5000 libras) que puede contener en sus extremos ganchos o
conectores que permiten la union del arnés y trabajador a un punto de anclaje y limita

la distancia de caia del trabajador a una distancia no mayor de 60 centimetros.

« Certificacion de alturas: Certificado que se obtiene luego de realizado y aprobado un

curso de alturas en un centro competente.

» Acceso por cuerda y rescate: Es una técnica de ascenso, descenso y progresion la cual

permite acceder a lugares especificos.



%u

Los destinados a seguir esta reglamentacion (resolucion 1409 de 2012) son las empresas,

contratistas, trabajadores que realicen cualquier actividad de esta indole.

De igual forma, la creacion de una empresa de cualquier naturaleza comprende otros
requisitos como lo es cdmara de comercio y el registro Gnico tributario (RUT) por parte de la
Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN), por lo que se requiere de la asesoria

legal ante un contador publico.

MARCO CONCEPTUAL

Telecomunicacion

Ciencia encargada de transmitir y recibir sefiales entre dos 0 mas puntos distantes. Encargada
también de disefiar y mantener sistemas que permiten la comunicacién usando tipicamente
como medio de transmision las ondas electromagnéticas. Gracias al avance de la electronica
en los ultimos tiempos se desarrollan varios sistemas de telecomunicaciones como lo es la
radio, la television, la telefonia fija, la internet, la telefonia mavil y la fibra dptica. Cada uno
de estos tipos de comunicacion tal y como los conocemos hoy dia tiene sus propios usos, sus

propias tecnologias, y éareas de influencia.
Un sistema de telecomunicacion estd compuesto por:

e Transmisor: Dispositivo que se encarga de tomar la informacién, los datos, realizarle
varias operaciones de procesamiento a la sefial, generalmente modularla a un canal o

medio de transmision mediante una onda portadora.

e Canal o Medio de transmision: El canal o medio de transmision es el enlace entre el
punto transmisor y receptor. Este medio puede ser fisico como cables coaxiales, de
par trenzado, fibra Optica o puede ser no fisico como el aire. Cada medio de
transmision presenta propiedades Unicas y sufre fendmenos propios como la

atenuacion debido a interferencias, ruido, etc.

» Receptor: Dispositivo que se encarga de recibir la informacion, los datos que
provienen del transmisor, pasando por un medio de transmisién, realizando procesos

de mejoramiento de la sefial como amplificacion y filtrado de la sefial.
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Internet

El origen del internet se remonta al afio 1969 cuando se estableci6 la primera interconexion
de computadoras en tres universidades de California en los Estados Unidos, Ilamandose asi
proyecto ARPANET. La internet fue concebida inicialmente para que ser usada por
instituciones académicas y gubernamentales de los Estados Unidos, pero llego a tener las
capacidades actuales gracias a la basqueda de la convergencia tecnolégica y el desarrollo de
la electronica. La convergencia tecnoldgica busca basicamente agrupar diversos servicios

como WWW (World Wide Web), radio, television y telefonia en un mismo medio.

El acceso a Internet puede darse a través de diferentes tecnologias aldmbricas, como las
redes de acceso por cable coaxial, linea par de cobre xDSL, redes de acceso por fibra dptica,
tecnologias inaldmbricas como enlaces satelitales, redes mdviles y radiofrecuencia. Las
primeras conexiones a internet tenian una tasa de transferencia muy baja. El acceso a internet
que muchos colombianos incursionaron fue mediante el uso de la red telefénica conmutada
(PSTN siglas en inglés) y un médem, permitiendo asi havegar sin restriccion alguna de
horario, pero limitados a una ubicacién fisica y una velocidad de 56Kbps (conocido como
dial up). Sin embargo, gracias a los avances en estas tecnologias alambricas, las lineas xDSL
aumentaron en el mercado gracias a su mayor capacidad de envio de informacion sobre las

lineas telefonicas.

Una de las lineas mé&s usadas en Colombia el ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)
la cual es considerada una tecnologia de acceso a internet de banda ancha cuyas velocidades
son superiores a las de conexion por modem (dial up). Por tipo de servicio en el acceso a
internet se encuentran dos tipos: las conexiones dedicadas, las cuales proveen servicio de
internet Unicamente a un abonado; y las conexiones banda ancha, las cuales un canal de datos
es compartido por varios abonados. En Colombia, la Comisién de Regulacion de
Comunicaciones establece la banda ancha cuando los valores de las velocidades efectivas de
bajada son minimos de 1024Kbps y de subida de 512Kbps. De igual manera, para enlaces
satelitales, se considera banda ancha cuando la velocidad de bajada efectiva es de 1024kbps y
la velocidad de subida es de 256kbps. En caso que el servicio tenga velocidades menores a

las estipuladas para la banda ancha, se dice que el servicio es banda angosta.

Cifras del ministerio TIC indican que, en Colombia, en el primer trimestre del 2017,
existian 28,4 millones de conexiones a internet de banda ancha en las modalidades de

suscripcion en redes fijas y moviles e internet por demanda.
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Por otra parte, la fibra 6ptica como tecnologia de acceso a internet ha venido creciendo
considerablemente en el mundo, y Colombia no es la excepcidn. La fibra 6ptica consiste en
un hilo muy fino de material transparente, vidrio o material plastico, que permite que pulsos
de luz viajen en el interior. Son muy usadas en las telecomunicaciones debido a la gran

cantidad de datos que se pueden transportar a grandes distancias.

Son el medio alambrico méas avanzado hasta el momento y las instalaciones de fibra en
Colombia han crecido a un buen ritmo. La fibra éptica puede ser de dos tipos basicamente:
las fibras monomodo en donde un solo modo de luz se propaga; y las fibras multimodo en

donde los haces de luz pueden viajar por més de un modo.

Ondas Electromagnéticas

Una onda electromagnética es la representacion de un campo eléctrico y campo magnético
que viajan en una misma direccion de forma que ambos campos sean ortogonales entre si.
Estos campos hacen que sean dependientes entre si, debido a que entre las fuerzas eléctricas
se genera un campo magnético y viceversa. Estas oscilaciones contienen energia, la cual hace

posible representar valores l6gicos a partir de la cantidad de energia.

Espectro Electromagnético

Es primeramente un recurso natural, intangible y limitado en la cual se distribuyen las
distintas ondas electromagnéticas de acuerdo a su longitud de onda y la frecuencia. El
espectro comprende desde las ondas de radio hasta los rayos gamma, pasando por la luz
visible. Dentro del espectro electromagnético se encuentra el espectro radioeléctrico, un
subconjunto del espectro electromagnético. Gracias al espectro radioeléctrico se pueden
transmitir las ondas que permiten las telecomunicaciones (radio, television, internet, telefonia

movil, television digital terrestre, etc.) y estas son reguladas por cada pais.

Estas ondas se agrupan en bandas de frecuencias y pueden ser usadas por titulares de una
licencia Unica expedida por el ente encargado de cada pais para la prestacion de diversos

servicios de telecomunicaciones. Este rango de frecuencias va desde los 3 Hz a los 300 GHz.

Actualmente, las redes inalambricas son el mayor motor de desarrollo de expansion para

el servicio de internet de banda ancha haciendo que el espectro como un recurso se haya
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vuelto un elemento muy escaso y de alto costo. De ahi la importancia para que un sistema de
telecomunicaciones funcione correctamente sin interferir a otros es dividir el espectro en
bandas particulares. La siguiente tabla muestra las distintas bandas de frecuencias del

espectro radioeléctrico.
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Nombre Siglas Rango de Frecuencias
Frecuencias Extra Baja ELF 3 Hz 30 Hz
Frecuencias Super Baja SLF 30 Hz 300 Hz
Frecuencias Ultra Baja ULF 300 Hz 3000 Hz
Frecuencias Muy Baja VLF 3 KHz 30 KHz
Frecuencias Baja LF 30 KHz 300 KHz
Frecuencias Media ML 300 KHz 3000 KHz
Frecuencias Alta HF 3 MHz 30 MHz
Frecuencias Muy Alta VHF 30 MHz 300 MHz
Frecuencias Ultra Alta UHF 300 MHz 3000 MHz
Frecuencias Super Alta SHF 3 GHz 30 GHz
Frecuencias Extra Alta EHF 30 GHz 300 GHz

2 -("-)At Tomado y adaptado de https://patentados.com/img/2010/03-descripcion/dispositivo-hipertermia-su-utilizacion-
nanoparticulas.1.png

La frecuencia de cada una de las bandas define el comportamiento de las ondas. Cada una
de las bandas de frecuencias presenta caracteristicas Unicas como propagacion, ancho de
banda e incluso, los efectos bioldgicos en los seres vivientes; y asi mismo, el comportamiento
de ellas depende de muchos factores externos, como las condiciones meteoroldgicas, entre
otras. Las bandas que tienen longitudes de onda mayores tienen mayor alcance terrestre. Por
ejemplo, una estacion de radio AM tiene una mayor cobertura que las estaciones de radio en
FM. Las ondas que tienen mayor longitud de onda superan obstaculos mas facilmente que las
ondas de longitud mas corta. De igual forma, las frecuencias mas altas pueden Ilevar mas

datos gracias a que la oscilacion de la misma es mayor también.

Comportamiento de las ondas

Las ondas electromagnéticas, debido a su fisica, cumplen algunas reglas simples como las

siguientes:
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Las ondas mas largas tienen mayor alcance: las ondas electromagnéticas que tienen
una longitud de onda més larga tienen a viajar a una distancia mayor que las ondas
que tienen una longitud menos. Un caso practico de esta son las ondas de radio de la
banda AM (Amplitud Modulada) y banda FM (Frecuencia Modulada). La banda AM

cubren un area mayor que la banda de FM y ain mas en las noches.

Las ondas mas largas tienden a rodear obstaculos: las ondas viajan de acuerdo a la
longitud de la misma y la cantidad de obstaculos en su trayectoria. Una longitud de
onda de 1 metro no se ve tan afectada por un obstaculo de 40 cm, s6lo si el obstaculo

es igual o mayor a la longitud de onda.

Las ondas de mayor frecuencia transportan mas datos. Las oscilaciones de las
ondas pueden llegar a representar valores l6gicos unos y ceros (1 y 0) la cual hace
posible que éstos valores sea muchos mas a frecuencias mas altas que bajas. (WNDW,
2013)

Las ondas electromagnéticas sufren también varios efectos como:

Absorcion: Cuando las ondas atraviesan algin material, éstas tienen de debilitarse y
atenuarse, generando pérdidas en la calidad de la sefial. La cantidad de energia que se
pierde por estos fendmenos depende la frecuencia y el tipo de material. Estos

materiales pueden ser el metal, el agua, el vidrio, los plasticos, etc.

Reflexion: Cuando una onda de radio en su trayectoria entra en contacto con ciertos
elementos como el metal o el agua, ésta se refleja con el mismo angulo que la onda
incide sobre el material. En otras palabras, es el cambio de direccion que experimenta

una onda.

Difraccion: Es la desviacion que las ondas toman cuando encuentran un obstaculo o

al atravesar una rejilla.

Superposicion e interferencia: Ocurre cuando dos 0 mas ondas se superponen y dan
como resultado una onda de mayor o menor amplitud que la original. La interferencia
es generalmente ruido que se interpone en la onda electromagnética. El ruido son

sefiales eléctricas aleatorias que afectan la calidad de una sefial.
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Estos fendmenos, en adicional, incursionan en la pérdida de la calidad de la sefial.

Algunos de estos fendmenos adicionales son:

e Pérdidas por espacio libre: es toda la energia de la onda que se dispersa a medida

que las ondas viajan en linea recta y se alejan del transmisor.

e Curvatura de la tierra: La curvatura de la tierra afecta los enlaces de distancias
considerables. Para corregir este inconveniente se debe considerar siempre altura en

ambos extremos del enlace.

e Zona de fresnel: En los enlaces inalambricos se debe tener presente que los dos
puntos de transmision y recepcion deben tener linea de vista. Adicional a la linea de
vista, las ondas viajan formando un elipsoide, la cual requiere que exista un volumen
minimo considerable entre los dos puntos libre de obstaculos para que se pueda

conservar la integridad de las ondas.
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Enlaces Microondas

Las ondas microondas se consideran a las frecuencias superiores a 1 GHz hasta los 300 GHz.
Estas frecuencias tienen una longitud de onda relativamente pequefia, desde 1 mm hasta los
30 cm. De ahi su nombre “micro”. Todos los enlaces de microondas proveen tasas altas de
velocidades. Generalmente los enlaces terrestres de microondas requieren linea de vista (Line
Of Sight) entre los sitios de transmisidn y recepcion, es decir, que entre ambos sitios no

existan obstrucciones que afecten la integridad de las ondas electromagnéticas. Las
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aplicaciones basicas de un enlace microondas son la telefonia, transmision de datos, lineas

troncales, etc.

Asi mismo, los enlaces de microondas satelitales proveen conexiones de mucha facilidad
especialmente en lugares apartados. El uso de satélites en drbitas como repetidores y los

enlaces terrestres proveen un gran apoyo a las telecomunicaciones modernas.

En Colombia, la antigua empresa de telecomunicaciones del pais (Telecom) ofrecia
servicios mediante una red troncal de enlaces microondas que interconectaban las principales
ciudades del pais: Bogot4, Cali, Medellin y Bucaramanga. Asi mismo, llegaba a otras
ciudades secundarias. Gracias a esa red troncal y a otras cuantiosas inversiones por parte de
Telecom, la empresa fue posicionada como uno de los principales Carriers internacionales en

Suramérica. (El Tiempo, 1992)

Red Inalambrica

Las redes inalambricas pertenecen al grupo de los medios no guiados y trabajan mediante
ondas electromagnéticas. Es una alternativa que ha tenido mucho auge y no solo se usan para
realizar conexiones a internet, sino que se pueden usar para transmitir sefiales de television,
para telefonia, para circuitos cerrados de televisién (CCTV), para sensores, entre otros.
Ademas, por su accesibilidad, facil instalacion, movilidad, productividad, escalabilidad, bajos
costos en mantenimiento e instalacion y seguridad todos los equipos portétiles, la mayoria de
los teléfonos moviles y dispositivos de uso comun vienen equipados para acceder a cualquier

recurso de forma inaldmbrica.

Tipos de redes inalambricas

Las redes inaldmbricas se pueden clasificar segun su cobertura o area de servicio y su

configuracion las cuales pueden ser:

e  WPAN (Wireless Personal Area Network). Es un tipo de red la cual su cobertura es
muy reducida. Las tecnologias dominantes en este tipo de red es Bluetooth definida en

el protocolo de la IEEE 802.15 y la RFID (identificacion por radiofrecuencia).



%)

e WLAN (Wireless Local Area Network). Este tipo de red inalambrica es quizas la
mas usada en el mundo. Esté determinada por el protocolo 802.11 de la IEEE y
estandares como la WIFI (Wireless Fidelity). Una red del tipo WLAN puede operar
en dos modos: en modo infraestructura, donde un dispositivo actlia como Access
Point (AP) y es intermediario entre el dispositivo final (laptop, celular) y otro
segmento de red, generalmente, dando salida a internet. Debido a la creciente
demanda de dispositivos y redes de este tipo el uso de las bandas del espectro
electromagnético esta regulado por la normatividad de cada pais. Otro modo de
operacion de las redes WLAN es ad hoc, poco usado en la actualidad, en donde no
existe un nodo especifico y los dispositivos estan en igual de condiciones. Los
estandares 802.11 operan en las bandas 2.4 GHz y 5.7 GHz del espectro

radioeléctrico.

e WMAN (Wireless Metropolitan Area Network). Este tipo de red inaldmbrica est4
definida por el protocolo 802.16 de la IEEE y la tecnologia més usada es la WiMAX.
Una de las caracteristicas de este tipo de red son las conexiones de alta velocidad,
usando entre ellas la fibra dptica o enlaces microondas de alta disponibilidad y
fiabilidad. El concepto de las redes WMAN es una evolucion de las redes WLAN a un
ambito mas amplio, llegando a cubrir &reas mayores que no solo se limitan a una

metrdpolis, sino que pueden alcanzar una cobertura regional e incluso nacional.

e WWAN (Wireless Wide Area Network). Las redes inaldmbricas tipo WWAN se
usan hoy dia para transmitir datos de larga distancia entre distintas redes y
arquitecturas. Para poder transmitir datos a través de una red WWAN no es necesario
estar conectado a una red LAN. Tipicamente, este tipo de red son proveidas por

proveedores de servicios de internet (ISP).

Las redes inalambricas respecto a su configuracion pueden ser:

Punto a Punto. Es un enlace entre dos dispositivos las cuales comparte una misma
frecuencia, el ancho de banda, un mismo nombre de red (SSID), una misma técnica de
modulacion, entre otras. Unas consideraciones a tener en cuenta es la linea de vista entre los
dos puntos, la distancia, las ganancias de las antenas, la cantidad de trafico a enviar, entre

otros. Los dos dispositivos son un transmisor (TX) y un receptor (Rx).
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Punto a Multipunto. En este tipo de enlaces, varios dispositivos se conectan a un mismo
punto, generalmente un Access Point (AP). Dentro de las redes WLAN, éste seria un ejemplo
del modo infraestructura. La capacidad de las redes multipunto para atender a nimeros de
usuarios, buena cobertura y tasas altas de transmision vienen dadas por la robustez de los

equipos, especialmente, de la antena que actiia como Access Point.
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Multipunto a Multipunto. Los dispositivos en este tipo de enlace participan sin tener un
nodo central que los administre ni gestiones, en la mayoria de veces. También es llamada red

en malla, ya que entre todos los nodos se pueden comunicar entre si.

Un sistema inalambrico se refiere asi a la transmisién de informacion sin cables, usando
por ende el espectro electromagnético. Un sistema de este tipo usa estaciones denominadas
Puntos de Acceso o Radio Bases que, generalmente, estan conectadas a una central de
conmutacion. Los sistemas mas robustos, confiables y grandes estdn compuestos por algunos

elementos, los cuales son:

« Network Operations Center (NOC): Centro de operaciones de red en donde se
realiza control y monitoreo de las redes, segun sus funcionalidades, tecnologias y

servicios ofrecidos.

» Radio Base o Estacion Base: Una estacion base es donde se realiza la conversion del
medio fisico en donde viaja la informacion pasando de medios guiados (cables) a
medio no guiado, generalmente, a ondas electromagnéticas. En una radio base o
estacion base se ubican las unidades internas (IDU) la cual provee parametros de
funcionamiento de las unidades externas (ODU), generalmente, las antenas, como
nivel de potencia de transmision, frecuencia central, canal de operacion, nivel sefial a
ruido, entre otras. También en una radio base se hace la transicién de la informacion
entre el abonado y los distintos servicios de la red como la red publica conmutada o

internet.

e Customer Premises Equipment (CPE): Son equipos instalados en el lado del cliente
la cual permite la comunicacion con la radio base. Dependiendo del tipo de red puede
ser un equipo de interiores como un router o médems y equipos exteriores como
antenas. Las antenas generalmente requieren de una linea de vista sin obstaculos hacia

la radio base.

Estandares

Las redes WLAN se basan en el estandar 802.11 de la IEEE la cual hace uso de las bandas de
frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz. El primer protocolo 802.11 fue publicado en el afio 1997,

siendo este un protocolo lento y poco confiable. Desde ese entonces, el protocolo ha tenido



varias revisiones las cuales ha dado origen a varias variantes del mismo. Los siguientes son

las variantes de 802.11:

e 802.11a: Es un estdndar de WLAN que opera en la banda de los 5 GHz, capaz de
alcanzar tasas de hasta 54 Mbps. Posee un ancho de banda de 20 MHz y opera

mediante modulacion OFDM. Fue publicado en el afio 1997.

e 802.11b: Este estandar opera en la banda de frecuencia de los 2.4 GHz, capaz de
alcanzar 11 Mbps. Es el estdndar méas usado en el mundo, pero con inconvenientes de
interferencia por otras fuentes que operan en esa misma banda de frecuencia. Posee un
ancho de banda de 22 MHz y opera mediante modulacion DSSS. Este fue publicado
en el afio de 1999.

e 802.11g: Estandar como evolucion de 802.11b manteniendo la compatibilidad entre
si. Con esta mejora, se alcanzo los 54 Mbps gracias al uso de la modulacion OFDM y
DSSS que optimiza el uso del espectro radioeléctrico. El ancho de banda base de esta

variante es de 20 MHz. Lanzado en el afio 2003.

e 802.11n: Es una propuesta de mejora a los estandares anteriores con vista de mejores
tasas de transferencias llegando incluso hasta los 600 Mbps. Basado en los estandares
anteriores, incrementa una técnica de transmisién llamada MIMO (Multiple Input
Multiple Output) la cual requiere de varias antenas transmisoras y varias antenas
receptoras mejorando el desempefio del sistema. Este estandar trabaja en las bandas
de 2.4 GHz y 5 GHz. En ambas bandas se pueden tener anchos de banda de 20 MHz
y/o 40 MHz. Esta versién opera con la modulacion OFDM alcanzando modulacion
alta (64 QAM). Este estandar fue publicado y ratificado en el afio 2009.

e 802.11ac: Es una mejora al estafiar anterior 802.11n la cual supera las tasas teoricas
de transmisién llegando hasta 1.3 Gbps empleando antenas en la tecnologia MIMO
(Multiple Input Multiple Output), es decir, varias antenas para recepcién y varias
antenas para transmision. Esta banda opera en los 5 GHz y usa como modulacién alta
(256 QAM) la cual es menos usada que la de 2.4 GHz. Los anchos de banda para esta
revision pueden ser de 20 MHz, 40 MHz, 60 MHz y 80 MHz. El estandar fue

aprobado en el afio 2014.
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La siguiente tabla muestra los estandares 802.11 usados en la actualidad a manera

comparativa.
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Estandares 802.11

Estandar Frecuencia Velocidad
A 5.7 GHz 54 Mbps

B 2.4 GHz 11 Mbps

G 2.4 GHz 54 Mbps

N 2.4 GHz /5.7 GHz 600 Mbps
AC 5.7 GHz 1.3 Gbps

)
2 -("-)*3t)Tomado y adaptado de https://sites.google.com/site/wredwiki/_/rsrc/1427766790949/normas/normas-de-redes-

inalambricas/Cuadro%20802.11.JPG

Canales

En toda comunicacion por radio, una estacion base transmite en un canal y ancho de banda
especifico. La asignacion de canal corresponde a la frecuencia central del canal adjudicado
para transmitir por la estacion. El ancho de banda del canal se refiere al rango de frecuencias
sobre el que se transmiten las sefiales. En las comunicaciones inalambricas WLAN 802.11 se
puede comparar una sefial emitida por un punto de acceso como un volcan, en donde el pico
del volcéan es la potencia con la que se emite y ésta se distribuye hacia el ancho de banda
asignado, es decir, hacia los lados del volcan en términos anélogos. En las redes 802.11 de la
banda 2.4 GHz hay 11 canales, cada uno de ellos con un ancho de banda de 20 MHz. En las
redes de 5 GHz hay 16 canales las cuales pueden de 20 MHz, 40 MHz, 60 MHz u 80 MHz.
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Muchos dispositivos cumplen el estandar Wifi la cual es una certificacion dada por la Wi-
Fi Alliance, una organizacion que prueba y certifica que los dispositivos cumplen la
normatividad para realizar conexiones mediante los estandares 802.11. La siguiente imagen

muestra el logotipo de los equipos que son certificados por la wifi Alliance.

S (<991R -"$) 0 iCk)

2 -("-)*9. Tomada y disponible en https://www.wifi-libre.com/img/members/3/livebox6.jpg

Meétodo de acceso

El protocolo 802.11 se basa en el método de acceso CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access / Collision Avoidance). El espectro electromagnético es un recurso escaso por lo que

requiere de un control estricto el acceder a él. Este método de acceso se basa en que los
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clientes inaldmbricos (en esta solucion son los CPE) escuchan al medio inalambrico antes de
poder transmitir los datos. Si el canal inalambrico esta disponible, entonces éstos transmiten
los datos. En caso no de no estar disponible, el dispositivo que va a transmitir realiza una
espera antes de intentar transmitir de nuevo. Cuando dos estaciones transmiten de manera
simultanea, el receptor presenta una colision de recepcion y los datos deben ser

retransmitidos nuevamente.

A medida que se aumenta el nimero de estaciones también aumenta la probabilidad de
que se presenten colisiones. Otros factores que pueden ocasionar colisiones son las distancias
de las estaciones, los obstaculos y otras fuentes de interferencia electromagnética. (WNDW,
2013)
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Ultima Milla

Se denomina Gltima milla al tramo final de una linea de comunicacién usando cualquier
medio que llegue hasta el usuario final desde un nodo de distribucién. Este término se
empez0 en las conexiones telefonicas para referirse a la conexion entre el abonado y la
central telefonica. Estas conexiones son también llamadas red de acceso. En los ultimos afios,
en Colombia, se ha venido implementando fibra dptica para interconectar el 96% de la
totalidad de los municipios del pais y el 4% restante mediante una red de enlaces microondas.

De estos municipios interconectados por fibra dptica o por la red de enlaces microondas, la
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altima milla corresponde al proceso de poder acceder a la red de fibra instalada hasta los
usuarios finales. (ACIEM, 2017)

ISP (Internet Service Provider)

Es una empresa que presta servicios de telecomunicaciones, entre ellos, el acceso a internet

mediante diferentes tecnologias como cable modem, lineas ADSL, fibra Optica, cable coaxial

o de forma inaldmbrica. De igual manera, se puede llegar a ofrecer otros servicios como

correo electrdnico, alojamiento de archivos en servidores web, voz sobre IP, entre otros.

Un ISP siempre debe asegurar los siguientes pilares:

Mantener la conectividad del servicio entre sus usuarios. Siempre se usa el término
disponibilidad para caracterizar el tiempo en que el servicio mantiene activo durante
un tiempo especifico, generalmente, durante un afio. Las compafiias actuales pueden
Ilegar a ofrecer varias disponibilidades de los servicios que van desde el 99.9% hasta
el 99,999% del servicio a sus clientes, es decir, que solo 43,8 minutos al mes puede

estar caido el acceso a la red ¢ 0,44 minutos al mes, respectivamente.

Mantener la accesibilidad a los distintos servicios ofrecidos. Esta medida debe
garantizar que los usuarios puedan acceder a los servicios, datos y procesos
contratados en cualquier momento sin poner en riesgo la seguridad de la informacion
de ambos actores, tanto los datos del cliente como la informacion del prestador de

servicio.

Mantener Seguridad. Un ISP siempre debe buscar la seguridad de su informacion y la
de sus usuarios, asi como evitar que sus propias redes y servicios se vean

interrumpidos por ataques informaticos mediante el uso de politicas de seguridad.

Mantener la escabilidad. La escabilidad es la medida de la capacidad de crecimiento
de un servicio o un sistema sin afectar el normal funcionamiento y calidad del mismo.
De esta manera, a mayor cantidad de abonados como clientes en los ISP, los servicios
no deben verse afectados y deben estar prestos al crecimiento de la demanda de los

Servicios.
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« Ser confiable. La confiabilidad es la probabilidad de que algo falle u ocurra de forma
inesperada en un sistema. Los distintos sistemas de un ISP deben ser confiables a
nivel de hardware, generalmente, para mantener otras caracteristicas como la

disponibilidad de los servicios.

Los proveedores de servicio de internet son designados en niveles de jerarquia. De los
tres niveles de ISP actuales, cada uno de ello tiene su propia area de servicio, sus
caracteristicas y generalidades. Un ISP de nivel 1 es la organizacion més grande y que se
conecta entre si con otros ISP de nivel 1 mediante conexiones privadas, de alta capacidad y
disponibilidad. Estas conexiones privadas de alta capacidad y disponibilidad crean un
backbones entre si, es decir, conexiones de alta velocidad. Estos ISP nivel 1 son propietarios
de todos los equipos que proveen los enlaces backbones, incluidos los cables submarinos que
interconectan continentes y eventualmente, satélites de comunicaciones en érbita. Los ISP de
nivel 2 son el siguiente nivel de acceso a esas conexiones de backbones. Estos ISP pueden
llegar a tener cobertura por varios paises, pero el nivel de infraestructura es inferior a un nivel
1. Para que un ISP nivel 2 pueda prestar servicios a los clientes, éstos pagan a los ISP nivel 1
para que el trafico generado por sus clientes pueda interconectar, usar la infraestructura

intercontinental y se pueda acceder a servicios y recursos desde el otro lado del mundo.

Los ISP de nivel 3 son los mé&s alejados de los backbones mundial. Generalmente se
encuentran en ciudades importantes y a nivel regional ofreciendo el servicio de acceso a
internet y otros servicios como telefonia. Estos ISP nivel 3 de igual manera pagan por el uso
de las otras infraestructuras a ISP niveles 2 y 1. Cada dispositivo conectado a internet como
las computadoras o teléfonos celulares, por ejemplo, hacen parte de una red local. Cuando se
hace la marcacién a un namero local mediante un médem, la computadora y el médem hacen
parte de la red, en este caso, de un ISP contratado. En el trabajo, una computadora puede
hacer parte de una red local (LAN), pero también se puede conectar a internet (WAN),
haciendo también parte de la red del ISP contratado en el trabajo. Cuando nos conectamos a
nuestro ISP, nuestro ISP también se conectan a una red mas amplia (otros ISP, incluso de

nivel superior). La siguiente imagen es una representacion de la jerarquia de los ISP.
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Componentes de una red

Una red es un conjunto de elementos, equipos, que interconectados entre si llevan a cabo
funciones especificas, generalmente, transportar datos, informacion de un lugar a otro, sin
importar la distancia fisica. Como todo sistema de telecomunicacion, en una red se necesitan
de tres elementos basicos las cuales son: un emisor que origina los datos, la informacion; un
medio de comunicacidn la cual la informacion seré “transportada” a su destino; y un
elemento receptor, la cual es el destino de la informacion transportada. Adicional, durante el
recorrido que hacen los datos para llegar a su destino hay muchos otros dispositivos con
variadas funciones e incluso elementos que pueden llegar hacer dafio en la transmision o
recepcion. El principal objetivo de las redes, y especificamente las redes de computadoras, es
la de compartir recursos e informacidn, paralelamente dando confiabilidad y disponibilidad a

la red.

Los componentes de una red estan definidos en varios estandares tanto a nivel fisico como
I6gico. Un ejemplo de estandar es el modelo TCP/IP basado en el modelo de referencia OSI
en donde existen multitud de estandares dentro de los modelos TCP/IP. De otro lado, en las
redes de computadoras distintos elementos que buscan asegurar los recursos y la informacién

como lo son:
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Software: a nivel l6gico, el software comprende los programas de computo, los
procedimientos para cumplir tareas especificas. Un sistema operativo es un ejemplo
de software. Dentro de las redes, existen diversos softwares de acuerdo a sus
objetivos. Ellos pueden ser sistemas operativos de red o software de aplicaciones

especificas.

Hardware. El hardware en una red son todos los elementos fisicos que actlan en la
red empleando algun protocolo o estandar para lograr una comunicacion. A nivel de
hardware existen dos tipos de equipos, las cuales son: equipos activos y equipos

pasivos.

o Equipos activos: los equipos activos de una red son dispositivos electrénicos
que actlan sobre las sefales eléctricas y/o electromagnéticas que viajan dentro
de un esquema de red, ya sea generandolas o modificandolas. Son ejemplo de
equipos activos los router, los conmutadores, las tarjetas de red de las
computadoras, los Access Point (AP), los firewalls fisicos y demés que

administren los datos o influyan en ellos dentro de la red.

o Equipos pasivos: los equipos pasivos de una red son todos aquellos que se no
generan, no modifican, ni amplifican las sefiales que viajan dentro de una red.
Estos equipos pueden ser conectores, medios de transmision como cables de
par trenzados, cables coaxiales, la fibra Optica, las canales, Patch Panel,

armarios, entre otros.

o Equipos de usuario final: son todos los dispositivos de un puesto de trabajo
habitual. Estos equipos pueden cumplir tareas especificas o ser multitareas.
Algunos equipos de usuario final pueden ser una computadora, una laptop o

una impresora multifuncional.

o Equipos dedicados: los equipos dedicados son equipos que tienen
caracteristicas propias como la alta disponibilidad, la confiabilidad, sistemas
redundantes y robustez en su electronica. Algunos equipos con estas
caracteristicas deben ser los servidores de aplicativos y servicios, los sistemas

de almacenamiento de red y los sistemas de seguridad como firewalls.
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WISP (Wireless Internet Service Provider)

Es una solucion al acceso a internet de forma inaldmbrica creando una amplia area de
cobertura para la prestacion de estos servicios. La infraestructura en cuanto el acceso a la red
es mediante tecnologias inaldmbricas, generalmente equipos que trabajan en bandas libres,
para llevar conectividad hasta el abonado. Este método es un acceso rapido y econémico a la
informacidn en zonas donde los proveedores con redes cableadas no llegan. Wifi es una
certificacion para la operabilidad del protocolo 802.11 disefiado para que multiples
dispositivos como teléfonos celulares, computadoras portatiles, asistentes digitales personales
(PDA), entre otros, accedan a distintos recursos en una red. Una WISP generalmente
establecen un concepto de comunicacion mediante radioenlaces sea punto a punto (PTP) o
multipunto (PMP/PTMP). Los enlaces se deben realizar entre puntos visibles con su otro
extremo, casi siempre, Punto de Acceso (AP). De ahi la importancia que los equipos tengan
linea de vista (LoS) entre el transmisor y el receptor, tengan una frecuencia que esté libre de
interferencia con otras bandas de frecuencias y/o canales, contar con los elementos protegidos
ante las variaciones de las condiciones atmosféricas de la region. Este método es muy usado

en paises en desarrollo por sus costos relativamente bajos a otras tecnologias inalambricas.



“#

ACTUALIDAD

Generalidades Del Municipio

El municipio de San Vicente del Caguan se encuentra en las coordenadas 2°07 Latitud Norte
y 74°33 Latitud Oeste del meridiano de Greenwich sobre una altura media sobre el nivel del
mar de 280 metros y a 160 kilébmetros de Florencia, Caquetd. Limita por el norte con el
departamento de Meta, por el oriente con el departamento de Guaviare y el municipio de
Solano, por el sur con los municipios de Solano y Cartagena del Chaira y por el occidente con
el municipio de Puerto Rico y el departamento del Huila. La proyeccion para el 2017 segun el
censo 2005-2020 del DANE es de 70.453 habitantes en el municipio. Actualmente el
municipio es el segundo, después de Florencia, en importancia comercial y nimero de
habitantes. La principal actividad econémica del municipio es la ganaderia gracias a las
sabanas y llanos del Yari que se extienden en medio de la selva amazdnica. También la
actividad agricola se fundamente basicamente en los cultivos tradicionales. (Alcaldia de San
Vicente del Caguan, 2017)
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El municipio cuenta con aeropuerto propio llamado Eduardo Falla Solano cuya longitud
de la pista es de 1.450 metros la cual hace posible vuelos regionales y comerciales desde
Florencia y Bogota. EI municipio cuenta, en adicional, con tres vias de acceso, desde
Florencia, por la via Marginal de la Selva; desde Neiva atravesando la Cordillera Oriental y el
caserio de Balsillas; y otra via menos importante desde el municipio de La Macarena,
departamento del Meta. Las siguientes iméagenes muestran el mapa geogréfico del municipio

actualizado al afio 2016 y el plano del municipio actualizado al afio 2009.
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