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RESUMEN

La presente tesis expone la necesidad de herramientas computacionales
capaz de evaluar el desempefio en redes wireless para zonas rurales que
permitan en beneficio del operador y del usuario final de los servicios de

comunicaciones de buena calidad.

La investigacion presenta tres herramientas computacionales que
ayudaran en el modelamiento y simulacion de redes wireless
(inalambricas) y evaluar su desempeiio a nivel de la capa fisica
medidiendo el troughput (rendimiento), la tasa de bits o paquetes errados
(BER) y niveles de potencia en el receptor.

Las herramientas computacionales a utilizar son el Riverbed Opnet
Modeler, el Matlab/GUI para el Terrestrial Link Budget’'s y Simulation el
Satellite Link’s Budget’s y el Link Calculator.

La investigacion presenta y pone enfasis en el desarrollo y aplicacion del
Opnet Modeler por ser una herramienta poderosa para el modelamiento y
simulacién de redes wireless, incluso aquellas mas complejas como son
las redes hibridas o combinacion de redes satelitales de alto rendimiento
(HTS) que trabajan en la banda Ka y redes wireless terrestres de alto
rendimieto, que se aplican en la solucion de comunicacones para zonas

rurales y localidades remotas.

El Autor
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ABSTRACT

This thesis exposes the need for computational tools capable of evaluating
the performance in wireless networks for rural areas that allow the benefit

of the operator and the end user of good quality communications services.

The research presents three computational tools that will help in the
modeling and simulation of wireless networks and evaluate their
performance at the physical layer level by measuring troughput
(performance), bit rate (BER) or erroneous packets (EPR) and power

levels in the receiver.

The computer tools to be used are the Riverbed Opnet Modeler, the
Matlab / GUI for the Terrestrial Link Budget's and Simulation the Satellite
Link's Budget's and the Link Calculator.

The research presents and emphasizes the development and application
of the Opnet Modeler for being a powerful tool for the modeling and
simulation of wireless networks, even those more complex such as hybrid
networks or combination of high performance satellite networks (HTS) that
work in the Ka band and high performance terrestrial wireless networks,
which are applied in the communication solution for rural areas and remote

locations.

The Author

13



RESUMO

Esta tese expbe a necessidade de ferramentas computacionais capazes
de avaliar o desempenho em redes sem fio para &reas rurais que
permitam o beneficio do operador e do usuario final de servigcos de
comunicacao de boa qualidade.

A pesquisa apresenta trés ferramentas computacionais que auxiliam na
modelagem e simulagdo de redes sem fio (wireless) e avaliam seu
desempenho no nivel da camada fisica medindo troughput (performance),
taxa de bits ou pacotes erroneos (BER) e niveis de poténcia. No receptor.

As ferramentas computacionais a serem utilizadas sdo o Riverbed Opnet
Modeler, o Matlab / GUI para o Orcamento Terrestre e Simulacdo do

Orcamento do Satellite Link e o Link Calculator.

A pesquisa apresenta e enfatiza o desenvolvimento e aplicacdo do
Modelador Opnet por ser uma ferramenta poderosa para a modelagem e
simulacdo de redes sem fio, mesmo as mais complexas como redes
hibridas ou combinacdo de redes satelitais de alto desempenho (HTS)
gue funcionam na banda Ka e redes sem fio terrestres de alto
desempenho, que sdo aplicadas na solucdo de comunicacdo para areas

rurais e locais remotos.

O autor
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CAPITULO =1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, uno de los problemas que agobia a los paises en
desarrollo es la dificultad de poder llevar el internet de banda ancha, la
telefonia digital, los servicios de teleducacién, telemedicina, etc., es decir
aquello que se conoce como “Tecnologias de la Informacion vy
Comunicaciones” (TICs) a las zonas rurales y remotas, a un costo
razonable acorde a la capacidad econémica de los habitantes de esas
zonas que por lo general esta muy por debajo del valor promedio de los
habitantes de las zonas urbanas. Pretender solucionar este problema
utilizando redes wireless (inalambricas) de microondas terrestres
convencionales, redes de cables de fibra O¢ptica o de satelitales
convencionales, seria a un costo muy alto, tanto por el despliegue
(CAPEX), operacion y mantenimiento (OPEX) de la infraestructura de
estas redes. Esta es la razon por la cual las empresas operadoras de los
servicios de telecomunicaciones no se interesan en atender estas zonas,
por su baja rentabilidad.
Con la aparicion y uso de nuevos conceptos Yy paradigmas tecnologicos
en las telecomunicaciones seria posible concebir nuevas redes de
comunicaciones inalambricas a muy bajo costo para uso en zonas rurales
y remotas. Para lograr el objetivo de este trabajo de investigacion utilizare
tres conceptos: el “uso del espectro para bandas de comunicaciones
inaldmbricas de alto rendimiento terrestres licenciadas diferentes a las
convencionales y/o de frecuencias no licenciadas derivadas del WiFi
ambas de bajo costo”, el de las “comunicaciones satelitales de nueva
generacion de mas alto rendimiento (throughput) (bps/Hz)” y el de
formacion de celdas en las zonas rurales, logrando asi un sistema de
comunicaciones mas eficiente, reduciendo significativamente el costo por
MHz de capacidad.

15



De esta manera primero modelando enlaces inalambricos terrestres de
alto rendimiento licenciados y enlaces de satélites de alto rendimiento
(HTS), estaré en condiciones de analizar el desempefo de enlaces que
conforman las redes wireless aplicable a las zonas rurales y remotas con
una vision holistica, en adelante cuando me refiera a enlaces wireless se
entiende que me refiero a enlaces como el Wi-Fi de largo alcance para
diferenciarnos de los enlaces Wi-Fi de las redes WLAN que son de corto
alcance y uso en redes locales. Para el andlisis del desempefio con una
vision holistica, primero tratare lo referente al enlace wireless terrestre y
luego continuare con el enlace satelital de alto rendimiento (HTS).
Estudios e investigaciones realizadas estos ultimos diez afios han
vislumbrado que bajo ciertas condiciones es posible ampliar el alcance en
muchas decenas de kilometros de enlaces punto a punto (PtP) utilizando
or ejemplo la tecnologia Wi-Fi, permitiendo abrir la posibilidad de contar
con redes inalambricas de mayor alcance (Wi-Fi de largo alcance) de
mucho menor costo, al alcance de los pobladores de las zonas rurales y
remotas.

En los Estados Unidos de Norteamérica como parte de la politica del
gobierno federal para incorporar 500 megahertz de nuevo espectro al
mercado de radiocomunicaciones con miras al 2020, la Comision Federal
de Comunicaciones (FCC) esta trabajando una propuesta para
proporcionar hasta 195 megahertz de nuevo espectro para las bandas de
frecuencias no licenciadas en la banda de 5 GHz. Esa banda actualmente
ofrece 555 megahertz de espectro para uso sin licencia en redes
inaldmbricas de corto alcance.

Recientemente la FCC dijo que con esta propuesta le “proporcionaria
acceso a espectro adicional contiguo con requisitos técnicos consistentes,
permitiendo que los dispositivos de radiocomunicaciones que no
requieren licencia para su uso, puedan usar canales con un ancho de
banda mas amplio, permitiendo alcanzar velocidades mas altas."

Paralelamente, para permitir un mayor soporte a los dispositivos en la
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banda de 5 GHz, la FCC propuso también crear un “entorno regulatorio
mas flexible y simplificar las normas y procedimientos de autorizacion de
uso de equipos y dispositivos a lo largo de esta banda“. Con la
introduccién de la tecnologia “Internet de las Cosas” (loT) y de la 5G para
las comunicaciones inalambricas, ser4 imperativo que las redes

propuestas puedan estar aptas para soportar estas nuevas tecnologias.

1.1 Descripcién de la realidad probleméatica

Actualmente "la banda inalambrica de 2.4 GHz es la de mayor uso’,
siendo esta la base para los servicios de comunicaciones wireless
terrestres sin licencia usando el estandar Wi-Fi. Los investigadores de las
comunicaciones inalambricas estan poniendo mayor atencion a las
bandas de frecuencias que no requieren licencia con el proposito de
poder descargar el trafico de datos de redes moviles 3G, 4G actuales y la
futura 5G. Los analistas han sefialado que tales opciones pueden
proporcionar una alternativa de bajo costo para las empresas operadoras
actuales, estamos escuchando una serie de preguntas acerca de que tan
profundamente las empresas operadoras deben confiar en el uso de
espectros no licenciados y que estas puedan proporcionar cierto alivio
critico para las redes 3G y 4G congestionadas. Se estimé en el 2012 que
la cantidad de descargas Wi-Fi por empresas operadoras, que se mide en
petabytes por mes, crecid a una tasa compuesta anual del 215% entre
2012 y 2017. Mientras tanto la cantidad de usuarios de descargas Wi-Fi
gue se conectan activamente a un punto de acceso Wi-Fi, crecid a una
“Tasa de crecimiento anual compuesto” (CAGR) del 49% durante el
mismo periodo. Globalmente, se estim6 que el numero de hotspots

publicos Wi-Fi crecié de 1,3 millones en 2011, a 5,8 millones en 2015.

Las limitaciones que impone la capa fisica (PHY) y la capa de acceso al
medio (MAC) del actual estandar IEEE 802.11 (conocido como Wi-Fi), no

permitian tener sistemas de comunicaciones inalambricos que cubran
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distancias de largo alcance. Por trabajos de investigaciéon en el mismo
seno de la IEEE y de investigadores independientes como es el caso de
esta tesis, se estan superando estas limitaciones, el Dr. Simon Reigadas
de la Universidad Politécnica de Madrid que en asociacion con
investigadores de otras universidades de paises en desarrollo como el
Perd han experimentado con enlaces usando Wi-Fi con alcances mayores
a 50 Km. Usare enlaces de comunicaciones inaldmbricas de 30 Km que
serian suficiente para formar medianas celdas, para luego agruparlas
hasta cubrir un area de un radio de hasta 120 Km que son las areas a ser
servidas por los haces “spot beam” de los satélites de alto rendimiento

(HTS) tal como se explicara mas adelante.

1.2 Formulacion del problema

a. Problema general

Para responder al problema general del trabajo de investigacion que
consiste en investigar “El desempeno en Redes Wireless para Zonas
Rurales”, se plantea la siguiente pregunta:

¢, Qué efecto tendra el uso de enlaces de comunicaciones inalambricas
terrestres de alto rendimiento (incluido el Wi-Fi de largo alcance) y
satélites de comunicaciones de alto rendimiento para zonas rurales y

remotas?

b. Problemas especificos

Cada uno de los problemas especificos debera responder a las siguientes
preguntas:

¢, Como se relaciona el desempefio mas adecuado para la aplicacion de
enlaces inaldmbricos terrestres con enlaces de satélites de alto
rendimiento para zonas rurales y remotas?

¢, Qué efecto tendra modelar y simular “redes Wireless para zonas rurales”

y luego evaluar el desempefio de estas usando enlaces inalambricos
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terrestres y enlaces con satélites de alto rendimiento en redes rurales y

remotas?

El proyecto de investigacion propuesto aportara al conocimiento de redes
inaldmbricas para zonas rurales y remotas, con aplicaciones emergentes
gue se estan dando de forma creciente con redes inaldmbricas de alto
rendimiento licenciadas y no licenciadas (como el Wi-Fi de largo alcance)
y satélites de alto rendimiento (HTS), para distribuir servicios de Internet
de banda ancha, teleducacion, telemedicina, etc. que conectan a

pequefias poblaciones dispersas en areas muy extensas.

En el mundo moderno de las comunicaciones inalambricas se ha
planteado un nuevo “paradigma emergente en el uso del espectro para
bandas de frecuencia no licenciadas. La banda de 5 GHz que
actualmente ofrece 555 megahertz de espectro para uso sin licencia en
redes inalambricas de corto alcance, se puede extender para el uso en

redes usando el Wi-Fi de largo alcance.

El uso de satélites de alto rendimiento permitira conectar los diferentes
puntos terminales (estaciones) de estas zonas rurales y alejadas que
usaran enlaces inalambricos terrestres de alto rendimiento formando
“‘pequefias celdas”. Estas pequefias celdas que se pueden encontrar muy
dispersas en una zona rural muy amplia, se podran comunicar con otras
celdas remotas o zonas urbanas mediante enlaces inalambricos terrestres
y/o enlaces que usaran satélites de alto rendimiento (throughput) de
bps/Hz cuando estas celdas se encuentres muy apartadas entre si en la

zona de servicio.
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1.3 Objetivos de la investigacion

a. Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es valorar el
desempeiio en redes wireless para zonas rurales, utilizando herramientas
computacionales Matlab y el “Link o Budget Calculator”, relacionar y
modelar enlaces inalambricos terrestres y satelitales de alto rendimiento
(HTS) como parte integrante de la red wireless, utilizando el Riverbed
OPNET Modeler.

b. Objetivos Especificos

Para definir los sub objetivos del problema objeto de la investigacion, es
necesario desmembrar del objetivo principal, en los siguientes objetivos
especificos:

Valorar el desempefio de la red wireless para la zona rural utilizando la
herramienta computacional Matlab y “Link y Budget Calculator”.
Relacionar enlaces inalambricos terrestres y satelitales de alto
rendimiento como parte integrante de la red wireless.

Simular la red wireless utilizando la herramienta computacional Riverbed
OPNET Modeler y el “Budget Calculator”.

1.4 Justificaciéon de la investigacion
El problema objeto de la presente investigacion, se justifica por los

siguientes aspectos:

a. Por su naturaleza

Aunque las ciudades dispongan de infraestructuras de comunicaciones
para telefonia, acceso a Internet, etc., es frecuente observar que a pocos
kilbmetros de estas, la oferta de comunicaciones es casi nula, o se tiene
telefonia de mala calidad y ningin medio de comunicacién disponible en

zonas rurales como son los pueblos mas alejados de nuestra sierra y
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selva. En zonas rurales los servicios publicos y agentes del desarrollo no
pueden trabajar adecuadamente en condiciones de incomunicacién y eso
conduce a una falta de efectividad de gestién, lo que eleva los costos
cuando en la solucion al problema se adopta por tecnologias como la
comunicacion satelital convencional o el uso de la comunicacion
inaldmbrica de banda ancha como la LTE (Long Term Evolution) de las
redes celulares. El bajo poder adquisitivo de las poblaciones rurales, su
baja densidad poblacional, la carencia de infraestructuras y los
presupuestos reducidos de que disponen las administraciones locales o
regionales, empeoran la situacion de comunicacion.

Soluciones como la que proponemos usando la tecnologia de
comunicaciones inalambricas terrestres y satélites de alto rendimiento,
haran viable la solucion de la incomunicacion en las poblaciones de las
zonas rurales y aisladas de los paises en desarrollo.

b. Por su cientificidad

El aporte de nuevos conocimientos cientificos, contribuyen a la mejora del
estado del arte de la tecnologia de comunicaciones wireless
(inaldmbricas). Se ha iniciado la aplicacion de las redes inalambricas en
malla (mesh) para uso en telemedicina y teleducacion en zonas rurales y
urbanas. Un ejemplo de esta aplicacion, son las redes experimentales
Roofnet en el MIT, o las redes ciudadanas informales.

El interés real de usar la tecnologia e comunicaciones inaldmbricas
terrestres de alto rendimiento en zonas rurales y las comunicaciones
espaciales con satélites de alto rendimiento no operables aun en forma
masiva en nuestra region latinoamericana, obliga a la investigacion
conocer cuales son los limites de distancias alcanzables y las facilidades
gue se puedan lograr, asi como las variables de que ello depende y la
forma de optimizar resultados. Sin embargo, recién estan apareciendo en
la literatura cientifica algunos trabajos publicados de enlaces inalambricos
terrestres de alto rendimiento. El Wi-Fi de largo alcance solo lo

mencionare como una alternativa debido a que es un sistema no
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licenciado (es decir no se requiere autorizacion del MTC para instalar y
operarlo). La combinacion de enlaces de comunicaciones inalambricas de
alto rendimiento y enlaces de comunicaciones satelitales de alto
rendimiento forman parte de lo que se denomina ahora redes
heterogéneas. El impacto que podria causar sobre la sociedad el uso de
enlaces inalambricos terrestres de largo alcance bajo el concepto
propuesto puede significar el ahorro de grandes cantidades de dinero y la
solucion definitiva para las comunicaciones en zonas rurales y aisladas

gue son las menos favorecidas en la sociedad actual.

c. Por su base social

Las telecomunicaciones son un factor de su desarrollo e integracion de
las poblaciones mas pobres que se ubican en las zonas rurales mas
alejadas de nuestro pais. Segun el INEI y estudios realizados por FITEL,
existen cerca de veinte mil localidades en nuestro pais que se encuentran

incomunicadas.

d. Por su base econémica
La solucion de la incomunicacion actual en las zonas rurales con
tecnologias como la LTE de la telefonia celular o por comunicaciones
satelitales convencionales, resultan costosas. El proposito de este trabajo
de investigacion es encontrar una respuesta técnica menos costosa que
haga viable la solucion a la falta de comunicacion y difusién de las TICs.
El hardware utilizado en los equipos debe ser de bajo consumo de
energia eléctrica y larga autonomia, mantenimiento sencillo por parte de
personal no especializado, ya que resultaria costoso un mantenimiento
permanente de técnicos, o desplazar a estos desde zonas alejadas para
la solucién de problemas. Hoy en dia alimentacion con energia eléctrica
renovable como la fotovoltaica o edlica es cosa comun.
El costo de instalacion y operacion deben ser muy reducidos, el costo de
la comunicacion (Bits/Mhz) usando satélites de alto rendimiento es mucho
menor que el costo de una comunicacién satelital convencional.
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e. Por su base legal

Las comunicaciones inaldmbricas terrestres de alto rendimiento de bajo
costo y las comunicaciones a través de satélites de alto rendimiento si
requeririan de la autorizacion del MTC de acuerdo a las leyes vigentes,
solo en el caso de optar por el Wi-Fi de largo alcance no se requeriria

licencia.

f. Por su base tedrica

El desempefio de las redes de comunicaciones esta definido por las dos
variables intervinientes, modelo basado en tecnologias inalambricas de
alto rendimiento, y el basado en tecnologia de satélite de alto rendimiento,

y el desempefio de la red wireless, con sus correspondientes indicadores

g. Por su tecnologia

La importancia que esta adquiriendo la tecnologia inalambrica terrestre de
alto rendimiento, y los enlaces satelitales de alto rendimiento, obligan a
los investigadores ahondar mas sobre temas relacionados con la
conectividad, de tal manera que con la aparicion de nuevos conceptos en
los campos de la modulacion y codificacion, sera posible conectar a todos
esos pueblos que se encuentran en las zonas rurales y alejadas de
nuestro pais, y asi lograr que tengan acceso a la salud con la
telemedicina y a la educacion con la educacion a distancia por mencionar
solo dos aspectos de la Tecnologia de Informacién y Comunicaciones

(TICs) tan importantes en este siglo XXI.

h. Por su magnitud

El impacto que tienen las telecomunicaciones en la vida econémica y
social de un pais es un tema indiscutible, se han escrito tratados, libros y
dictado conferencias resaltando la importancia que la infraestructura de
las telecomunicaciones tiene en el desarrollo de un pais, antes se decia

primero debe llegar la energia eléctrica y después las telecomunicaciones,
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con la aparicion de la energia eléctrica por fuentes renovables como son
la solar (sol), edlica (viento), biomasa (vegetacion), mareomotriz (mareas)

y otras mas que apareceran, esa creencia ha dejado de tener validez.

I. Por su vulnerabilidad

Con la aplicacién de la tecnologia inalambrica de alto rendimiento y bajo
costo, Wi-Fi de largo alcance y satélites de alto rendimiento, se podran
resolver los problemas de acceso a las comunicaciones de las zonas

rurales y alejadas de nuestro pais en un corto plazo.
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CAPITULO - Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Uno de los grandes retos de las comunicaciones desde hace muchos
afios atras hasta la actualidad, es lograr comunicar a los pobladores que
habitan las zonas rurales y remotas de un pais, con los grandes centros
urbanos y capitales de distritos, provincias, departamentos, etc. al menor
costo, teniendo en consideracién que la mayoria de estas poblaciones
son de bajos recursos econdémicos y las soluciones planteadas en la
actualidad son de alto costo. Se sigue investigando el tema para
encontrar soluciones menos costosas y una de estas es la que planteo en
este trabajo de investigacion, usando comunicaciones inalambricas
terrestres licenciadas de alto rendimiento y satélites de comunicaciones

de alto rendimiento.

Las comunicaciones inalambricas para uso local nacen el afio 1979
cuando ingenieros de la IBM (International Business Machine) publican los
resultados de los experimentos en sus laboratorios de Suiza, consistente
en el uso de enlaces con sefiales infrarrojas (IR) para crear una red local
en una fabrica. En el afio 1980 se formo el IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) y publican los resultados de la IBM y puede
considerarse como el punto de partida en la evolucion de la tecnologia
Wi-Fi basada en el estandar IEEE 802.11. En el afio 1985 la Federal
Communications Commisision (FCC) de USA, asigno las bandas ISM
(Industrial, Scientific and Medical) 902-928 MHz, 2.400-2.4835 GHz y
5.725-5.850 GHz para uso en redes inalambricas basadas en espectro
ensanchado (SS). Asi sucesivamente hasta el afio 1997, el IEEE emite la
version original del estandar que viene a ser su primer estandar de WLAN,
el IEEE 802.11, que define las capa fisica de enlace (PHY) y control de
acceso al medio (MAC) en redes inalambricas de banda ancha basadas
en espectro ensanchado (SS). Se crea la WiFi-Alliance para asegurar la
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compatibilidad e interoperabilidad de los distintos dispositivos fabricados
segun este estandar. La WiFi-Alliance, una asociacion que reune a los
diferentes actores relacionados con el IEEE 802.11, y se crea la marca
Wi-Fi (Wireless Fidelity) para certificar los productos que cumplen ciertas
reglas de interoperabilidad. Han pasado muchos afios desde la aparicion
del estandar IEEE 802.11 y en el grafico de la Fig. 1 se muestra un
diagrama de flujo del proceso que debe seguir todo estandar IEEE para
atender cualquier propuesta de revision de mejora del estandar a la luz
del avance de la ciencia y tecnologia de las telecomunicaciones.

En la Fig. 2 se muestra un esquematico de como el estandar IEEE 802 de
wireless logra desarrollarse a traves del tiempo y que marcan la aparicion
de las diferentes tecnologias wireless y aquella relacionada con el IEEE
802.11 y otras.

March 2016 doc.: IEEE 802.11-16/050010
IEEE Standards Development: Process )
Flo‘v ..-’/ | Decide / Choose Technology | \‘-.
| Write / update a Draft
| Ballo: Draft |

¥
| Resolve Comments |

ﬁypical project lifetime: 4 years

Sponsor
Ballot

Maximum of 10 years

Revise or Withdraw Standards

Fig. 1.- Diagrama de flujo del proceso de revisién de un estandar
de la IEEE
Fuente: La IEEE
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IEEE 802 Wireless

802 Wireless Standards

Fig. 2.- Desarrollo del estandar IEEE 802 en el tiempo y cobertura
Fuente: IEEE

En la Fig. 3 se muestra las diferentes revisiones a que ha sido sometido el
estandar IEEE 802.11 desde el afio 1997 hasta la dltima revision en el
afo 2016.

Fig. 2.3.- Diferentes revisiones del estandar IEEE 802.11.
Fuente: La IEEE
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Normatividad que rige las Telecomunicaciones
a) Normatividad Nacional de Telecomunicaciones
Las normas técnicas que rigen en el sector comunicaciones nacional
peruano se rigen por la Ley General de Telecomunicaciones y su
Reglamento y el ente rector es el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC).

En cuanto a la regulacion y supervision del mercado de servicios publicos
de telecomunicaciones y que vela por los derechos de los usuarios esta a
cargo del Organismo Supervisor de Inversion Privada de

Telecomunicaciones (OSIPTEL).

b) Normatividad Internacional de Telecomunicaciones

La normatividad internacional de las comunicaciones en que se apoyan el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, OSIPTEL y las empresas
operadoras de comunicaciones inalambricas son las siguientes:

- Recomendaciones de la UIT

- Recomendaciones de la ITSO (International Telecommunications

Satellite Organization)

c) Empresas operadoras de telecomunicaciones
Telefonica del Pera S.A.

Ameérica Movil Peru S.A.C

Entel S.A.

Otras

2.2 Marco Teérico

2.2.1Teobrico

En estos tiempos con el avance de la tecnologia y la convergencia de los
diferentes servicios de telecomunicaciones, todos orientados a usar la

tecnologia IP, el término red inalambrica (en inglés: wireless network) se
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utiliza para designar la conexion de los diferentes nodos por medio de
enlaces inaldambricos (usan ondas electromagnéticas o radio),
prescindiendo de las redes cableadas o alambricas. La transmision y
recepcion desde o hacia los puntos terminales se realizan a través

de puertos de los equipos terminales sean estos para voz, video o datos.

Las redes inaldmbricas por su area de cobertura se dividen en redes
WPAN, WLAN, WIMAN y WWAN. En la Fig. 4 se muestra los estandares.

WPAN: Wireless Personal Area Network (Red de &area personal
inalambrica)

En este tipo de red de cobertura personal, existen tecnologias basadas
en HomeRF (estandar para conectar todos los teléfonos moviles de la
casa Yy los ordenadores mediante un aparato central); Bluetooth (protocolo
gue sigue la especificacion IEEE 802.15.1); ZigBee (basado en la
especificacion |IEEE 802.15.4) y utlizado en aplicaciones como
la domatica, que requieren comunicaciones seguras con tasas bajas de
transmision de datos y maximizacion de la vida atil de sus baterias, bajo
consumo); RFID (sistema remoto de almacenamiento y recuperacion de
datos con el propésito de transmitir la identidad de un objeto) (similar a un
namero de serie Unico) mediante ondas de radio.

Una Piconet es una red formada por dispositivos Moviles utilizando
tecnologia Bluetooth, Es una derivacion de WPAN. Esta formada por dos
a siete dispositivos, la piconet sigue una estructura de maestro - esclavo
donde el maestro es el que proporciona la conexion mediante un request
gue envia el esclavo, el maestro al establecer la conexion define en que
frecuencia va a trabajar.

Tiene un alcance maximo de 10 metros y puede aumentar juntando varias
piconets formando una Scatternet, donde un nodo esclavo hace a su vez

el rol de un maestro proporcionado conexion a demas esclavos.
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El alcance tipico de este tipo de redes es de unos cuantos metros,
alrededor de los 10 metros maximo. La finalidad de estas redes es
comunicar cualquier dispositivo personal (ordenador, terminal movil, PDA,
etc.) con sus periféricos, asi como permitir una comunicacion directa a

corta distancia entre estos dispositivos.

WLAN: Wireless Local Area Network (Red de area local inaldmbrica)

Se encuentran tecnologias basadas en Wi-Fi, un estandar H de
comunicacion inaldmbrica basado en la norma IEEE 802.11. Puede
presentar mejoras con respecto a la velocidad segun sus estandares y
alcanza una distancia de hasta 20 Km.

Utiliza Access Point para distribuir equipos de comunicacién inalambricos,
y esa misma forma una red inalambrica que interconecta dispositivos

moviles o tarjetas de red inalambricas.

WMAN: Wireless Metropolitan Area Network (Red de area metropolitana)
Para redes de area metropolitana se encuentran tecnologias basadas
en WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), es decir,
Interoperabilidad Mundial para Acceso con Microondas, un estandar de
comunicacion inalambrica basado en la norma IEEE 802.16. WiMAX es
un protocolo parecido a Wi-Fi, pero con mas cobertura y ancho de banda.
También podemos encontrar otros sistemas de comunicaciones como
LMDS (Local Multipoint Distribution Service).

WWAN: Wireless Wide Area Network (Red de area amplia)

Una WWAN difiere de una WLAN (Wireless Local Area Network) en que
usa tecnologias de red celular de comunicaciones modviles
como WIMAX (aunque se aplica mejor a Redes WMAN), UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) GPRS, EDGE, CDMA2000, GSM,
CDPD, Mobitex, HSPA, 3G, 4G y la futura 5G) para para transferir los

datos. También incluye LMDS y Wi-Fi autbnoma para conectar a internet.
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Posicionamiento de Estandares
Wireless

EEE Wind PAN ETH

Fig. 4.- Estandares de redes inalambricas

Fuente: Slidesher.net

Las redes inalambricas para zonas rurales que trata la tesis, por su
cobertura se pueden considerar que son del tipo metropolitanas (WMAN)
con uso de enlaces satelitales para la interconexion de estas redes que es

usual encontrar en las zonas rurales o remotas de un pais.

Topologia de redes de comunicaciones inalambricas

Las redes inalambricas en general estan constituidas por los siguientes
elementos: Equipos terminales (teléfonos, PCs, tablets, monitores de
video, etc), enlaces y nodos.

La topologia de la red esta definida por la cantidad y distribuciéon de los
nodos que se quieren entrelazar por medio de los enlaces. Puede ser una
topologia muy simple como es la comunicacion entre dos nodos o punto a
punto (PtP), y muy compleja como son con distribucion en estrella o en
malla que pueden tener decenas, centenas hasta miles de nodos (Ver Fig.
5). La administracion y/o control de estas redes puede ser centralizado o
distribuida.
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Estrella Anillo

Malla Completa

Fig. 5.- Topologia de las redes de comunicaciones inalambricas

Fuente: Slidesher.net

Celdas

Para fines del desarrollo y calculos del desempefio de las redes
inalambricas, me limitare a redes con topologia estrella y un ndamero
limitado de nodos. Este conjunto de nodos en estrella, formara lo que he
denominado una celda, para cubrir una determinada area se necesita un
cierto niumero de celdas (ver Fig. 6, 7 y 8). En la Tesis por tratarse de
redes que se usaran en zonas rurales, la cantidad de equipos terminales
(nodos) seréa reducido, una primera aproximacion seria de 48 nodos/celda
distribuidas en un area extensa. El tamafio de las celdas se estima que
no sobrepasan radios de 30 Km. y que el tamafio de la zona a servir no
sera mayor a 250 Km. En la Fig. 9 se muestra tres celdas en la zona rural

del Departamento de Amazonas.
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Fig.6.- Conjunto de tres celdas

Fig. 7.- Conjunto de seis celdas
Fuente: propia

En la Fig. 8 se muestra como se apreciaria la formacion de cinco celdas
sobre la superficie de la tierra vista desde un satélite.

Fig. 8.- La formacién de cinco celdas vista desde un satélite

Fuente: Avanti Communications
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Fig. 9.- Tres celdas en la zona rural del Dpto. de Amazonas

Fuente: Propia

Las celdas creadas bajo el criterio anterior podran comunicarse con otras
celdas alejadas a través del enlace satelital con una configuracién en

estrella o en malla tal como se muestra en la Fig. 10.
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Fig. 10.- Comunicacion entre celdas remotas en
una configuracion en estrella o en malla.

Fuente: propia
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Enlaces inalambricos de microondas terrestres de alto rendimiento

Estos enlaces usualmente trabajan en la banda de 2.4 GHz y 5 GHz,
utilizan antenas parabdlicas con un diametro aproximado de unos tres
metros o antenas de arreglos de dipolos tipo Plano Panel. Tienen una
cobertura de kilometros, pero con el inconveniente de que el emisor y el
receptor deben estar perfectamente alineados y en linea de vista (libres
de obstaculos). Por eso, se acostumbran a utilizar en enlaces punto a
punto (PtP) en distancias de hasta 50 Km. y se puede extender el alcance
con el uso de repetidoras de microondas. En estos casos, la atenuacién
producida por la lluvia (rain fall) es importante ya que se opera a
frecuencias mas elevadas en el rango de microondas desde 1 hasta
300 GHz, a mayor frecuencia mayor es la perdida de propagacion y por el
“rain fall”. En la Fig. 11 y 12 se muestran los patrones de radiacion de una
antena parabdlica tipica. En la Fig.13 y 14 se muestran los patrones de
radiacion de una antena tipo Panel Plana, muy utilizada en los sistemas

de microondas terrestres de alto rendimiento.

Modelo de propagacion de microondas Longley-Rice

Para los célculos de propagacion se uso el modelo de terreno irregular
(ITM) o también conocido como de Longley-Rice el cual se valido para las
frecuencias en el rango de 20 MHz y 20 GHz y es de propdsito general
basado en la teoria electromagnética, en las caracteristicas del terreno y
en mediciones de radio. Permitio predecir la atenuacion media de una
sefal de radio en funcidn de la distancia y las variaciones de la sefial en
el espacio-tiempo. El modo en que se utilizo el modelo es el de enlaces
punto a punto (PtP) que nos intereso y utilizo detalles del perfil del
terreno, los parametros de entrada para el calculo fueron:

De = Distancia entre terminales

h1, ho = Altura de las torres de soporte de las antenas

k = Numero de onda

Ah = Parametro de irregularidad del terreno
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Ns = Refractividad superficial minima mensual media

Ye = Cuvartura efectiva de la tierra

Zy = Transimpedancia de la superficie del suelo

Clima radio = Expresado cuantitativamente como uno de los climas

tipificados

Ademas en el modo punto a punto (PtP) se tomo en consideracién los
siguientes pardmetros de entrada:

he1, he2 = Alturas efectivas de las antenas

di1, di2 = Distancias de cada terminal a su horizonte radio

Be1, 2 = Angulos de elevacion de los horizontes de cada terminal a la

altura de las antenas.

Los parametros arriba indicados se obtienen a partir del perfil del terreno.
El resultado del calculo anterior es la atenuacion media y esta asociada a
una probabilidad de que esa atenuacion no sea superada al menos en un

en un % del tiempo.

Antenas de microondas
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Fig. 11.- Patron de elevacion de una Antena tipo Parabolica
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Horizontal Azimuth

150

180

de azimuth de una antena tipo Parabdlica

Fig. 12.- Patron

de elevacion de una antena Plana tipo Panel

Fig. 13.- Patron
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Fig. 14.- Patron de azimuth de una Antena Plana tipo Panel

Los sistemas de comunicaciones inalambricas terrestres de alto
rendimiento, usan elementos similares a los utilizados por los sistemas de
microondas terrestres convencionales, se utilizan antenas tipo Parabdlica
0 antenas tipo Panel (planas) de alta ganancia. Tienen una cobertura de
kilbmetros, el emisor y el receptor deben estar perfectamente alineados y
en linea de vista (tienen un angulo de radiacion menores a 5°) y libres de
obstaculos. Por eso, usualmente se acostumbran a utilizar en
enlaces punto a punto en distancias de hasta 50 Km. y se puede extender
el alcance con el uso de repetidoras de microondas. En estos casos, la
atenuacién producida por la lluvia (rain fall) es mas importante ya que se
opera a frecuencias mas elevadas en el rango de microondas desde 1
hasta 300 GHz.

Las comunicaciones inalambricas de microondas terrestres de alto
rendimiento, son licenciadas y usan equipos que a nivel de la capa fisica
(PHY) se rigen por la teoria general de las comunicaciones inalambricas y
se diferencian de los sistemas de comunicaciones inaldmbricas

convencionales por usar equipos con un proceso de fabricaciéon
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propietarios, la mayoria de ellos basados en las experiencias recogidas en
la fabricacion de sistemas de comunicaciones inaldmbricas no licenciadas
basadas en el WiFi en el cual se manipula la trama a nivel de la capa
MAC para lograr mayores alcances con potencias que estan limitadas por
la norma de la UIT-R a EIRPs (o PIRES) menores a 30 dBm. Esta
limitacion no existe en los sistemas inaldmbricos licenciados de alto
rendimiento que pueden usar EIRPs mayores a 30 dBm.

Para efectos de los célculos de pérdidas de propagacién en el espacio
libre, para los sistemas inalambricos de alto rendimiento licenciados se
aplico la siguiente formula:

L (dB) =92.40 +20log d(km) + 20log f(GHz) (2.1)

L (dB) = 32.45 + 20log d(Km) + 20log f(MHz) (2.2)

Donde:
d = distancia del enlace en Km.
f = frecuencia de la portadora en GHz 0 MHz

En la banda ISM 2.4 GHz se reduce a la siguiente expresion:

L (dB) = 100 + 20log d (Km) (2.3)
Se uso el modelo Longley-Rice y resulto apropiada por una mayor
precision en los calculos de las pérdidas de propagacion en un enlace
concreto.
En la banda de 5 GHz, la ecuacion 2.1 se reduce a:

L (dB) = 107 + 20log d (Km) (2.4)

y para la frecuencia de 5.8 GHz se redujo a:
L (dB) = 107.66 + 20log d (Km) (2.5)
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Satélites y enlaces de alto rendimiento (HTS)

Se forman enlaces entre dos o0 mas nodos (estaciones de radio) que se
denominan estaciones base o estaciones terrestres. El satélite recibe la
sefial (denominada sefial ascendente) en una banda de frecuencia de
microondas, la amplifica y la retransmite en otra banda (sefal
descendente). Cada satélite opera en unas bandas concretas. Las bandas
de frecuencia de microondas mas usuales con que funcionan los HTS son

la banda Ku y la Ka.

Las caracteristicas, funcionalidades, ventajas y usos que se obtuvieron
del modelo mostrado en la Fig. 15, serian las mismas que se expresaron

en el punto 2.2 (a) (fundamentacion ontologica)

o
r |
v — Con o) s v
\ ¥ Y "
- A = s “EHEeg..
..."'m.‘. + Enlace Satelital —" M‘;‘,
ITTS

Fig. 15.- Sistema de comunicacion inalambrica de alto rendimiento +
satelital (HTS)

Fuente: propia

La comunicacion por satélite de alto rendimiento (HTS) se ha convertido
en la tecnologia mas usada para solucion de acceso de las TICs en un
creciente niamero de implementaciones especialmente en areas rurales
donde las otras alternativas son inviables o cuando estas son usadas

como respaldo o backhaul en otros tipos de redes como las celulares. En
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estos casos los servicios de comunicaciones por satélite HTS para ofrecer
la mejor solucion deberian considerar aspectos como: esquema de

acceso, eficiencia del ancho de banda, calidad de servicio y disponibilidad

Satélites (HTS)

Los satélites de alto rendimiento (HTS) se caracterizan porque
proporcionan un desempeiio o rendimiento (throughput) de muchas veces
la que tienen los satélites de uso fijo (SFS) tradicionales usando la misma
cantidad de espectro reduciendo significativamente el costo por bit o un
ahorro en ancho de banda para los usuarios del 30 a 40%. Se prevé que
en los proximos diez afos la capacidad de los satélites HTS que cubriran
el cielo sera del orden de 2.3 Tbps.

Esto se logra al aprovechar las ventajas de re-uso de frecuencias y haces
angostos o “spot” aumentando la eficiencia, los satélites de la serie
Inmarsat Global Xpress (GX)-banda Ka. En la Fig. 16 se aprecia el satélite

Inmarsat -5 F4 (banda Ka, lanzado en Mayo 2017).

Fig. 2.16.- Satélite de alto rendimiento HTS, Inmarsat -5 F4

Fuente: Satellite communications

En la Fig. 17 se muestra los satélites Inmarsat de acceso global en la
banda L, Sy Ka.
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Satélites Inmarsat

4F3

Alphasat s s
25E

Fig. 17.- Satélites de la serie Inmarsat de acceso global
Fuente: Satellite communications

En la Fig. 18 se muestra un enlace satelital a través de una estacion
Gateway (estacion Pasarela) que facilita la conexidon entre dos estaciones
de usuario final (End User Terminal) y en la Fig. 19 se muestra un satélite
HTS con varios usuarios finales de diferentes celdas o areas de servicio

gue se atienden a través de una sola estacion pasarela (Gateway).

Return L

downlink !, . " Rewrn
! / . u p //n /(

i Forwerd Forwerd ™, .

v o+ uplink downlink ™,

o
Corporate ) ___— ‘J B EJ
VRS / Gateway End user
Other telecoms terminal

networks

Fig. 18.- Elementos esenciales de un sistema satelital HTS de dos vias
proporcionando servicio de acceso.

Fuente: Avanti Communications
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Se puede apreciar que usando un haz de un satélite HTS se pueden
atender a través de una estacion terrena a grupos de usuarios que

pertenecerian a una celda mas pequefia (una especie de subcelda).

User terminal

oA

‘K Gateway

Fig. 19.- Elementos esenciales de un sistema HTS de dos vias.

Fuente: Avanti Communications

Enlaces satelitales
Un enlace satelital completo, esta constituido por un enlace ascendente,

un transponder y un enlace descendente:

Enlace ascendente

El principal componente del enlace ascendente es el transmisor de la
estacion terrena, ver Fig. 20 (a). Un transmisor tipico esta constituido por
un modulador IF, un conversor de microondas de IF a RF, un amplificador
de alta potencia (HPA) y un filtro pasa banda de salida (BPF). El
modulador de IF convierte las sefiales de banda base de entrada a una de
frecuencia intermedia modulada en forma digital. Los tipos de modulacién
mas usuales son PSK, QPSK o QAM. Conforme avanza la tecnologia se

esta logrando moduladores de hasta 8 niveles como el 8PSK, por ahora.
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Fig. 20.- Enlace ascendente (subida al satélite)

Fuente: propia

Transponder

Un transponder tipico consta de un dispositivo para limitar la banda de
entrada (BPF), un amplificador de bajo ruido de entrada (LNA), un
traslador de frecuencia, un amplificador de potencia de bajo nivel y un
filtro pasa-banda (BPF) de salida. Este transponder es un repetidor de RF
a RF. El BPF de entrada limita el ruido total aplicado a la entrada del LNA.
La salida del LNA alimenta a un translador de frecuencia, que convierte la
frecuencia de subida de banda alta a una frecuencia de bajada de banda
baja. El amplificador de potencia de bajo nivel amplifica la sefial de RF
para su transmision por medio de la bajada a los receptores de la estacion
terrena. Cada canal de RF del satélite requiere de un transponder

separado, ver Fig. 21 (a) y (b).
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Fig. 21.- Transponder del satélite

Fuente: Satellite Communications

Enlace descendente (bajada del satélite)

Un receptor de estacién terrena incluye un BPF de entrada, un LNA y un
conversor de RF a IF. El BPF limita la potencia del ruido de entrada al
LNA. El LNA es un dispositivo altamente sensible, con poco ruido. El

conversor de RF a IF es una combinacién de filtro mezclador/pasa-bandas
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que convierte la sefial de RF recibida a una frecuencia de IF. (Véase la
Fig. 22 (a)).

Del transpander dal
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\]\\ descendanta
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Fig. 2.22.- Enlace descendente

Fuente: Propia

El Sistema Satelital y sus parametros
Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE)

El PIRE se define como la potencia de transmision equivalente, y se
expresa como:
PIRE = PrXx Gt (watts) (2.6)
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Donde:
Pr = potencia total radiada de una antena (watts)
Gt= ganancia de la antena transmisora (sin dimensiones).

En decibelios (dB), la ecuacion anterior se escribe como:

PIRE @sw) = Pr (@Bw) + Gt{(dBW) (2.7)

Con relacion a la salida del transmisor, Pr  se define como:
Pr = Pt — Lo — Lot (2.8)

Donde:

Pt = potencia de salida real del transmisor (dBW)
Lbo = perdidas por respaldo de HPA (dB)

Lot = perdida en el alimentador y la ramificacion total.

Se concluye que:

PIRE = Pt — Lo — Lot + G (2.9)

Temperatura equivalente de ruido (Te)

Es un valor de una fuente de ruido ficticia (hipotética) que puede

calcularse, pero no puede medirse. Tefrecuentemente se usa en vez de la

figura de ruido, porque es un método mas exacto para expresar el ruido

aportado por un dispositivo o un receptor cuando se evalla su

rendimiento.
Factor o figura de ruido (NF)
La potencia de ruido es expresada como:

N = KTB (2.10)
Luego,

T = N/(KB) (2.11)
Donde:

N = potencia total de ruido (watts)



K = constante de Boltzman (1.38x1023J/°K)
B = ancho de banda (Hz)
T = temperatura ambiente (°K).
El factor de ruido (sin dimensiones) o figura de ruido se expresa como:
NFE=1+TeT (2.12)
Luego,
Te = T(NF - 1) (2.13)
donde Te= temperatura equivalente de ruido (°K)

Densidad de ruido
Es la potencia de ruido total normalizada a un ancho de banda de 1 Hz.
Matematicamente se expresa como:

No=N/B = KTe (2.14)
donde No = densidad de potencia de ruido (W/Hz)

Relacion de potencia de portadora a densidad de ruido (C/No)
C/No = C/(KTe)

Donde C = potencia de la portadora de banda ancha.

Relacion de la densidad de energia de bit a densidad de ruido (Ep/No)
Eo/No es uno de los parametros mas importantes y mas utilizados en
comunicaciones satelitales cuando se evalla un sistema de radio de
comunicacion digital. Es la manera mas conveniente de comparar los
rendimientos de los sistemas de comunicacién digital que utilizan
diferentes técnicas de codificacion.
C/Rp
Eb =---- = CB/(NRyp) (2.15)
No N/B
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Relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido (G/Te)

La relacion G/Te es la forma de expresar o representar (figura de mérito)
la calidad o bondad de la sefal recibida de un satélite en el receptor de
una estacion terrena. Debido a las potencias extremadamente pequefias
de la portadora de recepcion que normalmente se experimenta en los
sistemas satelitales, frecuentemente el amplificador de bajo ruido (LNA)
esta fisicamente instalado en el punto de alimentacion de la antena. G/Te
es la relacion de la ganancia de la antena receptora mas la ganancia del
LNA, a la temperatura de ruido equivalente. Matematicamente se expresa

como:

G/(Te) = (Gr + Gina)/Te (2.16)
Donde G/(Te) es un parametro muy til para determinar las relaciones
Eo/No y C/N en el transponder del satélite y receptores de la estacion

terrena.

Perdidas por espacio libre (PEL 0 L)

El espacio libre es un medio fisico ideal homogéneo libre de corrientes,
cargas eléctricas y de pérdidas por efecto joule, en el cual las ondas
electromagnéticas de radio viajan en linea recta y sin atenuacion. El
espacio libre es una abstraccion. Las pérdidas de potencia en el espacio

libre son funcion de la distancia y la longitud de onda de radio:

PEL = Lo = [(4TTD)/AJ2 (2.17)

Donde:
D = distancia en metros

A =longitud de la onda electromagnética de radio en metros

Las pérdidas de potencia de la onda de radio son las que ocurren en un

trayecto sin obstaculos en el espacio libre, sin considerar las pérdidas en
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ganancia de las antenas (unitarias). Segun el estandar “IEEE Standard
Definitions of Terms for Antennas” IEEE Std 145-2013, se define como “La
pérdida entre dos radiadores isotropicos en el espacio libre, expresada

como una relacion de potencia”, usualmente expresada en decibelios.

Estas pérdidas ocurren principalmente debido al ensanchamiento que
ocurre en el frente de onda una vez que es emitida desde la antena
isotropica, la potencia de la onda electromagnética se distribuye en un
area mayor a medida que se aleja del transmisor de la onda, la potencia
recibida en un enlace disminuye de manera cuadratica con el aumento de

la distancia como se observa en la Fig. 23.

Fig. 23.- Ensanchamiento de frente de onda a diferentes
distancias desde el origen

Fuente: Propia

La pérdida de espacio libre viene dada por la siguiente ecuacion:
PEL = (411d?/A) (2.18)

Para la realizacion de este célculo se siguen las recomendaciones
establecidas en la “Recomendacion UIT-R P.525-2” de la International

Telecommunication Union, especificamente en el punto 2.2, en el cual se
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dan las recomendaciones para un enlace punto a punto. La ecuacién para
el calculo de PEL en decibelios con el ajuste de unidades dada por la
recomendacion de la ITU.

El enlace satelital y sus ecuaciones

Las ecuaciones de un enlace satelital se usan para analizar las secciones
de subida y de bajada del sistema satelital. En este punto solo se
consideran las ganancias y pérdidas ideales, asi como los efectos de

ruido térmico.

Ecuacion del enlace ascendente

C/No = GiPr(LoLu)GH(KTe) = [GtPr(LoLu)/K] X (G/Te) (2.19)

Donde:
Lo : pérdidas en el espacio libre

Lu: pérdidas atmosféricas adicionales en el enlace ascendente (subida).

Las sefiales de subida y bajada deben pasar por la atmosfera de la tierra,
donde son absorbidas parcialmente por la humedad, oxigeno y particulas
en el aire. Dependiendo del angulo de elevacion, la distancia que recorre
la sefial RF por la atmosfera varia de una estacién terrena a otra, debido a
gue Lo y Ly representan perdidas, son valores menores a 1. G/Te es la
relacion de la ganancia de la antena receptora del transponder mas la
ganancia del LNA a la temperatura de ruido equivalente de entrada.

Expresada en forma logaritmica es:

(C/No)ds =10log(GPr)—20log[41D/A]+10log[G/Te]-10log(Lu)—-10log(k) (2.20)
Donde:

10log(GiPy) : PIRE de la estacién terrena

20log[41TD/A] : pérdidas en el espacio libre
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10log[G/T¢] : relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido del
satélite
10log(k) : constante de Boltzman.

Ecuacion del enlace descendente
C/No = GiPr(LoLd)GH/(KTe) = [GtPr(LoLd)/K] X (G/Te) (2.21)

Donde:
Lq4: pérdidas atmosféricas de bajada adicionales.

La ecuacioén del enlace descendente es:

(C/No)ds =10log(GPr)—20log[41TD/A]+10log[G/Te]-10log(L4)—10log(k)(2.22)
Donde:

10log(G:P/) : PIRE del satélite

10log(Ly) : pérdidas atmosféricas adicionales.

Potencia por unidad de superficie o nivel de iluminacion a una

distancia D del punto de transmisién W

W = Py 41d? [watts/m?] (2.23)

Si la antena tiene ganancia, entonces

W = (PGy)/(411d?) [watts/m?] (2.24)
Como la PIRE = PGy, luego (2.25)
Waewm? = PIREgsw — 20logdim — 71 (2.26)

Una antena receptora “recibe” la sefal y la cantidad de senal “recibida”
depende del tamafio (area efectiva) de la antena. La potencia recibida

estara dada por
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r= WXAe [WattS] (227)

Donde,
Ae = ()\2/41T)Gr

De manera que,

P«(dBw) = PIREdsw — Lo(dB) — G(dB) (2.28)

Si en la ecuacion anterior se considera que G; es la ganancia de una
antena de 1m? con una eficiencia del 100%, P, sera el nivel de iluminacién
por unidad de superficie (en dBW/m?) y por lo tanto el nivel de iluminacién
en la ecuacion de Wgswm? podrd expresarse también de la siguiente
manera:

Waewm? = PIREdsw - Lo(dB) — G1im?(dB) (2.29)

Factores de ajuste
Debido a la ubicacién geografica se tendran que realizar algunos ajustes

en los calculos lo cual trataremos mas adelante.

Antenas de satélites HTS

Caracteristicas de antena

Ganancia de Antena

La ganancia de potencia G, o simplemente la ganancia de una antena es
la relacion de su intensidad de radiacion a la radiacion de una antena
isotrépica a la misma potencia total.

En la Fig 24 se muestra el grafico del patréon de radiacion del |6bulo

principal, el cual incluye la direccion de maxima direccién (algunas veces
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llamado (“the boresight direction”) y de varios “I6bulos laterales” separada

por los puntos “nulos” donde no ocurre radiacion.

Para un reflector de antena de diametro “D”, la ganancia maxima se

expresa como:
Gmax = N[(TTD)/A]2 = n[(TrDf)/c]2

Donde n es denominada la eficiencia de la antena

(2.30)

La eficiencia n de la antena es el producto de varios factores los cuales

toman en consideracion la ley de iluminacion, perdidas de desborde (spill-

over), irreegularidades de la superficie, perdidas de resistencia y

desbalance (mismatch), etc.

— {( 3dBdown ) f=06 ANTENNA GAIN (dBi)
/ ( Gmax :) 0=0,.7?2 _ Gmax.dEi
) s = o | /1N
“_;;__—__—\—h}T?Y l ;
D = 'Ie _)/ J Bags YP l
SS— 0
side _ man \I ../_\l >
lobe | 0
S AT I

Fig. 24.- Patron de radiacion

Fuente: Avanti Communcations

Ancho del |6bulo

Ancho del I6bulo ©34» es el angulo subtendido por los puntos de media

potencia del I6bulo principal (Ancho del haz de media-potencia). Este

parametro es usado para caracterizar el ancho del I6bulo o ancho angular

del I6bulo. El ancho del I6bulo de 3dB esta relacionado a la relacion A/D.
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Para las antenas reflectoras, el coeficiente depende de la ley de
iluminacién. Un valor comun es 70 ° cuando la ley de iluminacién introduce
un estrechamiento en el borde del reflector, lo que conduce a la siguiente
expresion para un reflector de antena de diametro D.

O34s = 70(N/D) = 70[c/(fD)] (grados) (2.31)

En una direccién 6 con respecto a la vista, el valor de la ganancia viene
dado por:
G (©)dsi = Gmax, dsi — 12(©/ O3ds) (dBj) (2.32)

Para un mismo tamafio de antena, la banda Ka ofrece un mayor
rendimiento

Esto ilustra, en primer lugar, que C/No es proporcional al cuadrado de la
frecuencia de enlace y, por lo tanto, las frecuencias mas bajas sufren un
rendimiento menor si se utiliza un tamafio de antena similar (todas las

demas cosas son iguales).

Cuando se reemplaza en la férmula del presupuesto de enlace por
encima de las antenas de ganancia Gi y Gr por su expresion en funcion

del diametro de antena D y la frecuencia f, la C / N se expresa como:

CINo  [(DsD1)f]? (1/Lam)(1/T) (Hz) (2.33)
Donde
D: Diametro de las antenas (S: satélite, T: terminal)
f: Frecuencia
Lam: Perdidas en la atmosfera

T: Temperatura de ruido del sistema en el lado del receptor

Esto proporciona una ventaja para los sistemas de frecuencia Ka ya que

la frecuencia es mas alta, por lo tanto, logran un mayor rendimiento para
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un tamafo de antena determinado, o permiten el uso de terminales de

usuario mas pequefios y mas baratos para un rendimiento determinado.

La banda Ka permite haces mas estrechos y por lo tanto, mayores
rendimientos

Como el tamafio de la antena del satélite esta limitado por el carenado del
vehiculo de lanzamiento, el uso de frecuencias mas altas conduce a

haces mas estrechos:

Ancho de haz alcanzable tipico de Ku: entre 0,8 °y 2 °
Ancho de haz alcanzable tipico de Ka: menos de 0.5 °

El uso de frecuencias Ka, por lo tanto, permite haces mas estrechos y

mayor C/No que las frecuencias Ku y, por lo tanto, mayores rendimientos.

El ancho del haz es una funciéon del diametro de la antena del satélite:

O34 = 70(NMD) = 70[c/(fD)] (grados) (2.34)

Se puede mostrar que el rendimiento del enlace aumenta en proporcion
inversa al ancho del haz:
CI/No = [(DsD)f]? (1/Lam)(1/T) (Hz) (2.35)

donde (©sdB)s €s el ancho de haz de la antena de satélite.

Por lo tanto, como se menciond anteriormente, los haces mas estrechos
tienen mayor relaciones C/No que haces puntuales mas anchos. El
tamafio del haz depende de la relacion entre el diametro de la antena del
satélite y la frecuencia de enlace.

O3as * 1/(fDs) (2.36)
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La banda Ka permite mas reutilizacion de la frecuencia y por lo tanto,
mas capacidad

Otra ventaja de los haces mas estrechos que permiten las frecuencias de
la banda Ka, es la posibilidad de formar mas haces en un area
determinada que con la frecuencia Ku (tipicamente con una relacion de 2
a 5 como se ilustra en la Fig. 25 a continuacion). Esto conduce a una
mayor reutilizacion de la frecuencia potencial, incluso si las asignaciones
del espectro orbital son similares (aunque este no suele ser el caso). Por
lo tanto la capacidad total que puede ser entregado en una geografia

especifica es mucho mayor.

El parametro 'Pérdida atmosférica’ influye en el rendimiento del sistema
HTS y depende de la frecuencia de operacion. Las pérdidas atmosféricas
estan efectivamente determinadas por las condiciones climaticas, y los
sistemas de mayor frecuencia son mas susceptibles a las tasas de caida
de lluvia de alta intensidad correspondientes a las condiciones climaticas
extremas. Sin embargo, estas condiciones ocurren por una pequeia

proporcion de tiempo en la mayoria de las regiones del mundo.
La banda Ka es mas sensible a las perturbaciones atmosféricas severas.

Sin embargo, estos solo ocurren durante periodos de tiempo muy

limitados.
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Suposiciones principales

Satélite geoestacionario a

10 ° Este

Anchura del haz:

Banda Ka: 0.4 ° mostrado
a la izquierda de la figura
25

Banda Ku: 0.8 ° mostrado

a la derecha de la figura

25

Fig. 25: Tipicos haces tipo spot beam (puntuales) de -3dB y -5dB.

Comparacion entre la banda Ka (izquierda) y la banda Ku (derecha) solo
ocurren durante periodos de tiempo muy limitados

Fuente: Avanti Communications

El parametro "Temperatura de ruido del sistema (T)" también aparece en
la féormula C / No e influye en el rendimiento del sistema HTS. Como se
explico en la seccibn 2.1, este parametro esta condicionado
principalmente por la temperatura de ruido de la antena y la temperatura
de ruido efectiva del receptor. En el enlace ascendente, el ruido del
receptor de satélite aumenta ligeramente con la frecuencia, pero en una
cantidad que es mucho menor que el beneficio resultante del uso de
haces estrechos en la banda Ka. En el enlace descendente, la
temperatura de ruido de la antena del receptor de tierra aumenta con la

pérdida atmosférica.

El diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion de las antenas de los satélites tiene un haz de

borde definido, al cual se refieren los valores de PIRE, G/T y la densidad

de flujo. En el analisis del enlace se pueden aplicar factores de ajuste

para tener en cuenta la ubicacion de una estacién terrena dentro del haz
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del satélite. Dichos factores conocidos como factores () o correccion del
angulo de mira o ventaja del diagrama de radiacion se aplican a todos los
haces del satélite. El factor B se define como la diferencia entre la
ganancia en el borde del haz del satélite y la ganancia en direccion de
una estacion terrena. Para cada estacion terrena se deben tener en
cuenta los factores B del enlace ascendente (Bu), como del enlace
descendente (Bd), porque la cobertura del enlace ascendente difiere de la
del enlace descendente incluso para una misma estacion (y aun para el

mismo haz).

Ganancia de la antena y patron de radiacion

Formalmente, la ganancia de una antena se entiende como la relacion
entre la potencia, radiada o recibida, por unidad de angulo sélido de una
antena, en una direccion dada, con respecto a la potencia, radiada o
recibida, por unidad de angulo sélido de una antena isotrOpica, ambas

alimentadas por la misma potencia.

Para el caso de los satélites de alta eficiencia (HTS) en la banda Ka, las
antenas deben ser altamente directivas para asegurar un nivel de
potencia adecuado en la recepcion en el area a ser servida por el satélite
y evitar, tanto como sea posible, algun tipo de interferencia con otros

satélites.

La ganancia maxima de la antena ideal, sin pérdidas, esta definida por la
ecuacion (2.30) y depende del area de apertura y la frecuencia de la onda
(la longitud de onda); en una antena real, en cambio, la ganancia depende
también Estos factores pueden calcularse de forma muy elemental a partir
de la cobertura de los haces del satélite, donde las lineas o contornos de

la proyeccion representan incrementos de un dB desde el borde del haz.
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Ganancia de la
Antena (dBi)
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Fig. 26.- Patron de radiacion tipico para una antena de
apertura en coordenadas polares y cartesianas

Fuente: Propia

Punto de funcionamiento del transponder
Dado que el amplificador de potencia de salida del transponder no es un
dispositivo lineal debe funcionar por debajo del punto de saturacién a fin

de evitar las distorsiones no lineales.

Para lograr lo anterior debe reducirse la potencia de entrada, lo que en un
TWTA (amplificador a tubo de onda progresiva) tipico representa un
derroche de la potencia disponible. Existen dos métodos para reducir al
minimo ese derroche. Uno consiste en utilizar SSPA (amplificador de
estado solido) como amplificadores de potencia de salida; el otro, que se
requiere para aplicaciones de alta potencia, se basa en el empleo de los
TWTA con un linealizador (LT-WTA). Ambos métodos mejoran las

caracteristicas de intermodulacién de los transpondedores.

La reduccion de la potencia de entrada (IBO) se define como la relacion
entre la densidad del flujo de saturacion y la densidad del flujo de
operacion de una portadora y la reduccién de la potencia de salida (OBO)

se define como:
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OBOgs = IBOgs — Xas (2.37)
Donde X se define como la relacion de la ganancia de compresion entre la
reduccion de la potencia de entrada y de salida; dicho valor es diferente
en el caso de una sola portadora o de portadoras multiples.

PIRE (o EIRP) de funcionamiento del transpondedor:

PIREpdB = PIREsa dB - OBOgs (2.38)

Densidad de flujo de potencia del satélite en la superficie terrestre

Las posibilidades de interferencia provenientes del satélite transmisor se
limitan reduciendo en la superficie terrestre la densidad de flujo de
potencia maxima producida por un satélite; dichos limites varian en

funcién del angulo de llegada.

Es posible realizar una evaluacion en cada caso aplicando la siguiente

expresion:

PADuknz = W -10log(B/4KHz) (2.39)

Donde W es el nivel de iluminacion definido segun la ecuacion de W gswim?
y calculado para el enlace descendente; B es el ancho de banda ocupado
por la portadora e IDR es la Tasa de bit de datos intermedia
Caracteristicas de rendimiento (BER)

La probabilidad de error (BER), para la cual se disefa el enlace, es el
parametro que indica la calidad del enlace y por ende el grado de
disponibilidad que puede tener. Su valor se obtiene segun la

recomendacion IESS-308.

Formas de acceso al satélite

Acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA)
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Se divide el ancho de banda en varias subbandas, asignacion fija de

frecuencias, ver Fig. 27.

transponder

?/ frequency
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Fig. 27 - Acceso multiple por division de Frecuencia (FDMA)

Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)
Se accede al canal durante un “spot” de tiempo (asignacion por

demanda), ver Fig. 28.
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Fig. 28 - Acceso multiple por Division de Tiempo (TDMA)

Fuente: Propia
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Acceso multiple por divisién de codigo (CDMA)
Cada estacion transmite continuamente y en la misma banda de

frecuencia con un cédigo codificado diferente, ver Fig. 29.

Code : TRANSPONDER
Lﬂ -
= o
: COMA ' i froquency
hy 2
A Code ; — "o
coMA "™

‘A

Fig. 29.- Acceso multiple por division de codigo

i

Fuente: Propia

Capacidad de acceso

Una de las caracteristicas del uso de satélites en general es su capacidad
de acceso, es decir la cantidad de localidades que pueden manejar para
una comunicacion entre ellas. Para este proyecto de investigacion estoy
proponiendo el uso de satélites de la ultima generacion llamados de alto
rendimiento (HTS) conjuntamente con enlaces inaldmbricos de alto
rendimiento (incluido el Wi-Fi de largo alcance) para el acceso de las
diferentes localidades de las zonas rurales a servir que conformando
estas en pequefas celdas, se puede lograr una comunicacion de mucho

menor costo que las que se obtendrian con métodos convencionales.

Con relacién al esquema de acceso, se debe responder la siguiente
pregunta ¢Como selecciono la tecnologia de acceso mas adecuada que
se ajusta a mi aplicacion? Disponemos de las siguientes opciones:

e FDMA
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e TDMA
e SCPC

e Combinacién de las anteriores como TDMA compartido con SCPC

La eficiencia del ancho de banda esta relacionada con el tipo de
modulacién y codificacion utilizada; cuando se aplican tecnologias como
modulaciones multinivel que pueden llegar tan alto como 32 APSK y se
combina con una Codificacibn Avanzada como la DPC/BCH, ambas
tecnologias maximizan la eficiencia de bit/Hz para generar mas capacidad
por el mismo precio. La optimizacion de capas superiores deberia ofrecer
técnicas como la compresion completa del encabezado IP y una
encapsulacion mas eficiente de paquetes para reducir al minimo la tasa

de bits (Kbps) por llamada.

La parte mas costosa de la solucion de comunicacion por satélite en el
caso de uso como backhaul, es el segmento espacial del satélite. Se debe
escoger una tecnologia que posibilite la optimizacion de este recurso en

todos los niveles de comunicacion.

Una caracteristica de los sistemas satelitales es tener una capa de
comunicacion fisica (PHY) de baja sefal debido a la gran pérdida de
propagacion en el espacio libre y en la atmosfera, los niveles de relacion
sefal a ruido (SNR) en el receptor son muy bajos con relacion a otros
sistemas de comunicaciones. Los satélites geoestacionarios que se
utilizan, sus orbitas se encuentran a 36000 Km de distancia de la
superficie de la tierra. Las bandas de frecuencia que mas se usan son la
C, Ku y Ka, cuyas atenuaciones por lluvia en dB/Km son 0.05, 2 y 30 dB
en promedio respectivamente. Como se aprecia las atenuaciones por
lluvia son mayores en las bandas altas como la Ku y Ka, y despreciable
en la banda C, en las zonas tropicales hay que tomar muy en cuenta este

factor por ser zonas donde llueve muy frecuentemente.
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Existen muy pocos estandares internacionales abiertos para
comunicaciones por satélite que incluye las capas fisicas (PHY) y la de
acceso (MAC).

La tecnologia satelital a utilizarse debe incluir funcionalidades de calidad
de servicio (QoS) mejorada para ofrecer el nivel de servicio adecuado
para cada aplicacién. Cuando la transmision es tanto de voz como de
datos, es muy importante que no se interrumpa la transmision de voz para
proporcionar al usuario una experiencia satisfactoria. Ademas, cuando se
trabaja en modo TDMA la solucion debe garantizar un minimo de
distorsion por la capacidad de gestionar adecuadamente las asignaciones
mediante tuneles virtuales por llamada y por sitio. Cabe mencionar que la
fluctuacion minima es también esencial para permitir mecanismos PTP
(Precision Time Protocol) para trabajar como estaba planeado para la

sincronizacion de las celdas.

Disponibilidad

La maximizacion de la disponibilidad es otro requisito clave que debe
gestionarse en la solucion de la comunicacion por satélite y es esencial
tener un enlace confiable para mantener la continuidad del servicio. Para
lograr esto se usa tecnologias de modulaciones sofisticadas como la
modulacién codificacion adaptativa (ACM) tanto para los enlaces
entrantes y salientes. Esta modulacion adaptativa debe tener la capacidad
para priorizar distintos tipos de trafico como voz sobre datos para

mantener servicios de gran beneficio en momentos de congestion.

Redes heterogéneas.- Es importante para la administracion y operacion
de la red satelital (MNO) considerar el requisito de red de comunicacion
completa tal como apoyo de trafico 2G/3G, 4G LTE mixto y 5G que es el
futuro, al seleccionar la tecnologia de satélite. Hay muchos casos por

ejemplo donde el enlace backhaul celular es necesario para transportar
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tréfico adicional, como un servicio de banda ancha Wi-Fi local, en la parte
superior del trafico mévil. En la Fig.30 se muestra un esquema de la
infraestructura de una comunicacion satelital global. Es decir con los
satélites se pueden manejar comunicaciones de zonas urbanas, rurales y
remotas como seria el caso de las plataformas petroleras “offshore”

instaladas mar adentro o la comunicacion entre los pasajeros de un avion

y tierra.

Los satélites forman ya una parte omnipresente
de la infraestructura de comunicaciones globales
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Fig. 30.- Infraestructura de comunicacion global satelital

Fuente: propia

Seleccién de latecnologia de acceso satelital

¢, Como selecciono la tecnologia de acceso correcta que se ajusta a mi
aplicacion?
Que esquemas de acceso deberia usar en el enlace de retorno:

e TDMA

e SCPC

e Otras

66



Uno de los propdsitos de esta tesis es maximizar la utilizacion de los

recursos mas caros: “El segmento espacial del satélite” se muestra en la
Tabla de comparacion del SCPC vs TDMA. (ver Tabla 1).

Tabla 1.- Comparacién del SCPC vs TDMA

SCPC

TDMA

Capa Fisica - SCPC es mejor
gue el TDMA (bps/Hz)

Utilizacién del ancho de banda -
MF-TDMA o SCPC DAMA

bps/Hz --> Bits de trafico de
informacion por segundo de
ancho de banda del satélite mas
alto sea los bits por segundo por
Hz, el esquema de acceso sera
mas eficiente. Se requiere
menos recursos del satélite para

llevar el trafico;: menor OPEX

Permite compartir (multiplexado
estadistico) la portadora por
diferentes fuentes de trafico

Son usados todos los recursos del
satélite nada es perdido: menor
OPEX

Fuente

: propia

Existe una confusion entre el uso del SCPC y el TDMA. EI SCPC permite

un trafico tipo “streaming continuo” (video, datos) y el TDMA ofrece mucho

mas.

Flexibilidad para el trafico variable
Voz, VolP

Acceso a la web, etc.

Backhauling para Celular GSM
SCPC

Mejor rendimiento fisico
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e Eficiencia potencia-ancho de banda
e Para enlaces dificiles y de gran capacidad

e Canales E;limpios

= MF-TDMA (MPEG)

= «O~ DVB-S2 (100% Utiksation)
351 O~ DVB-S2 50% Wilisation) :
= DVEB-S2 25% Qilisation) | ©

Speciral efficency (Me/sH2)

Fig. 31.- Eficiencia de acceso de portadora (SCPC vs TDMA)

Fuente: Revista Satellite Communications

Expresada como bps/Hz (throughput alcanzado en ancho de banda

disponible)

El SCPC es muy eficiente si la portadora esta totalmente utilizada

La eficiencia del canal SCPC es definida a varias densidades de trafico.
Con una densidad de trafico al 100% la eficiencia efectiva es de 3.1

bps/Hz.

Con una densidad de trafico al 50% la eficiencia efectiva de canal se
reduce a la mitad (1.55 bps/Hz).

Solo la mitad de la portadora SCPC es llenada con el trafico actual.
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En la Fig. 32.- se muestra un grafico de la eficiencia efectiva de un canal

para una portadora TDMA.
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Fig. 32.- Eficiencia efectiva de un canal para una portadora TDMA

Fuente: Revista Satellite Communications

El MF-TDMA es mas eficiente que el SCPC al 50% de utilizacion o

menos.

La eficiencia efectiva de canal de una portadora TDMA actualmente

aumenta a densidades de trafico mas bajas.

Esto es debido a la ganancia de los multiplexores estadisticos en

sistemas TDMA DAMA.

El ancho de banda de la portadora TDMA es compartida por muchos

terminales. Esto no se puede lograr con portadoras SCPC.
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Fig. 33.- Eficiencia efectiva de canal para una portadora BM-FDMA

Fuente: Revista Satellite Communications

Portadoras BM-FDMA tienen una eficiencia efectiva de canal tal como se
muestra en el gréfico de la Fig. 33.

La tecnologia resuelve el problema: Maximiza la eficiencia espectral

a. Fundamentacion ontologica

La ontologia en el sentido filoséfico es la explicacion sistematica de la
existencia como es percibida por los humanos. Desde el punto de vista
tecnoldgico, segun el ambito, existen diferentes acepciones de ontologia.
En la inteligencia artificial se la define como “una especificacién explicita
de una conceptualizacion” (T.R. Gruber, 2005) y en las disciplinas de los
Sistemas de Informacién se la considera como “un artefacto del software
(o lengua formal) disefiado para un conjunto especifico de usos y
ambientes computacionales” (N. Guarino, 2005). Para un “sistema de
Redes Wireless (redes inalambricas)” se la podria definir como “un
artefacto del hardware y software disefiado para comunicar humanos o

aparatos”.
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Independientemente del ambito en que se desarrollen, es necesario
aclarar que la base para una ontologia es la conceptualizacion junto con
un vocabulario para referirse a las entidades de un dominio particular. Es
decir, las ontologias para representar el conocimiento de las “Redes
Wireless” precisan los siguientes componentes (T.R Gruber, 2005), (G.
Barchini, 2007):

e Conceptos: Los conceptos pueden ser clases de objetos (equipos de
radio de transmision y recepcién, equipos de acceso a la red, software de
acceso y gestion de red) y métodos (comunicacion con linea de vista o sin
linea de vista, comunicacion punto a punto o punto multipunto,
comunicacion con enlaces inalambricos terrestres, comunicaciones con

enlaces satelitales, etc).

e Relaciones: Representan la interaccion y enlace entre los conceptos,

formando la taxonomia del dominio.

e Funciones: Son un tipo concreto de relacion donde se identifica un
elemento mediante el célculo de una funcidbn que considera varios
elementos de la ontologia (perdidas de propagacion, retardo, calidad de
servicio (QoS), etc.)

La utilizacion de ontologias en Redes Wireless, resulta de gran ayuda
para definir el contexto, describiendo a los usuarios (humanos) y al
entorno que los rodea de forma facilmente accesible, interpretable y
modificable, en forma de especificacion explicita y formal de una

conceptualizacion compartida (T. R. Gruber, 1993).
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Fig. 34.- Modelo del sistema de comunicacion inalambrica terrestre para
redes extensas en zonas rurales.

Las caracteristicas, funcionalidades, ventajas y usos que se obtendrian

del modelo mostrado en la Fig. 34, serian los siguientes:

1. Lograr la comunicacion entre seres humanos (usuarios) y/o aparatos
(PCs, PADs, Tablets, etc) al menor costo.

2. Favorecer la interoperabilidad entre redes inalambricas heterogéneas
con el uso de ontologias.

3. Las ontologias permiten la organizacion y reutilizacion del
conocimiento. La estructura jerarquica de las ontologias ayuda a los
desarrolladores a reutilizar ontologias de dominios concretos.

4. Proporcionan mecanismos para aumentar la independencia de las
redes inalambricas y servicios respecto a la tecnologia y las
peculiaridades de cada contexto de aplicacion. Esto conlleva una
mayor posibilidad de reutilizacién y adaptacion.

5. Comportamiento sensible al contexto: las ontologias nos permiten
definir reglas dependientes de los cambios en la situacion para
automatizar el comportamiento de las entidades.

6. Permiten reducir costos, sobre todo en la adquisicion del contexto, por
ejemplo evitando la necesidad de disponer de sensores redundantes
cuando la ontologia ayuda a determinar la calidad de los datos
obtenidos.

7. Control de la consistencia: las ontologias permiten detectar y resolver

inconsistencias en la base de conocimiento del contexto, algo bastante
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habitual por la inexactitud en las fuentes de contexto, principalmente
las basadas en sensores. Es posible asociar axiomas a las entidades
gue sirvan para detectar y resolver incongruencias.

8. Mejorar las interfaces de usuario, facilitando la interaccién dotando de
mayor inteligencia a las interfaces y capacidad de adaptabilidad a los
dispositivos de visualizacion, usuarios y su situacion.

9. Habilitar busquedas semanticas, ya sea para las personas o para los
agentes inteligentes.

10. Por ultimo las ontologias son fundamentales para la inferencia del
analisis y el célculo. La herramienta computacional utilizada para el
modelamiento y simulacion del desempeiio de la red inalambrica Wi-Fi
y satelital de alto rendimiento debe permitir responder a los resultados

tedricos esperados.

b. Fundamentaciéon metodoldgica

La metodologia basica consistira en analizar diversas fuentes de
informacion para determinar los limites de distancia de comunicaciones
inalambricas de alto rendimiento y comunicaciones satelitales de alto
rendimiento, se modelara la red teniendo en consideracion el efecto de la
distancia, con el propdsito de obtener diversos resultados para conocer
cualitativa y cuantitativamente el efecto de la distancia en los enlaces y su
optimizacion para distancias largas.

Se calculara el alcance para diferentes velocidades usando el modelo de

propagacion de espacio libre utilizando informaciones como:

¢ Normas legales para el uso de las bandas de frecuencias en el Peru.
e Sensibilidad de los receptores para diferentes velocidades.

e Margen dinamico de la sefial en recepcion para conseguir enlaces con

tasas de error minimas.
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Se conoce que hay una parte del modelo Bianchi de 2005 que trata de la
representacion analitica del funcionamiento interno del MAC de IEEE
802.11 DCF. El investigador Dr. Francisco Simon Reigadas uso esta
formulacion para iniciar un modelo general en que se toman en
consideracién las distancias y que es independiente de la interaccion

entre nodos.

c. Fundamentacion epistemolégica

La epistemologia se asocia con conocimiento, en nuestro caso de ¢Coémo
se concibe la naturaleza de las relaciones entre el modelo basado en
comunicaciones inalambricas terrestres y el conocimiento que genera?,
permite vincular el investigador o no con la situacion, participando en la
recoleccion de datos y analizando las situaciones y/o realidades a
investigar. Comprende una disciplina con caracteristicas abstractas,
debido al énfasis en el reconocimiento o reflexion del conocer sobre el
sujeto y el objeto, la realidad y el pensamiento. En este contexto, el
proyecto de investigacion “Desempefio en Redes Wireless para Zonas
Rurales” asocia el conocimiento con la investigacion en escenarios reales,
utilizando como método el disefio, desarrollo y puesta en marcha de
Proyectos Tecnolégicos, que deben dar lugar al desarrollo de equipos o
dispositivos electronicos que sirvan para aplicarlos al Modelamiento de
‘Redes Wireless para Zonas Rurales”, aplicando los principios de la

Formacion Critica y especializada de la tecnologia.

Esto conlleva a construir conocimientos, conceptualizar o lograr relaciones
duales y hasta causales entre el investigador y el objeto investigado,
mediante procesos de reflexion critica hacia la deteccion y transformacion
de situaciones reales poco favorables, utilizando para ello, la ejecucion de

proyectos oportunos, pertinentes y eficientes.
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Aplicar los procesos de disefio para arquitecturas de comunicaciones e
interfaces para realizar la interconexion eficiente y de calidad, que permita

a las redes wireless de voz, datos e imagenes, entre los usuarios.

2.2.2 Tedérico-conceptual

El Modelo Matematico

El modelamiento mateméatico de la Red Wireless y su desempefio se
realizara mediante la herramienta computacional OPNET Modeler y
“Budget Calculator” para los enlaces inalambricos de alto rendimiento y la
herramienta computacional “Satellite Link Budget Calculator usando

MatLab/GUI” para los enlaces satelitales de alto rendimiento.

Enlaces inalambricos de microondas terrestres de alto rendimiento:

Son similares a los inalambricos de microondas terrestres convencionales,
se utilizan antenas tipo Parabdlica o antenas tipo Panel (planas) de alta
ganancia. Tienen una cobertura de kildbmetros, el emisor y el receptor
deben estar perfectamente alineados y en linea de vista (libres de
obstaculos). Por eso, se acostumbran a utilizar en enlaces punto a

punto en distancias de hasta 50 Km.

Los enlaces de comunicaciones inalambricas de alto rendimiento
terrestres, son licenciados y usan equipos que a nivel de la capa fisica
(PHY) se rigen por la teoria general de las comunicaciones inalambricas y
se diferencian de los sistemas de comunicaciones inalambricas
convencionales por usar equipos con un proceso de fabricacion
propietarios, la mayoria de ellos basados en las experiencias recogidas en
la fabricacion de sistemas de comunicaciones inalambricas no licenciadas
WiFi, usando potencias mayores logrando alcanzar mayores distancias
de cobertura, a diferencia de los sistemas inalambricos WiFi que por
norma tienen un tope en las potencias de transmisién de hasta 1 W segun

la norma americana.
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Simulador Riverbed OPNET Modeler

Introduccion

El Riverbed OPNET Modeler (Optimized Network Engineering Tools) es
un simulador de eventos discretos comercial que puede ser utilizado
por estudiantes e investigadores. Su origen se remonta al afio 1986
donde por primera vez el MIT lo propone bajo un desarrollo en lenguaje
C**. El OPNET Modeler proporciona un ambiente para el disefio de
tecnologias, protocolos, las pruebas y demostraciones en el disefio de
redes de comunicaciones en escenarios reales.

El Riverbed OPNET Modeler define una red como un conjunto de sub
redes (sub modelos) y nodos, implementando un modelo jerarquizado.
A continuacion se describira las partes mas importantes del simulador y
explicar la metodologia que sigue el simulador hasta la generacion de
las simulaciones.

El Riverbed OPNET Modeler es un lenguaje de simulacién orientado a
las comunicaciones, utilizado por grandes empresas de
telecomunicaciones. Es capaz de simular el desempefio de una gran
variedad de redes, flujos de datos, paquetes perdidos, retardos, caidas

de los enlaces; entre otras opciones.

El Riverbed OPNET Modeler proporciona a las universidades,
ingenieros e investigadores la forma mas efectiva para demostrar los
diferentes tipos de redes y protocolos; a través del uso de librerias,
facilitando el estudio del desarrollo de los modelos mediante la

conexion de diferentes tipos de nodos.
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ﬁOPNET Modeler 14.0 -- Educational Version

File Edit Automation License Windows Help

Reading File: [C:\Documents and Settings\&dministradorop_models\Presentacion_Final. proje

Fig. 35 Riverbed OPNET Modeler

Partes del simulador Riverbed OPNET Modeler

Project Editor

El Project Editor es el area principal del simulador en la que podemos

crear una simulacion de red. Ademas, nos permite construir el modelo

de la red utilizando librerias estandar incorporadas.
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Fig. 36.- Project Editor
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Node Editor

Permite definir el comportamiento de cada elemento de la red. Utiliza
moddulos diferentes, cada uno de los cuales tiene aspectos internos del
comportamiento del nodo como: creacion y almacenamiento de datos,
etc.

Los modulos estan conectados mediante flujos de paquetes o cables

estadisticos.

(b)
Fig. 37.- Node Editor
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Process Model Editor

Permite crear diversos modelos de procesos, los cuales son definidos
como funcionalidades internas de capa de los modelos creados en el
Node Editor.

Estos modelos de procesos estan representados por Maquinas de
estados finitos (FSM), y creados con iconos y lineas que representan
los estados (States) y sus transiciones (Transitions) como se muestra

en la Fig. 38 respectivamente.

]
/‘pﬂlt)! 5(un)
1

L

Fig. 38.- Process Model Editor

Link Model Editor

Permite crear nuevos tipos de enlaces de objetos, los cuales tienen

diferentes atributos y representacion de interfaces.
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Fig. 39.- Process Model Editor

Path Editor

Permite crear nuevas rutas de objetos que definen rutas de tréafico.
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Fig. 40.- Path Editor

Demand Editor

Permite definir modelos solicitados, los cuales determinan los atributos

de interfce, presentacién y comportamiento.
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Fig. 41.- Demand Editor

Probe Editor

Permite especificar diferentes estadisticas a recoger durante la
simulacion, las cuales pueden ser de: enlace, nodo, atributos, etc.

ademas de estadisticas globales y tipos de animacion (Ver Fig. 42).

+|Probe Modet: ACE-local_net [Subinet: top.ACE_Topology] =15

_Fﬁ Edk Objects Windows Hep
[OBReEeNNNFOoOORNN O

=% Gl Statatic Probes =l

ol Name Gioup Stamtc
pb2l  ACE Task Rewporee Toe Jiec)

= Node Statusc Frobes

et Nome  Gioup Stansic Obpct
pblé  ALCE Tark Remorae Teve fsec|  lop**

N Lk Statiste Probes

mIN Path Stasstic Probes

=N Demand Statune Probes

2@ Cougled Node Stativic Frobes

=01 Ambee Prote:

= Automanc Anmstion Prebes

I--. Statstic Arwnanon Probes

I.. Custom Anamabion Probes

+=L3 Live Stahiste Probes

L '

Fig. 42.- Probe Editor
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Simulation Sequence Editor

Permite especificar limitaciones adicionales en la simulacion.
Las secuencias de simulacién son representadas por iconos de
simulacion que contienen un conjunto de atributos para controlar las

caracteristicas ejecutables en la simulacion.
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Fig. 43.- Simulation Sequence Editor

Antenna Pattern Editor (con funcionalidad Wireless)

Permite modelar las propiedades de direccion y ganancia dependiente

de las antenas.

Puede usar patrones de ganancia para determinar valores de
ganancia, dando un conocimiento de las posiciones relativas de los

nodos.
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Fig. 45.- Filter Editor

Permite crear nuevos modelos de filtros, combinando otros existentes.

ICI Editor (Informacién de Interface de Control)

Este editor es usado cuando deseamos formalizar las comunicaciones

interproceso basados en interrupciones.
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Fig. 46.- ICI Editor

Modulation Curve (con funcionalidad Wireless)

Permite crear funciones de modulacion para -caracterizar la
vulnerabilidad de un cdédigo de informacion o el esquema de

modulacion al ruido.
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Fig. 47.- Modulation Curve

Packet Format Editor

Permite definir la estructura interna de un paquete como un conjunto

de campos de un determinado tipo y tamafio, los cuales estan

representados por rectangulos de colores de un tamafio proporcional
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al numero de bits contenidos (ver Fig. 48).
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Fig. 48.- Packet Format Editor

PDF Editor (Funcién Densidad de Probabilidad)

El PDF Editor permite crear, editar y ver la funcion de densidad de
probabilidad (PDF). Puede modelar las probabilidades asociadas con el
tiempo de llegada entre paquetes o la probabilidad de error en la

transmision (Ver Fig. 49).
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Fig. 49.- PDF Editor
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Modelado de una nueva red

Recoleccion de estadisticas

Para la recoleccion de estadisticas podemos elegir entre dos tipos:
= Estadisticas de objeto

Clic derecho sobre un elemento de la red Choose Individual
DES Statistics/

Seleccionar una opcion a desplegar y marcar la deseada

= Estadisticas globales

Clic derecho sobre el Workspace Choose Individual DES

Statistics

Seleccionar Global Statistics / Seleccionar una opcion a

desplegar y marcar la deseada

Iniciar simulacién

Pulsamos el botén Configure/Run Discrete Event Simulation &%

En la ventana Detailed que nos aparece a continuacién, podemos

configurar las siguientes opciones:

= Duration: duracion de la simulacion
= Update Interval: calcula el nimero de eventos/s de datos

= Kernel Simulation: Kernel de la simulacién
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= Development: recoge datos de simulacion o debuta los modelos
= Optimize: opcidn para acelerar la simulaciéon Boton Run...

Al finalizar la simulacion, el contenido de la pestafia mensajes

aparecera por lo que debemos pulsar el botén Close

Observar los resultados

= Estadisticas de objeto

Clic derecho sobre el elemento de la red View Results

Expandir elemento, marcar resultado a ver y pulsar boton Show

= Estadisticas globales

Clic derecho sobre el Workspace View Results

Marcar resultado a ver en Global Statistics y pulsar boton
Show

Marcar resultado a ver de un determinado elemento en

Object Statisticas y pulsar boton Show

RF Satellite Link Budget usando MatLab/GUI

El proposito de un sistema satelital es proporcionar una transmision
confiable con una calidad especifica de sefial. La informacion transmitida
tiene que ser modulada sobre una portadora RF. En sistemas de enlaces
satelitales, la medida del desempefio de la calidad es la tasa de bits
errados (BER) a nivel de banda base, la relacion potencia de portadora a

potencia de ruido (C/N) y el valor de la relacion potencia de la sefial
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recibida a la potencia de ruido (S/N) a nivel de banda base o canal de

salida.

El método de modulacién mas utilizado es el corrimiento de fase (PSK).
En ambos sistemas analdgico y digital, existe una relacién Unica entre la
relacion portadora a ruido (C/N) y la relacién sefial a ruido (S/N) o la tasa
de bits errados (BER). Dado un método de modulacion, el rendimiento del
enlace total es especificado en términos de un C/N minimo en un cierto

porcentaje de tiempo.

Para calcular la calidad del enlace, necesitamos calcular la potencia de la
portadora (C) y la potencia del ruido (N) en la estacion de recepcion. La
Fig. 50 muestra las partes principales de un sistema de comunicaciones
satelital en el enlace ascendente (uplink), donde cada una de las partes
contiene un bloque el cual puede ser representado como un modelo
matematico simplificando su funcién o el proceso necesario sobre la sefial

transmitida.
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Fig. 50.- Diagrama de los bloques de un sistema de comunicaciones
satelital para el enlace ascendente (uplink)
Fuente: propia

Los calculos del presupuesto del enlace se expresan usualmente en
decibelios (dB y dBm), el objetivo del disefiador del transmisor/receptor

(transceiver) es cerrar el enlace para una distancia especifica y
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disponibilidad requerida tan eficiente como sea posible, mientras que la
tarea del diseflador es usar un transmisor/receptor que exista en el
mercado para satisfacer los requerimientos de comunicaciones
especificos. El disefiador del enlace por lo tanto tendra que jugar con la
disponibilidad para cubrir la distancia del enlace.

La estacién transmisora

La discusion en esta seccion se centra en la estacion terrena de
transmision, los principales procesos sobre las sefiales seran la de
modular la sefial o cambiar la forma de la sefial luego es convertir la
banda de la sefial desde la frecuencia intermedia de la banda L a la de RF
en la banda C, X, Ku o Ka, luego amplificar la amplitud y potencia de la
sefal. Después de eso la sefal es direccionada al satélite por el reflector
de la antena, la cual le da a la sefial una ganancia extra con referencia a
una radiacion isotropica, esa sefial llamada (densidad del flujo de
potencia), la cual radia en una direccién dada por la antena que tiene la

ganancia GT, la potencia radiada isotropica equivalente (EIRP) es:

EIRP = PT GT en (watt) (2.40)
(6]
EIRP = PT (dB) + GT (dB) en (dB) (2.41)

GT puede ser calculada en la siguiente ecuacion

GT =n (10472 D F)? (2.42)

Donde:
n = eficiencia de apertura (0.5 a 0.65)
F = frecuencia de la portadora en GHz

D = didmetro en (m)
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Para calcular GT también se puede usar la siguiente formula

GT(dB) =-42.2 + 20log F(MHz) + 20log D(m) (2.43)

El valor tipico de la eficiencia de apertura (n) es 0.55

Sumando a esto, algun tipo de pérdida debera ser considerada en esta
etapa como las pérdidas del proceso de modulacion, pérdidas de

conectores y cables, asi tenemos,

EIRP =PT + GT - L. en (dB) (2.44)

Donde:

L. = pérdida total de transmision en dB.

Parte de canal espacial

La mayor atenuacion sobre la sefial ocurre en esta seccion. Donde las
pérdidas del trayecto constituida en las ecuaciones del enlace. Estas
pérdidas incluyen pérdidas del sistema (debido al ruido térmico), perdidas
de transmision debido a la ionosfera (nubes, lluvia, niebla y gases), y

perdidas de direccién (apuntamiento).

Las pérdidas en el espacio libre (FSL) tienen dos factores importantes los
cuales son la frecuencia F y el alcance R o distancia entre la estacion
terrena y el satélite, tal que, puede ser calculado por la siguiente
ecuacion:

FSL (dB) = 32.4 + 20 log R + 20 log F (2.45)

Donde Resen Kmy F en MHz
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Las otras perdidas también deberan ser consideradas para el calculo final,
y estas son simplemente sumadas a la FSL. La pérdida para la condicion
de cielo claro es

Pérdidas totales en dB = FSL + AML + AA + PL (2.46)

donde:

AML: pérdidas en antena por desalineamiento en (dB)
AA: pérdidas por absorcion atmosférica en (dB)
PL: pérdidas por desajustes de polarizacion en (dB)

También deberan considerarse las pérdidas por conectores y cables en el

lado de transmision y recepcion que llamaremos como (Rx) en (dB).

Ruido y Figura de Ruido

El ruido en el receptor incluye las contribuciones del ruido térmico, short
noise y posiblemente ruido por flicker. Este puede surgir en la entrada de
la seccion RF del receptor. El ruido total en el receptor Tso puede ser

calculado de la siguiente ecuacion:

TS = TRF + Tin + Tm/Gr en (K|°) (2.47)

Donde:

TRF: temperatura en el frente de la parte RF en el receptor (front end of
RF en el receptor)

Tin: temperatura de entrada al receptor en (K°)

Tm: temperatura de la unidad convertidor de frecuencia o temperatura del
mezclador en (K°)

Gr: ganancia de antena
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Una manera alternativa de representar el ruido del amplificador es por

medio del factor de ruido, F.

En la definicion del factor de ruido de un amplificador, la fuente es tomada
a ser la temperatura de la habitacion, denotada por To, generalmente

tomada como 290 K°, la figura de ruido puede ser calculada por la

ecuacion

F=TS/TO +1 (2.48)
0

F(dB) =10 log F (2.49)

La potencia de ruido depende del ancho de banda del receptor (B) y figura

de ruido (F) tal que potencia de ruido es dada por

N=kToBF (2.50)
Donde:

k: constG/T es un parametro clave en la especificacion ante de Boltzmann
igual 1.38 x 1023 J/K®

B: ancho de banda en (Hz)

Simplificando la ecuacion anterior en dB con To = 290 K°

N(dB) = -174 dB/Hz + 10log (B)Hz + F dB (2.51)
(6]
N(dBm) = -114 dB/MHz + 10log (B)MHz + F(dB) (2.52)
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Figura de Merito G/T
La relacién G/T es el parametro clave en la especificacion del rendimiento
del sistema de recepcion, la ganancia de antena Gr y la temperatura de

ruido del sistema Tso pueden ser combinadas en la siguiente ecuacion

Gr dBi = -42.2 + 20log F(MHz) + 20log Dm (2.53)
G/T dBi = Gr — 10log Ts (2.54)

sumando las perdidas Rx en la antena de recepcién en (dB) a G/T, luego

G/T(dB) = Gr — 10log Tx — perdidas Rx (2.55)
Potencia de la sefal recibida (PR) puede ser calculada por la siguiente
ecuacion

PR = EIRP - perdidas total + G/T (2.56)

Esa potencia deberad ser mas grande que la potencia de sefial minima

requerida (C min) en el receptor.

Andlisis del presupuesto de enlace

Una medida del desempefio (rendimiento o perfomance) de un enlace
satelital es la relacion de la potencia de la portadora a la potencia de ruido
a la entrada del receptor, y los calculos del presupuesto del enlace estan
a menudo relacionados con la determinacion de esta relacion.
Convencionalmente, la relacion es denotada por C/N (o CNR), el cual es

equivalente a PR/N. En términos de decibelios,

C/INdB=PR-N (2.57)

El margen de enlace obtenido el cual dice cuan ajustado estamos en

conseguir el cierre del enlace:
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Margen dB = PR — Cmin (2.58)

El margen permitido depende de la confiabilidad requerida (enlace
mantenido para el 99.99%, promediada en un afio, el de la condicion y el
rango de las condiciones del clima las cuales son predecidas a lo largo
del enlace. Los valores de margen tipico para valor positivo, eso significa
son 2dB (banda C) y 8dB en la banda Ku. El estado del enlace depende
de los méargenes de enlace, el cual sera cerca al valor positivo, esto indica
gue el sistema esta trabajando bien, y si es negativo el margen esta

abierto, esto significa que el sistema no esta trabajando.

Simulation del presupuesto de enlace de RF usando el “Satellite Link
Budget Calculator by Using Matlab/GUI”

Programa en MatLab

Este programa Simulacion del presupuesto de enlace de RF usando el
“Satellite Link Budget Calculator by Using Matlab/GUI”, fue disefiado
para mostrar todos los parametros de entrada y salida conjuntamente
sobre una pantalla activa con el propésito de estudiar los resultados
cuando uno 0 mas parametros son cambiados. En la Fig. 51 se muestra el

programa.
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Cddigo perteneciente a la parte de la estacién transmisora
11 %fnnctiun pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

78 % hlbject handle to pushbuttonl (see GCBO)

79 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
a0 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

gl

g2 %Earth station

LS clc;

84 - al=strZdouble (get (handles.frec, 'string')):

83 - aZ=3%*10%4/al;

86 - set (handles.longitud, 'string',num2str(a2));

87 - bl=str2double (get (handles.potl, 'string'));
88 - | b2=30410%1ogl0(kl);
89 - set (handles.pot2, 'atring', num2str (b2} );

a0 - Diam=strZdouble (get (handles.antD, 'string')):

9 - n=str2double (get (handles.eficiencia, "string'));

eil|= GT=-39.5994 +10*1ogl0(n)+20%Logl0(al)+20%1ogl0(Diam);
a3 - set (handles.ganancia, 'string', num2scr (GT));

94 - Lt=str2double (get (handles.perdida, 'string')):

95 - | ERIP=b24GT-Lt;

9 - set (handles.eqlsotRP, 'string',num2atr (ERIE));
|

Caodigo perteneciente al espacio libre entre el transmisor y el satélite

97 %(Free space patﬂ

2= r=str2doukle (get (handles .RANGE, "string') ) ;
2= fzloss=32.4+20%1ogl0 (r)+20%loglO (al);

= set (handles.F5L, 'string'  num2str (fsloss) ) ;
W= am=strZdouble (get (handles, ML, "string') ),
WA= pll=str2doukle (get (handles.PL, "string'));

103 = aaloss=str2double (get (handles.aa, "string'));
104 — tloss=fsloss+amtpll+aaloss;

= set (handles.total, 'string' , num2str (tloss));
106 — tt=striZdouble (get (handles.threshold, "string') ) ;
107

108 - TRF=str2doukle (get (handles.trf, 'string')):
i = Tin=strZdoukble (get (handles.tin, 'string')}):;
I = Tm=strZdoukle (get (handles.tm, "string'));

I = dsat=stridouble (get (handles.D =zat, 'string'}):;




112
113
114
113

116

117 -
118 -
119 -

120 -

121

122 -

123
124
125
128
127
128
125
130
131
132
133
134
135
138

GrdBi= -39.5994 +10*1ogl0(n)+20%10q10 (al)+20*1ogl0 (dsat);
Te=TRF + Tin 4 Tm/GrdBi;

set (handles.ts, 'string', num2str (Ts) ),

to=str2double(get (nandles.To, 'string'));

F=Ta/to + L;

FdB=10*1ogl0(F);

set (handles.nf, "string', num2str(FdB));
BWi=str2double (get (handles.BW, 'string'));
N=-174+10%*10g10 (BW1) +FdB;

set (handles.gan sat,'string',num2str(GrdBi));
rx=strldouble (get (handles.RX loss, 'string'));
G T=GrdBi-10%logl0(Ts)-rx;
set (handles.GT, 'string'  numstr (G T));
Pr=ERIP-tloss+G T;
set (handles.rece, "string' ,num2str (Pr));
CHoise=Pr-N;
zet (handles.CH, 'string' ,num2str (Cloise));
Margin=Fr-tt:
set (handles.linkl, 'string',num2str (Margin));
if (Margin<d)

set (handles.linkZ, 'string', "OFEN') ;
else

set (handles.link2, 'string', '"CLOSED') ;

- end

Fig. 51.- Programa en lenguaje MatLab para trabajar el en
Matlab/GUI

Las lineas presentadas son la parte fundamental de todo el codigo y son

las que tienen que estar afiadidas en la funcién pushbuttonl_Callback.

A continuacién, se presentan los cuadros para los parametros de entrada

y salida usadas en el calculo con el MatLab/GUI
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Tabla 2.- Parametros de entrada

No Input parameters Units | Variables en el
matlab

1 Operating frequency F MHz al

2 Output power P w b1(W),b2(dBW)
3 Transmitter Antenna Diameter D m Diam

4 Loss in antenna complex TX Loss dB Lt

5 | Operation bandwidth BW MHz BWi(MHz)
6 Eficiencia n

7 Modulation loss Mod Loss dB Lt

8 | SlantrangeR Km r

9 | Atmosphere loss AA dB aaloss
10 | Polarization loss PL dB pll

11 | Antenna misalignment loss AML dB am

12 | Threshold level dBm tt

13 | Satellite antenna diameter D M dsat
14 | Receiver loss RX Loss dB rx

15 | Equivalent temperature Te K

16 | Reference temperature To K To

17 | Temperature on the front end of RF part K TRF

in the receiver TRF
18 | Input temperature to the receiver Tin K Tin
19 | Frequency convertor unit or the mixer K Tm
temperature Tm

El programa tiene muchos parametros que deberan ser dados como

entradas para su ejecucion. En la Tabla 2 se muestra los parametros de

entrada y sus unidades.

En la Tabla 3 se muestra la tabla con los parametros de salida y sus

unidades.
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Tabla 3.- Parametros de salida

No Output measurements Units | Variables en
el matlab

1 Wave length cm A2(cm)
2 Antenna transmitter gain Gt dBi GT

3 Equivalent Isotropic Radiated Power ERIP dBm ERIP

4 Free space loss FSL loss dB fsloss

5 Total space loss dB tloss

6 Antenna receiver Gain Gr dBi GrdBi

7 Figure of merit G/T dB/K GT

8 Received power Pr dBm Pr

9 Noise figure F dB FdB
10 carrie to noise C/N dB CNoise
11 Noise power N dB N

12 Gain margin dB Margin
13 Link status link2
14 Total receiver noise Ts K Ts

En la Fig. 52 se muestra la pantalla activa del calculador. La pantalla esta
lista para introducir los datos de entrada de la Estacién Terrena, del
espacio libre entre la Estacion Terrena y el satélite asi como los datos del
satélite, oprimiendo el botén color rojo “Calculate”, se inicia el proceso de
simulacién (calculo) y los resultados se mostraran en las ventanas de
color celeste (C/N en dB y margen del enlace en dB) y en la ventana color
verde se mostrara el resultado, si este es satisfactorio indicara que el
enlace se ha cerrado y si es fallado esto indicara que el enlace esta
abierto, el resultado no es satisfactorio, lo que obligara a revisar todos los
valores de los datos introducidos y corregir aquellos hasta que se pueda

obtener un resultado satisfactorio.
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Fig. 52.- Pantalla Activa lista para ingresar datos e iniciar la simulacion

2.3 Definicion de Términos Basicos

e Emisor. Aquella persona del equipo de Telecomunicacion quien envia
la informacion de voz, video o datos a un receptor por medio del uso de
las telecomunicaciones.

e Receptor. Aquella persona del equipo de Telecomunicacion quien
recibe la informacion de voz, video o datos enviada por el emisor a través
de las telecomunicaciones.

e Medio de Comunicacion. Es el medio fisico a través del cual se
transmiten las informaciones de voz, video o datos. Este puede ser

alambrico o inaldmbrico (atmosfera).
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e Seguridad de la Informacion: Son todas aquellas técnicas para
salvaguardar los sistemas de informacion teleméticos. La seguridad

pretende proteger ambos extremos del sistema de informacion.

Abreviaturas Utilizadas

eACK Mensaje de acuse de recibo o asentimiento entre dos
computadoras, enviadas por el receptor al emisor.

¢ ACKTimeout Tiempo de espera de un ACK.

e ALOHA Protocolo de comunicaciones que permite compartir un solo
canal por muchas estaciones.

¢ ANSI American National Standards Institute.

¢ASCIl. Codigo Americano Normalizado para el Intercambio de
Informacion.

eBER. Tasa de bits errados.

¢ BID Banco Interamericano de Desarrollo.

¢BS. Estacion base

¢ CICYT. Comisioén Interministerial de Ciencia y Tecnologia.

¢ CSMA/CA. Protocolo de acceso multiple con sensado de portadora/Evita
colisiones.

¢ TS Timeout. Tiempo de espera de un CTS.

e DIFS. Periodo de tiempo en el cual una estacion transmite su trama
cuando el canal se encuentra vacio.

¢ DCF. Funcién de coordinacion distribuida.

¢ DOWNLINK. Enlace de bajada.

e EHAS Programa de Enlace Hispano Americano de Salud.

¢ ONGD. Ingenieria Sin Fronteras.

¢ FAQ. Frequently Asked Questions [Preguntas Mas Frecuentes].

¢ FCC. Comision Federal de Comunicaciones (USA).

¢ GBT Grupo de Bioingenieria y Telemedicina de la UPM.

¢ GRANT/REQUEST. Protocolo de acceso al medio
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¢ GSL. Liberia cientifica GNU.

e GSM. Sistema global para comunicaciones moviles.

¢HTML. HyperText Markup Language [Lenguaje Hipertexto].

e HTTP. Protocol [Protocolo Transferencia de Hipertexto.

¢|BSS. Redes de Modo de Operacién Basico Independiente.

¢ [IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.

¢ ISO. International Organization for Standardization [Organizacion
Internacional para la Normalizacion].

eLILACS. Literatura Latinoamericana y del Caribe en Ciencias de la Salud
¢ LEO. Satélites de orbita baja.

¢LOS. Linea de vista

¢ MAC. Mecanismo de control de acceso al medio.

¢ NAV. Mecanismo de sensado de portadora virtual

¢NLOS. Sin linea de vista

e MMO.

e PCMCIA. Asociacion Internacional de Tarjeta de Memoria de
Computadora Personal.

¢ PDA Personal Digital Assistant.

¢ PDF. Portable Document Format.

¢ PER. Probabilidad de error de trama.

e PHY. Capa fisica

¢ PtP. Enlace punto a punto

e PtMP Enlace punto multipunto.

¢ Q0S. Calidad de servicio.

¢ SNR. Relacion sefial a ruido

¢ SOHO. Oficina pequefia/Casa Oficina Small Office/Home Office.

¢ SS. Estacion subscriptora

¢ TIC. Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones.

¢ UDP. Protocolo datagrama de usuario.

¢ UML. Unified Modeling Language.
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¢ UPLINK. Enlace de subida
¢ WiMAX. Es el nombre popular del estandar IEEE 802.16-2004
¢ Wi-Fi. Nombre popular del estandar IEEE 802.11
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CAPITULO = 1IlI

3. VARIABLES E HIPOTESIS

Operacionalizando las variables intervinientes que definen el desempefiio
en redes wireless para zonas rurales, en el presente trabajo de
investigacion, facilitaran la explicacién, demostracion y probacion de la
hipotesis formulada, para ello se han identificado dos variables
independientes.

3.1 Definiciéon de las variables
a. Relacionar modelos de redes inalambricas terrestres y satelitales de

alto rendimiento.

b. Modelar la red inalambrica terrestre mediante la herramienta
computacional OPNET Modeler y la red satelital usando satélites de alto

rendimiento mediante la herramienta computacional Matlab/GUI.

c. Valorar el desempefio en redes wireless para zonas rurales utilizando el
simulador OPNET Modeler y el software Matlab. Es una variable
dependiente “Y”, se operacionalizan con las variables intervinientes: X; e
X2 en este problema objeto de investigacion, para valorar y definir el

desemperio en redes wireless para zonas rurales

3.2 Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables, consiste en desmembrar en
variables independientes y/o variables dependientes, representando por
simbolos sus propiedades y relaciones concretas con las clasicas letras
siguientes: “X;", “X2” e “Y”, con sus correspondientes indicadores
cualitativos y/o cuantitativos relacionados a cada una de las variables de

la investigacion:
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Variable independiente “X;” = Modelo basado en la tecnologia

inalambrica terrestre

Indicadores

X1 = Potencia

X2 = Pérdidas de propagacién
X3 = Sensibilidad de recepcién

Variable independiente “X,” = Modelo basado en tecnologia de satélite

de alto rendimiento

Indicadores
Y= Potencia
Y»= Pérdidas de propagacion

Y3= Sensibilidad de recepcion

Variable dependiente “Y” = Desempefo en redes wireless en zonas

rurales

Indicadores:

Y1 = La latencia

Y2 = Rendimiento (Throughput)

Y3 = Tasa de pérdida de paquetes (BER)

3.3 Hipotesis general e hipétesis especificas
a. Hipotesis general
El uso de la tecnologia de comunicaciones inalambricas terrestres de alto

rendimiento, y el uso de comunicaciones satelitales de alto rendimiento

(HTS), abre una enorme posibilidad para establecer la conectividad a los
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pueblos de las zonas rurales y muy apartadas de nuestro pais, a un costo

mucho menor que el obtenido por las tecnologias tradicionales.

b. Hipotesis especificas

e El estudio detallado de la comunicacién inaldmbrica terrestre de alto
rendimiento, y las normas aplicables en nuestro pais sobre el uso de las
bandas de 2.4 y 5.8 Ghz, permitiran definir los limites del estandar con

relacion a las distancias.

e Con la aparicion de satélites de alto rendimiento (HTS) y el uso de
técnicas modernas de procesamiento de sefiales, codificacion y
multiplexados, etc, asi como el uso de las comunicaciones inalambricas
terrestres de alto rendimiento se podra reducir la brecha digital que se
ha establecido entre las diferentes ciudades del pais. Se ha logrado
reducir dramaticamente los costos de las comunicaciones para llegar a

las zonas rurales y alejadas donde a ningun operador le atraia invertir.
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CAPITULO = IV

4. METODOLOGIA

4.1 Tipo y disefio de la Investigacion

a. Tipo de investigacion

Se puede catalogar por el problema objeto del estudio a esta
investigacibn como tecnoldgica experimental, aplicada, cientifica,

transversal.

*Aplicada experimental. En la busqueda de informacion referencial, he
encontrado que se han realizado algunas investigaciones con enlaces
inalambricos terrestres punto a punto (PtP). En nuestro trabajo las celdas
gue se forman agrupando poblaciones con habitantes en un radio de
accion de hasta 30 Km. lo que se logra usando enlaces inalambricos
terrestres de largo alcance lo cual se puede evidenciar con el Riverbed
OPNET Modeler.

*Cientifica. Porque se aplicaron conocimientos matematicos para los
calculos con el “Satellite Link Budget Calculator” y el “Terrestrial Link
Budget's Simulation using Matlab/GUI” conjuntamente con el Riverbed

OPNET Modeler basados en el lenguaje C++.

*Transversal. Se le denomina asi porque el inicio y término de esta

investigacion es de un periodo menor o cercano a un afo.

b. Disefio de la Investigacion

En esta investigacion para alcanzar los objetivos, explicar, demostrar y
verificar la hipoétesis general planteada, solucion al problema objeto de
investigacion, se debe modelar las diferentes variables intervinientes y

desarrollar las siguientes acciones:
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Para relacionar el desempefio de redes inaldmbricas terrestres y
satelitales, por su naturaleza propia de cada una de ellas, es una buena
practica de ingenieria, evaluar el desempefio de cada una de ellas por
separado. Por ejemplo, el parametro o indicador “retardo” que se produce
en el proceso de transmision de las sefiales de comunicaciones en una
red inaldmbrica terrestre, es mucho menor que el retardo que se produce
en el proceso de transmisiébn de una red de comunicacion espacial
(satelital). La distancia entre el transmisor y el receptor en una
comunicacion espacial a través de un satélite geoestacionario (GEO), es
del orden de 36,000 Km en la subida + 36,000 Km. en la bajada = 72,000
Km. En una comunicacion inalambrica terrestre como la red de
microondas entre Tumbes y Tacna en nuestro pais, la distancia total no
sobrepasa los 6,000 Km. Por lo tanto, las empresas operadoras de
telecomunicaciones segmentan la ingenieria, operacion y el
mantenimiento de todo el sistema en un segmento terrestre y un
segmento espacial. La ensefianza de la ingenieria de telecomunicaciones
gue se imparte en una universidad, se estudia en dos materias por
separado, una trata de las comunicaciones inalambricas terrestres y la
otra de comunicaciones satélites o espaciales. Asi como el parametro
"retardo” que diferencia el desempefio de una red inalambrica terrestre de
una comunicacion satelital, existen otros parametros como el “throughput”
(rendimiento bits/Hz), la tasa de bits errados (BER) o tasa de paquetes
errados (PER) y fjitter” como los mas importantes que tienen
comportamiento distinto en el segmento terrestre y en el segmento

espacial.

Realizaremos el analisis del desempefio de la relacion de la red wireless
bajo este concepto indicado lineas arriba, primero del enlace inaldmbrico
terrestre de alto rendimiento y luego del enlace satelital de alto
rendimiento (HTS).
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Red inaldmbrica terrestre de alto rendimiento

Los enlaces inalambricos terrestres usualmente trabajan en la banda de
frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz, utilizan antenas parabdlicas con un
diametro aproximado de unos dos 0 mas metros o antenas de arreglos de
dipolos tipo Panel. Tienen una cobertura de kilometros, pero con el
inconveniente de que el emisor y el receptor deben estar perfectamente
alineados y en linea de vista (libres de obstaculos) y permitir que la sefial
se propague dentro de la primera Zona de Fresnel. Por eso, se
acostumbran a utilizar en enlaces punto a punto en distancias de hasta 50
Km. y se puede extender el alcance con el uso de repetidoras de
microondas. En estos casos, la atenuacion producida por la lluvia (caida
por lluvia o rain fall) es importante ya que se opera a frecuencias mas
elevadas en el rango de microondas desde 1 hasta 300 GHz, a mayor
frecuencia mayor es la perdida de propagacion y el de “rain fall’. En la Fig.
4.1 y 4.2 se muestran los patrones de radiacion de una antena parabdlica
tipica. En la Fig.4.3 y 4.4 se muestran los patrones de radiacion de una

antena Panel Plana.

Modelo de propagacion de microondas Longley-Rice

Para los calculos de propagacion usaremos el modelo de terreno irregular
(ITM) o también conocido como de Longley-Rice el cual es valido para las
frecuencias en el rango de 20 MHz y 20 GHz y es de propdsito general
basado en la teoria electromagnética, en las caracteristicas del terreno y
en medidas de radio. Permite predecir la atenuacion media de una sefial
de radio en funcion de parametros como la distancia y las variaciones de
la sefial en el espacio-tiempo. El modo en que vamos a utilizar el modelo
es el de enlaces punto a punto (PtP) que nos interesa y utiliza detalles del

perfil del terreno y los parametros de entrada para el célculo y estos son:
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De = Distancia entre terminales

hi, ho = Altura de las torres de soporte de las antenas

k = Numero de onda

Ah = Parametro de irregularidad del terreno

Ns = Refractividad superficial minima mensual media

Ye = Cuvartura efectiva de la tierra

Zg = Transimpedancia de la superficie del suelo

Clima radio = Expresado cuantitativamente como uno de los climas

tipificados.

Ademas en el modo punto a punto (PtP), se toma en consideracion los

siguientes parametros de entrada:

he1, he2 = Alturas efectivas de las antenas
di, diz = Distancias de cada terminal a su horizonte radio
Be1, ©e2 = Angulos de elevacion de los horizontes de cada terminal a la

altura de las antenas.

Los parametros arriba indicados se obtienen a partir del perfil del terreno.
El resultado del calculo anterior es la atenuacion media y esta asociada a
una probabilidad de que esa atenuacion no sea superada al menos en un

% del tiempo.

Antenas de microondas

Los patrones tipicos de las antenas de microondas a 2.4 GHz y 5.8 GHz
se muestran en las figuras 53, 54, 55 y 56. Las antenas fisicamente
(forma y dimensiones) y sus patrones de radiacion son similares a las
antenas de microondas terrestres convencionales antenas tipo Parabdlica

0 antenas tipo Panel (planas) de alta ganancia.
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Fig. 53.- Patron de elevacion de una Antena tipo Parabdlica

Horizontal Azimuth

Fig. 54.- Patron de azimuth de una Antena tipo Parabdlica
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Fig. 56.- Patron de azimuth de una Antena Panel Plana

Tienen una cobertura de kilometros, el emisor y el receptor deben estar
perfectamente alineados y en linea de vista (libres de obstaculos). Por
eso0, se acostumbran a utilizar en enlaces punto a punto en distancias de
hasta 50 Km. y se puede extender el alcance con el uso de repetidoras de
microondas. En estos casos, la atenuacion producida por la lluvia (rain
fall) es mas importante ya que se opera a frecuencias mas elevadas en el
rango de microondas desde 1 hasta 300 GHz.
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Los enlaces de comunicaciones inalambricas de alto rendimiento
terrestres, son licenciados y usan equipos que a nivel de la capa fisica
(PHY) se rigen por la teoria general de las comunicaciones inaldmbricas y
se diferencian de los sistemas de comunicaciones inalambricas
convencionales por usar equipos con un proceso de fabricacion
propietarios, la mayoria de ellos basados en las experiencias recogidas en
la fabricacion de sistemas de comunicaciones inalambricas no licenciadas

basadas en el WiFi.

En el grafico de la Fig. 57, se esquematiza una comunicacion de una red
wireless completa de extremo a extremo, donde se puede apreciar el

segmento del enlace inalambrico terrestre y el enlace satelital HTS.

Euipn Equipo
O_ Terminal Terminl

o | Equie Euipe | 0

Terminal Terminal

USUario Usuario

Enlace Satelital
[TTS

E/T: Equipo Terminal

Fig. 57.- Enlace satelital de extremo a extremo

Fuente: Propia
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Fig. 58.- Enlace extremo a extremo de un sistema de comunicacion

Fuente: propia

Enlace inalambrico terrestre y Satelital de alto rendimiento (HTS)
En la Fig.58 se muestra el segmento inalambrico terrestre [el enlace que
conecta el Access Point (AP) o Switch (SW) + Router + Modem al enlace

satelital (Estacion Terrena + satélite)].

La funcion del switch (SW) o Access Point (AP) donde convergen todos
los terminales de los usuarios que conforman una celda o un conjunto de

celdas. En la Fig. 59 se muestra un conjunto de tres celdas.

Enlace satelital de alto rendimiento (HTS)

Previamente hay que formar las celdas y estas deben tener como maximo
un radio de accion de aprox. 30 Km de tal manera que si colocamos al
switch o Access Point (AP) en el centro con enlaces inalambricos
terrestres de alto rendimiento radiales desde cada equipo terminal
apuntando al AP, ellos formarian una red y se podrian comunicar entre

usuarios de una misma celda.
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Las celdas creadas bajo el criterio anterior podran comunicarse con otras

celdas alejadas a través del enlace satelital con una configuracion en

estrella o0 en malla tal como se muestra en la Fig. 60.

OCFEANO AREQUIPA. : Ao
PACIFICO SUR

LEVENDA Arquips g

ViAo

Fig. 59.- Conjunto de tres celdas

Fuente: propia

En la Fig. 60 se muestra como seria la comuncacion entre celdas a través

del enlace satelital HTS.

‘( > 4
y ESTRELLA S maua
v 4
Haz de
usuano
r i Gat
: o =
4 e -:5( » o7 »
ey Ao (X ) A
G Haz de L .
e o, st Gateway o Haz
Sh AL de usuario

”
M wo-espaioa
v

Lo o
““.’f.ﬁ

Gateway o Haz
de usuario

Fig. 60.- Comunicacion entre celdas remotas en una

configuracion en estrella o en malla.
Fuente: propia
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La tecnologia de satélites de alto rendimiento (HTS) permite tener antenas
especiales para formar haces de radiacién llamados “spot beam”. Con un
antena “spot beam” podemos cubrir un area de servicio en tierra de hasta
300 Km o menos, de tal manera que podriamos acomodar o atender
hasta diez celdas o un poco mas. La extension de cada celda dependera
de la cantidad de usuarios distribuidos en un area con radio de hasta 30
Km de extensién. Todos estos detalles se deberan definir en un trabajo
previo de planeamiento en las diferentes localidades por atender,
combinando el trabajo de gabinete y de campo en la zona por atender o

servir, ver Fig. 61.

RHCP LHCP RHCP LHCP

RHCP LHCP  RHCP

RHCP LHCP RHCP LHCP

RHCP: Polarizacidn circular mano derecha
LHCP: Polarizacion circular mano izquierda

Fig. 61.- Diagrama mostrando el reuso de frecuencias y polarizacion

Fuente: Avanti Communications

Para relacionar redes wireless de enlaces inaldmbricos terrestres y
enlaces satelitales en zonas rurales, se utilizara el software OPNET
Modeler y Matlab a través de la aplicacion “Satellite Link Budget
Calculator by Using Matlab/GUI”. .

La relacion de un enlace completo extremo a extremo se realizard primero
analizando el comportamiento del enlace inalambrico terrestre de alto

rendimiento y luego el enlace que conecta el Access Point (AP) o Switch
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(SW) con el equipo Terminal de la Estacion Terrena y finalmente el enlace

satelital de alto rendimiento (HTS).

Economia de los sistemas de satélite HTS

Las terminales satelitales pueden desplegarse muy rapidamente para
reducir la brecha digital, y segun estudios realizados por la ITU, la
tecnologia satelital HTS ofrece una real solucion al corto plazo mas
barata. Los costos de acceso de banda ancha terrestre dependen de la
densidad del usuario, pero el costo de acceso de banda ancha por satélite
es independiente de la densidad del usuario. Entre los diferentes disefios
gue compiten por la solucion de la ultima milla, los sistemas espaciales
exhiben una gran flexibilidad. El acceso de banda ancha satelital HTS
esta disponible en cualquier ubicacion en el area de cobertura satelital y la

calidad del servicio es independiente de la distancia.

En una implementacion ideal de banda ancha satelital HTS, el acceso por
satélite puede ser eficiente para los usuarios rurales y alejados (remotos)
de un pais. Las plataformas de acceso de banda ancha HTS pueden ser
compartidas con otros servicios del mismo satélite que trabajan en la
banda Ku, debido a que el rendimiento total del satélite es fijo y el recurso
se comparte entre los usuarios, estos sistemas son mas eficientes cuando
pueden aprovechar las diferencias de zona horaria para compensar la
variacion de la calidad del servicio para los usuarios. En muchos casos, el
acceso a un servicio de banda ancha siempre activo es mucho mas critico
gue si el servicio alcanza un punto de referencia de velocidad particular.
La banda ancha por satélite HTS puede ofrecer un servicio siempre activo
por aproximadamente el mismo precio que las alternativas terrestres a
igualdad de calidad, la banda ancha satelital HTS, ahora se considera una
alternativa real para areas rurales y de baja poblacion en comparaciéon

con los servicios inalambricos terrestres.
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Una disminucién en el ancho del haz de la antena de satélite del orden de

angulos inferiores a 1°, proporciona una mayor tasa de capacidad y datos

density (bps/km?)

=
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-
Q
N

ORD [ipsfr?)

Deliverd bits per kmi per Day

T

Spot Beam Technology:

correspon
ds to 0.5°

15
Mbit/km?

Daodiicnce Qatnllitn

400
3 Kbit/km?
"\ corresponds

~ N0

Source:

i i i
o o) 1 15 = 2.5
EBeamwidth [degree]

htton://telecom.esa.int/telecom/media/document/IBC%202004%20Diaital%20Divide%20Sat

Fig.62.- Una disminucion en el ancho del haz de la antena en el satélite
(ganancia) conduce a un aumento en la capacidad y tasa de datos

(densidad de bits (bps/Km?)

.Fuente:http://telecom.esa.int/telecom/media/document/IBC%202004%20Dig

ital%20Divide%20Satellite%20Solutions%20Talk1.pdf

Para la provision de banda ancha a una escala tan grande, una opcion

satelital puede tener mucho sentido econdmico. Al menos dos areas

donde se ha avanzado lo suficiente y que estan ayudando a reducir los

costos de transmisién por satélite son: uso de tecnologia de haz puntual

(ejemplo: banda Ka - (HTS) Satélite de Alto Rendimiento) y, en segundo
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lugar, el uso de tecnologia hibrida que brinda sinergia entre los

componentes terrestres y satelitales para la entrega de banda ancha.

En el frente de la tecnologia hibrida, la Oficina de Radiocomunicaciones
102 de la UIT esta discutiendo especificaciones detalladas de las
interfaces de radio para el componente de satélite de IMT-Advanced. El
proyecto de Recomendacion UIT-R sobre este tema esta en discusion.

Los satélites de alto rendimiento de ultima generacion (HTS) combinados
con la tecnologia de haz puntual y la reutilizacion de frecuencia podrian
proporcionar un servicio de banda ancha a millones de usuarios durante

la préxima década.

b. Modelar
Se modelara una red inaldmbrica terrestre de alto rendimiento y un enlace

satelital de alto rendimiento (HTS).

Enlace inalambrico terrestre de alto rendimiento
Para modelar y simular el disefio de una red inalambrica terrestre con el

Riverbed OPNET Modeler hay que seguir los siguientes procedimientos:

Concepto Clave

Con la funcionalidad inaldmbrica, puede modelar sistemas de radio tanto
terrestres como satelitales. En esta tesis, utilize el Opnet Riverbed
Modeler y el modelado inalambrico para crear una red de radio; También
observe las variaciones en la calidad de la sefal recibida que resulta del
ruido de radio en el nodo receptor en una topologia de red dinamica.

La interferencia (ruido de radio) puede disminuir la relacion sefial a ruido
(SNR) en una red basada en radio. Diferentes tipos de antenas, como las
antenas direccionales, pueden mejorar la SNR en una red al aumentar la

intensidad de la sefal efectiva en el receptor.
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En esta tesis, disefie una red de radio simple con un nodo de interferencia
movil y dos nodos de comunicaciones estacionarios, y luego demostrare
las diferencias en la SNR de la red cuando los nodos estacionarios utilizan

una antena isotrépica en lugar de una antena direccional.

A continuacién, explicare los diferentes procedimientos que se debe
seguir para el modelado de la topologia de una red inaldambrica que
consiste en tres nodos:

El nodo transmisor transmite a un nivel uniforme en todas las
direcciones. Consiste en un médulo generador de paquetes, un médulo
transmisor de radio y un modulo de antena.

El nodo receptor mide la calidad de la sefial emitida por el nodo
transmisor estacionario. Consiste en un modulo de antena, un médulo de
receptor de radio, un moédulo de procesador de sumidero y un moédulo de
procesador adicional que funciona con la antena direccional.

El nodo de interferencia movil crea ruido de radio. La trayectoria de la
interferencia lo lleva fuera del alcance de radio del nodo del receptor,

aumentando y disminuyendo la interferencia en el receptor.

Procedimiento 1 Abriendo el Editor Patron de Antena

e Se eligio File > New.... y selecciono Antenna Pattern de la lista
desplegable. Click OK.

»  El Editor de patrones de antena y el visor 3D se encuentran en
ventanas separadas.

T8 Arvwmne parer rmarmed. =
File Edt Antenna Windows Help

3 o Ea r
-1 ==l ©)
Boreaight Fotation handle Gain data
Por o [ dog| | Pol <Pt [0 dag || = Defned sl uang antatle
Azmuth <Theta>. |0 deg  Admuth <Theta>: [0 deg £ o !

I~ o taton handie Btemal by rtikzaton vae:

Polerplanes: [36 | Asimuth values per polar plane. [72

o Tobe|

Poler Pane Soction |Polaragimgh
Polr plane ph) [ 50 =l deg

¥ Desplay orly cuent plane in radial deplay

w35 BN

-

Fig. 63.- Antenna Pattern Editor
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Fig. 64.- Visor de patrén de antena 3D

Fin del Procedimiento 1

Procedimiento 2 Configurando el Plano Polar

1 Se selecciono 5 en el Plano Polar <phi> se presiono el mend.

» El panel grafico mostro la curva para el plano polar de 5 grados

Palar Plane Section |F'-:Iar\.-'-‘«zirnuth Gain Table

Palar plate [phi) I 5 ﬂ deq

W gain (6B

[ Display only current plane in radial display

30

20

T T
] 30 G0 a0 120 150 180 210 240 270

T T
300 330 360
azimuth =theta= (deg)

Fig. 65.- Plano Polar de 5 grados

120



Fin del procedimiento 2

Procedimiento 3 Configuracion de los limites de ordenadas de la
grafica

1. Se hizo click en el Set Ordinate Upper Bound tool button para

establecer el limite superior de ordenada.

2. En el cuadro de dialogo se ingreso 201 como el limite superior de
ordenada y se hizo click en OK.

3. Se hizo click en el botdn de la herramienta Set Ordinate Lower Bound

H

4. En el cuadro de dialogo se ingreso 199 como el Limite inferior de

ordenada y se hizo click en OK

»  El panel grafico ha mostrado el nuevo rango de ordenadas. Este
rango hara que sea mas facil ingresar la ganancia deseada con

precision.
Fin del Procedimiento 3
Procedimiento 4 Especificando el Plano Polar de 5 grados
1. Se movio el cursor lo mas cerca posible de la linea de 200 dB y se hizo

clic izquierdo en el primer punto de muestra (0 grados) e hizo clic

izquierdo en el primer punto de muestra (0 grados) en el grafico. Se movio
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el cursor al extremo derecho (aun en la linea de 200 dB) e hizo clic

izquierdo en el segundo punto (355 grados).

Faolar Plane Section |F'n|ar\Azimuth Gain Table
Falar plane (phi] | 5 LI deg v Dizplay only current plane in radial display

W oain (dB)
201

2005

D[t ==ssaauuuuuuuaunsssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

1995

199

T T T T T T T T T T T
a 30 G0 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
azimuth <theta= [deq)

Fig. 66.- Especificacion de puntos de muestra
» Todos los puntos de muestra entre los dos puntos especificados se
establecen automaticamente con valores de ganancia interpolados

linealmente.

Fin del procedimiento 4

3

Fig. 67.- Vista de Proyeccion 3D

Procedimiento 5 Especificando el plano polar de 0 grados

1 Se presiono Ctrl- [flecha hacia arriba] (o, seleccione Antena> Reducir
plano polar).
> El plano polar actual cambio de 5 grados a 0 grados.
2 Se verifico que el limite superior de ordenadas sea 201 y el limite
inferior de ordenadas sea 199.
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3. Se movio el cursor lo mas cerca posible de la linea de 200 dB e hizo
clic izquierdo en el primer punto de muestra (0 grados) en el gréafico. Se
movio el cursor al extremo derecho (aun en la linea de 200 dB) e hizo clic
izquierdo en el segundo punto (355 grados).

Fin del procedimiento 5

Procedimiento 6 Normalizando el patron

1. Se hizo clic en el botén de la herramienta Normalize the Function

75

para normalizar la funcion de ganancia 3D en todo el patron.

» La vista de proyeccion 3D se actualizo, mostrando el resultado de
la normalizacion.
La normalizacion desplaza los puntos del grafico hacia abajo (alrededor

de 188 dB), por lo que desapareceran de la vista.

Fig 68.- Vista de proyeccion 3D actualizada

2. Se eligio File> Save. Se asigno un nombre al patron de antena
<initials> _mrt_cone y luego guardo.

3. Se cerrod el Editor Antenna Pattern

Fin del Procedimiento 6
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Creando el Procesador de Apuntamiento

El procesador de sefalizacion de la antena calcula la posicién del médulo
transmisor y establece los atributos de orientacion del médulo de la
antena. Recibe solo una interrupcion de simulacién de inicio, por lo que

puede disefiarse como un solo estado no forzado.

Procedimiento 7 Creando el Modelo de Proceso de Apuntamiento

1. Se eligio File > New... y se selecciono Process Model desde la lista
desplegable, luego se hizo click en OK.
» El Editor de procesos y el Asistente de inicio del Editor de
procesos se abrieron en ventanas separadas.
2. Se hizo clic en Quit en el Asistente de inicio del Editor de
procesos.
> El asistente se cerro
3. Con el boton de la herramienta Create State, se coloco en un estado

en el area de trabajo.

4.  Se hizo clic con el botdén derecho en el estado y se selecciono
Set Name en el menu emergente Obijeto.

5. Se nombro al estado point

Fin del Procedimiento 7

Procedimiento 8 Cdédigo de Importacion para el Modelo de Proceso

de Apuntamiento

1 Se hizo doble clic en la mitad superior del estado point para abrir el

blogue Ingresar Ejecutivos.
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2 Se eligio File>Import ...Se selecciono el archivo que se muestra a
continuacion, luego se hizo clic en el botén Import para importarlo.

<reldir>\models\tutorial_regq\modeler\mrt_ex

» El archivo es importado
3. Se reviso el codigo antes de continuar.

4. Se eligio File > Commit para guardar el archivo.

5 Se eligio File > Close.

Fin del Procedimiento 8

Procedimiento 9 Modificando los atributos del proceso

1 Se selecciono Interfaces> Process Interfaces

» Aparecio el cuadro de didlogo Interfaces de proceso.
2 Se cambio el valor inicial del atributo begsim intrpt a enabled.
3 Se cambio el Status de todos los atributos a hidden

4 Se Guardo sus cambios haciendo clic en el botén OK.

Fin del Procedimiento 9

Procedimiento 10 Declarando la Etapa de Cierre

1 Se eligio File > Declare External Files.....

» Se abrio el cuadro de dialogo Archivos externos declarados.

2 Se busco closure_support en la lista de archivos No incluidos, se

selecciéno y se hizo clic en Include >>.

3 Se hizo clic en OK.

Fin del Procedimiento 10
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Procedimiento 11 Compilando el Modelo de Proceso

1 Se hizo clic con el boton izquierdo en el boton de la herramienta
Compile Process Model. Cuando se pregunto si desea guardar el
modelo,

<initials>_mrt_rx_point e hizo clic en Save.
o
il

Si el modelo no se compila, consulte el capitulo Troubleshootig en el
Manual Modeling Concepts.

2 Una vez que el modelo de proceso se haya compilado, se cerro el cuadro

de didlogo Compilacion y el Editor de procesos.

Fin del Procedimiento 11

Creando los Modelos de Nodo

Necesita tres modelos de nodo para construir el modelo de red de radio:

un transmisor, un receptor y un nodo de interferencia.

Procedimiento 12 Creacion del modelo de nodo de transmisor

1 Se eligio File > New ..., se selecciono Node Model en la lista
desplegable y se hizo clic OK.

» El Editor de Nodos se abrio en una nueva ventana.

2 Se creo los modulos y las secuencias de paguetes como se muestra, y
nombre los nodos como corresponda. Se uso los botones de herramienta
Create Processor, Create Radio Transmitter, Create Antenna y Create

Packet Stream.
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Creacion de una red inalambrica

= "3 o=
tx_gen radio_tx ant_tx
Fig. 69.- Modelo del nodo transmisor

3 Se cambio el atributo del process model de proceso del procesador

tx_gen a simple_source.

Fin de Procedimiento 12

Procedimiento 13 Promoviendo el atributo Potencia

1 Se hizo clic con el botdn derecho en el nodo radio_tx y se selecciono

Edit attributes en el menu emergente.

> Se abrio el cuadro de diadlogo Atributos del transmisor.

iﬁﬁ](radio_tx) Attributes -_ =10l x]
|Attlibute
@ - name adio_tx
(% ® charinel [..]
3 - modulation bpsk
@ i rgroup model dra_regroup
(3 - bedel mode! dra_twdel
3 i closure made! dra_closure
@ - chanmatch model dra_chanmatch
@ i~ bagain model dra_tagain
3 i propdel model dra_propdel
3 icon name 1a_bx ;I
Exrtended Attrs. |
@ | Filter |
M atch: Lok ir:
" Exact v Mames
% Substing [ Walues .
¢ RegEx o Eossible i I~ Apply ta selected objects
[/ Tags oK I LCancel |

Fig. 70.- Cuadro de dialogo de atributos del transmisor
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Se hizo clic en el campo Value para el atributo de channel.

> Aparecio un cuadro de didlogo que muestra la tabla de atributos
compuestos para el channel.

3. En la tabla de atributos compuestos para el canal, se promovio el

atributo de power seleccionando su valor y haciendo clic en el boton

Promote
data |packet formats bandwidth | min spreading | power | bit pk capacity (pks) =]
rate (kHz) frequency |code w) capacity
{bps) (MHz) (bits)
0 1.024 allformatted, unformatted 10 30 disabled |Jinete] infinty 1,000
4 { _’l;l
1 Rows Delete I Insert Duplicate I Move Up Move Down I
Details | Promote | [V Show row labels OK I Cancel |

Fig. 71.- Promoviendo el atributo Potencia

> La palabra promovida aparecio como el valor para la potencia.

4 Hizo click en OK dos veces para cerrar ambos cuadros de dialogo.

Fin del Procedimiento 13

Procedimiento 14 Definicion de los atributos de la interfaz del nodo
transmisor

1 Se eligio Interfaces > Node Interfaces.

> Aparecio el cuadro de dialogo de interfaces de nodo.

2 En la tabla de Node Types, se cambio el valor Supported a no para los

tipos de mobile y satellite.

3 Excepto por el atributo radio_tx. channel [0 ]. power promovido,

se cambio el Status de todos los atributos a hidden.
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4 Para referencia, se agregd un comentario describiendo el nodo. El

cuadro de dialogo de interfaces de nodo deberia tener este aspecto:

|
— Keywords Node types
Node Type| Supportedl Default Icon
fixed yes fixed_comm
mobile no
satelite [T
— Attributes
Attribute Name |Status |Initia| Value B Rename/Merge... l
hostnaimie hidderi Edit Properties..
minimized icon hidden  circle/#708090
phase hidden 0.0
priority hidden 0
radio_tx.channel [0] power promoted
role hidden
userid hidden |1 =
4| | »
Documentation... | ok | Cancel |

Fig. 72.- Cuadro de dialogo de interfaces de nodo completado

5. Se guardo los cambios haciendo clic en el boton OK.

6. Se eligio File > Save y se guardo el modelo de nodo como

<initials>_mrt_tx.

Fin del Procedimiento 14

El Nodo Jammer

Procedimiento 15 Creando el Nodo Jammer

1 Se abrié el modelo de nodo <initials> _mrt_tx si no esta abierto.

2 Se hizo clic con el botén derecho en el objeto radio_tx y se selecciono

Edit attributes en el mena emergente. Se cambio el atributo modulation

a jammod.
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3 Se hizo clic en OK para cerrar el cuadro de didlogo del atributo
radio_tx.

4 Se eligio Interfaces> Node Interfaces de nodo, luego se realizo los
siguientes pasos
4.1 Se cambio el valor Supported a yes para el tipo mobile y no para el
tipo fijo.
4.2 Se modifico los Comments para describir el nodo de interferencia.

4.3 Se hizo clic OK para cerrar el cuadro de dialogo Interfaces de nodo.

5 Se eligio File >Save as... y se guardo el archivo como

<initials>_mrt_jam.

Fin del Procedimiento 15

El Nodo Receptor

Procedimiento 16 Creando el Nodo Receptor

1 Se eligio Edit > Clear Model.

2 Se creo los modulos y las secuencias de paguetes como se muestra en
la siguiente figura; se establecio nombres de nodo en consecuencia. Se
aseguro de que el modulo de antena tenga el nombre ant rx. Este

nombre es referenciado por los <initials> mrt_rx_point modelo de

proceso.
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oe_sink radio_rx ant_rx

Fig. 73.- El Nodo Receptor

Fin del Procedimiento 16

Procedimiento 17 Modificando los Atributos del Nodo Receptor

1 Se hizo clic derecho en rx_point y se abrié su cuadro de dialogo de
atributos. Se establecio el valor del atributo del modelo de proceso en
<initials>_mrt_rx_point y luego se hizo clic en OK para cerrar el cuadro

de didlogo

2 Se hizo clic derecho en radio_rx y se abrio su cuadro de dialogo de
atributos. Se establecio el valor del atributo error model a
dra_error_all_stats, y luego se hizo clic en OK para cerrar el cuadro de

dialogo.

3 Se hizo clic con el botén derecho en ant_rx y se abrié de Atributos un
cuadro de dialogo de atributos. Haga clic con el boton derecho sobre
pattern en la columna Atributos y se selecciono Promote Attribute to

Higher Level desde el menu emergente.
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> La palabra promoted aparecio en la celda Valor del atributo.

=T
| Altribute | Walue ;I
@ + hame atk_ri
D promated
6] boresight azimuth inherit from pattern
@ boresight polar inkerit from pattern
@ antenna location [...]
(%) |- target location coordinate type global

@ target location: global coordinates [..]
@ target location: body coordinates [...]
@ zecondary target location coordinate type | global
@ zecondary target location: global coordin... [[...]
@ zecondary target location: body coordina.... ([...]

3 - icon name anterna LI
Estended Attrs. |

@ | Filter |

Match: Look in:

(" Exact V¥ Hames
¢ Substring [ Values

¢ BegEx [¥ Possible valuss I Apply to selected objects
¥ Tags Ok I Lancel

Fig. 74.- El atributo Pattern es promovido

5. Se hizo click en OK para cerrar el cuadro de dialogo.

Fin del Procedimiento 17

Procedimiento 18 Definiendo los Atributos de Interface del Nodo
Receptor

1 Se eligio Interfaces > Node Interfaces

2 En la tabla Node types, se cambio el valor Supported a no para el tipo

de mobile y satellite.

3 Excepto para el atributo ant_rx.pattern promovido, se cambio el Status

de todos los atributos a hidden.

4 Se guardo sus cambios haciendo clic en el boton OK.

5 Se eligio File > Save as... y se guardo el modelo de nodo como

<initials>_mrt_rx.
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6 Se cerr6 el Editor de Nodos.

Fin del Procedimiento 18

Creando el Modelo de Red

Procedimiento 19 Creando el Modelo de Red

1 Se eligio File > New... y se selecciono Project de la lista de opciones,

luego se hizo clic en OK.

2 Se asigno el nombre al nuevo proyecto <initials> mrt_net y al

escenario antenna_test.

3 En el Asistente de inicio, se uso las configuraciones enumeradas en la

siguiente tabla.

Tabla 4.- Configuracion del asistente de inicio para el modelo de red

Nombre del Cuadro de Dialogo Valor
Topologia Inicial Valor de Default: Crear un escenario vacio
Elija la Escala de la Red Campus (“Use metric units” enabled)
Especificar Tamafo 8 x 4 Kilometers
Seleccionar Technologies None
Revisar Chequear valores, luego click en Finish

4 Se abrio la paleta de objetos (si es necesario), luego se cambio al visor
de iconos haciendo clic en el botdn en la esquina superior izquierda del
EEE

cuadro de dialogo.
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5 A continuacién, se hizo clic en Configure Palette ..., se borro la paleta y
se hizo clic en el botbn Node Models. Se afiadié <initials>_mrt_jam,
<initials> _mrt_rx, y <initials>_mrt_tx modelos de nodo en la paleta. Se

guardo la paleta como <initials>_mrt_palette.
6 Se hizo clic en OK para cerrar el cuadro de didlogo Configurar paleta.
7 Se construyo la red que se muestra a continuacion. Las posiciones de

los nodos se especificaron exactamente mas adelante, por lo que solo se

necesito colocar los nodos apropiados por ahora.

<initials>_mrt_jam
model

Fig. 75.- Topologia de red

8 Se cerrf la paleta de objetos.

9 Para cada nodo, se realizo las siguientes tareas:

9.1 Se hizo clic con el boton derecho en el nodo y se eligio Edit Attribute
en el submenu del nodo para ver el cuadro de dialogo de atributos
avanzados.

9.2 Se edito el atributo del name y los atributos de position x y position
y para cada nodo, como se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 5.- Edicion de node 0, node 1y mobile node 0

Node Name X, y Position
node_0 rx 0,0
node_1 tx -1,0

mobile_node_0 jam -3.5,0.5

Se aseguro de cambiar el nombre del nodo transmisor (node_1) a tx. Este
nombre es referenciado por el modelo de proceso

<initials>_mrt_rx_point

La posicion relativa de los nodos desempefia un papel importante en el
comportamiento de las comunicaciones inalambricas. Para obtener los
resultados esperados, se aseguro de colocar los nodos exactamente

como se especifica.

10

05 @

SR

5

Fig. 76.- Posicion de Nodos requerida

Fin del Procedimiento 19

Procedimiento 20 Creando la Trayectoria

1 Se hizo clic con el botén derecho en el nodo jam y se eligio Define
Trayectory.

2 En el cuadro de didlogo Define Trayectory, se especifico los atributos
como se muestra:

* Nombre de la trayectoria: <initials> _mrt

* Altitud inicial: 0 metro (s)

» Tiempo de espera inicial: 0hOmOs
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Las coordenadas de Check son relativas a la posicion del objeto

“#|Define Trajectory B x|

Trajectory name: Imv.mll
Initial ahitude: [0 [ metes(s) M
Initial wait time: | OhOm0s
Inital pitch: [Autocomputed v | degrees
Inital yaw [Autocomputed | degrees
Iniial roll: [Unspecified ;I degrees
[V Coordinates are relative to object's position

[DefnePan |  Concel |  Hep |

Fig. 77.- Cuadro de dialogo de Definicion de Trayectoria

3. Se hizo clic en el botén Define Path.

Cuando se hizo clic en el boton Define Path en el cuadro de dialogo
Definicion de Trayectoria, el cuadro de didlogo se cierra; a continuacion,
se muestra el cuadro de didlogo Estado de la trayectoria y su cursor

cambia a una linea en el Editor de proyectos.

Fig. 78.- Cursor en el Modo Definir Trayectoria
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Trajectory Status M b3 |

— Position

X position: 2.89 km

Y position: 1.18 km
Terrain height: 0.0m

— Current segment [N/4)
Length:
" Duration: N/&

¢ Speed: |1U I km/h ]

— Trajectory
Length:
Duration:

Distances in: I meters 4|

Fig. 79.- Cuadro de dialogo estado de la trayectoria

Puede especificar la informacion de recorrido para un segmento como una
duracion explicita o en funcién de una velocidad especifica:

4. Se cambio el valor de Speed a 10 m/s

Fin del Procedimiento 20

Procedimiento 21 Dibujando el camino de la trayectoria.
1 Se movio el cursor sobre el nodo jam. Cuando la posicion X /Y en el

cuadro de diadlogo Estado de la trayectoria es igual a -3,5 km / 0,5 km, se

hizo clic izquierdo para comenzar la trayectoria.
2 Se pudo acercar y alejar la imagen o desplazarse por ella
mientras se definio una trayectoria, lo que ayuda a obtener

disefios mas precisos:

2.1 Se hizo clic en el botén de la herramienta Zoom to Rectangle.
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2.2 Se hizo clic y arrastro alrededor de los nodos tx y rx

Nota: Si es necesario, puede editar el archivo de trayectoria para una

precision exacta.

1 Se movio el cursor horizontalmente a una posicion a medio
camino entre los nodos tx y rx. Se hizo clic izquierdo cuando el
cuadro de dialogo Estado de la trayectoria muestra una posicion X /
Y de -0,5km y 0,5 km y la longitud del segmento actual es lo mas

cercana posible a 3000 m.

Trajectory Status IE‘

— Position

X posttion: -0.5km

Y position: 0.5km
| U.U

Im;’s |

— Trajectory
Length: 3.002.7m
Durgtion: 5m0.27s

Distances in: Ime‘ters ]

Fig. 80.- Longitud del segmento de 3000 m

»  Aparecio el cuadro de didlogo de informacién de segmento
Trajectory <_initials>_mrt Segment Information
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i]Trajectory my_mrt: Segment Informafi_bg :

Traverse segment at: l1U I mds 4|
End at an altitude of: lU.U meters
End with a pitch of: lAUtUCOFﬂDUlEd _'_] dearees
End with a yaw of: [Autocomputed LI degrees
End with a roll of: lUnspecified LI degrees

Wait at this point for: lUs

Undo | Continue I Cancel | Complete |

Fig. 81.- Longitud del segemento de 3000 m

4 Se hizo clic en Continue para dibujar un segundo segmento.

5 Se hizo clic izquierdo cuando la posicion X /Y esta a -0.5km / -0.5km y

la Length del segmento actual es de aproximadamente 1000m.

» Volvio a aparecer el cuadro de didlogo de informacion de

Trajectory <initials>_mrt Segment Information.

6 Se hizo clic en Continuar para dibujar el tercer y dltimo segmento de la

trayectoria.

7 Se hizo clic con el botén izquierdo cuando la posicion X / Y es de 2,5
km / -0,5 km y la longitud (Lenght) del segmento actual es de
aproximadamente 3000 m. Se tuvo en cuenta que probablemente se
necesitara desplazar la vista de red horizontalmente.

» \Volvio aparecer el cuadro de didlogo de informacion de
Trajectory <initials> _mrt Segment Information.

8 Se hizo clic en Complete para finalizar la definicion de trayectoria.

» Los cuadros de dialogo Estado de la Trayectoria e Informacion del

Segmento se cerraron.
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La trayectoria es visible como una linea blanca en el Editor de proyectos,
ya que se ha asignado automaticamente al atributo trajectory de el jam

node.

®

Fig. 82.- Topologia de Red con Trayectoria Jammer

9 Se hizo clic con el boton derecho en la trayectoria y se selecciono Edit

trajectory.

> Aparecio el cuadro de dialogo Edit Trajectory information.

10 Nos aseguramos de que Coordinates are relative to object’s
position con la casilla de verificacion de la posicion del objeto.

11 Se cambio la Ground Speed de avance hacia abajo a m/s.

12 Se reviso los valores de X Pos, Y Pos y Ground Speed (Velocidad de

tierra) para cada fila, como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 6.- X Pos, Y Pos and Ground Speed

# X Pos (km) Y Pos (km) Ground Speed
1 0.000 0.000 n/a

2 3.000 0.000 10.000

3 3.000 -1.000 10.000

4 6.000 -1.000 10.000

13 Se hizo clic en OK para cerrar el cuadro de dialogo y sobrescribir el

archivo existente si realiz6 algun cambio.
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14 Se guardo el proyecto con el nombre por defecto.

Fin del Procedimiento 21

Recopilando estadisticas y ejecutando simulaciones

Concepto clave: Para este modelo, se esté interesado en el efecto que
tienen diferentes patrones de antena en el nodo receptor de una red. En
lugar de cambiar el atributo de patron de antena (que controla el patron de
antena usado) a nivel de nodo para cada simulacion, se pudo configurar
la secuencia de simulacion para que este atributo varie automaticamente

para estudios parametricos.

Se pudo recopilar las estadisticas del canal del receptor de radio para
esta simulacién en el Editor de proyectos. Estas estadisticas incluyen la
bit error rate (BER) y el throughtput (rendimiento) en paquetes / seg. La
estadistica de rendimiento de paquetes indica el nimero promedio de
paqguetes que el canal receptor recibié con éxito por segundo. Las nuevas
muestras de esta estadistica solo se generan para paquetes con BER
inferior al umbral de ECC del receptor, como se especifica a nivel de nodo
en el atributo ecc threshold (umbral de ecc) del médulo receptor de radio.
Debido a que el médulo receptor de radio utilizado tuvo un valor de 0.0
errores / bit para este atributo, solo se aceptaron los paquetes que no

tuvieron errores de bhit.

Concepto clave: Se puede cambiar collection mode (el modo de
recopilacion) para diferentes estadisticas. Estos modos especifican la
forma en que se capturan las estadisticas (todos los valores, bucket,

muestra, eliminacién de errores).
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Para recopilar la tasa de error de bits y las estadisticas de rendimiento, se

realizo el siguiente procedimiento.

Procedimiento 22 Recopilacion de estadisticas de tasa de error
debits y rendimiento (throughput)

1 Se hizo clic con el botén derecho en el objeto de rx y se selecciono
Choose Individual DES Statistics (Se eligio estadisticas DES

individuales en el menu emergente) de rx.

2 Se expandio el Module Statistics > radio_rx.channel [0]> radio

receiver del arbol.

3 Se selecciono la estadistica de bit error rate.

» El lado derecho del cuadro de didlogo se lleno con la informacién

asociada con la estadistica.

4 Se hizo clic con el botdén derecho en el nombre de la estadistica de bit
error rate y se selecciono Change Collection Mode en el menu
emergente. (Alternativamente, pude hacer clic en el boton Modify.... a la
derecha de la informacién del modo de recopilacién).

5 Se selecciono la casilla de verificacion Advanced en el cuadro de

didlogo Modo de captura.

6 Se cambio el Capture Mode a glitch removal para eliminar errores. Se

hizo clic en OK cuando se termino.

» El nuevo modo de recopilacién se muestra en el area de informacion

Estadisticas del cuadro de dialogo Elegir resultados.
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Fin del Procedimiento 22

Procedimiento 23 Procedimiento 23 Configuracién del modo de
recopilacion para la estadistica de rendimiento

1 Se selecciono la estadistica de throughput (packets/sec) (rendimiento)

(paquetes / seg).

2 Se hizo clic con el boton derecho en el throughput (packets/sec)
rendimiento (paquetes / seg) y seleccione Change Collection Mode

Cambiar modo de recopilacion en el menu emergente.

3 Se seleciono la casilla de verificacion Advanced (Avanzado) en el

cuadro de dialogo Modo de captura.

4 Se verifico que el Capture mode (modo de captura) esté configurado

en bucket mode y que el bucket mode esté configurado a sum / time.

5 Se selecciono el boton de radio Every... seconds y se configuro la

frecuencia de muestreo a 10 segundos.

6 Se aseguro que la casilla de verificacidn Reset esté seleccionada.

6 Se hizo clic en OK para cerrar el cuadro de dialogo
Modo de captura, luego se hizo clic OK nuevamente para cerrar el

cuadro de dialogo Se eligio resultados.

Fin del Procedimiento 23
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Recopilando resultados con el editor de sondas (Probe Editor)

El Editor de sondas (Probe Editor) proporciona otra opcion para recopilar
estadisticas de una simulacién. El Editor de sondas es una herramienta
de recopilacion de estadisticas mas potente que el Editor de proyectos y
se puede utlizar para personalizar muchos tipos diferentes de

estadisticas.

Siguiendo todos los procedimientos se logro lo siguiente:

" Se logro familiarizarnos con el Editor de sondas y sus usos.

" Se obtuvo informacion sobre los diferentes tipos de estadisticas,
incluidas algunas que no estan disponibles en el Editor de
proyectos

" Se configuro diferentes sondas para la recopilacion de

estadisticas.

Concepto fundamental: Se utilizo el Editor de sondas para recopilar

estadisticas acopladas de received power (potencia recibidas).

Hasta ahora se ha configurado configurado dos sondeos de estadisticas a
través del Editor de proyectos: tasa de error de bits y rendimiento
(paquetes / seg). Los menus del boton derecho Elegir estadisticas DES
individuales proporcionaron una interfaz grafica simple al archivo de

Sonda subyacente que almaceno las estadisticas definidas.

Procedimiento 24 Visualizacién de atributos de sondas estadisticas

1 Se selecciono DES > Choose Statistics (Advanced)
> El Editor de sondas se abrio con el archivo de la sonda del

escenario actual en el Editor de proyectos.
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Fig. 83.- Editor de sondas para el archivo de sondas del escenario actual

Se vio las dos estadisticas de nodo definidas anteriormente.

2 Se hizo clic con el botén derecho en la estadistica del nodo pb0 y se
selecciono Edit Attributes para mostrar el cuadro de dialogo Atributos de
la sonda

3 Cuando se termino de revisar los valores de los atributos, se hizo clic en

Cancelar para cerrar el cuadro de dialogo.

= by attrbures ~loix
| Attribute |\f'a|ue ;I
-~ hame
- subnet top. Campus Metwark.
- node [E]
module radio_rx
- submodule channel [0]
draw style: linear
- group radio receiver
statigtic bit err rate
- ordinate label
- vector data enabled
- wector start oo
- yector stop infinity
+ scalar data disabled

- scalar lype zample mean
sealar start 0.0

- scalar stop infinity
capture mode glitch removal

- threshold comparisan dizabled

- threshold value 0.0

- threshold percent 50

- tag Hone LI
Filter |

e e EEEE R S Il

a
= T

Loak in:

xact | Mames
ubstiing ¥ Walues
BeoEx [ Possible values [~ Apply to selected objscts

¥ Taas 0K I LCancel

E
L
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Fig. 84.- Probe pbO0 Attributes Dialog Box
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Fin del Procedimiento 24

Una sonda de estadisticas de nodo recopilo todos los valores escritos en
las estadisticas especificadas. Pero en el caso de la comunicacion
inaldmbrica, es posible restringir alin mas la cantidad de datos recopilados
en funcién del origen de esos datos. Para hacerlo, se utilizo una sonda
estadistica de nodo acoplado. Esta sonda define tanto el nodo donde se
recopila la estadistica como un nodo transmisor o receptor asociado. Solo
se registraron los datos resultantes de un intercambio entre los dos nodos
de la estadistica.

En esta sesiodn, se recopilo las contribuciones respectivas de los nodos de

interferencia y transmision a la potencia recibida en el receptor.

Primero se configuro una sonda estadistica de nodo acoplado entre el

transmisor y el receptor, como se describe en el siguiente procedimiento.

Procedimiento 25 Configuracion de una sonda estadistica de nodo

acoplado entre el transmisor y el receptor

1 Se hizo clic en el boton Create Coupled Node Statistics Probe y
aparecio una sonda debajo de Coupled Node Statistics Probe en el

area de trabajo.

2 Se hizo clic con el boton derecho en la nueva sonda Estadistica de nodo
acoplado y se selecciono Choose Probed Object.
» Se abrio el cuadro de dialogo Choose Probed Object, que

muestra la subred actual.
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Creacion de unared inalambrica

Fig. 85.- Cuadro de dialogo Elegir objeto comprobado

3 Se expandio la subred Campus Network, luego el nodo rx.

4 Se hizo clic en el médulo radio_rx.
» El contenido del modelo de nodo se muestra a la derecha, con el
modulo seleccionado resaltado.

E-. Campus Metwork
jam
®
| ri_point

Fig. 86.- Objeto elegido de prueba

5 Se hizo clic en OK para confirmar su seleccion.
» El cuadro de didlogo Elegir objeto comprobado se cerro y el objeto

seleccionado se muestra en la sonda.
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6 Se hizo clic con el boton derecho en la sonda Estadisticas de nodo
acoplado y se seleccionoe Elegir objeto acoplado.

7 Se selecciono top.Campus Network.tx.radio_tx como el objeto

acoplado, luego se hizo clic en OK para confirmar.

8 Se hizo clic con el botén derecho en la sonda Estadisticas de nodos
acoplados y se selecciono Edit Attributes.

9 Se establecio el atributo submodule al channel [0].

10 Se hizo clic izquierdo en la columna Valor de la fila statistics.

» Aparecio el cuadro de didlogo Available Statistics.
Este cuadro de didlogo muestra la estadistica y el grupo al que pertenece
(grupo estadistico), la dimension de las estadisticas (si corresponde) y
una descripcion.
Solo las estadisticas que pueden sondearse con una sonda de

estadisticas de nodos acoplados aparecen en esta lista

11 Se selecciono radio receiver.received power (W) de la lista e hizo clic
en OK.

» En el cuadro de dialogo Edit Attributes, el atributo group cambio a
radio receiver y el atributo statistics cambio a received power
(W).
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Fig. 87.- Los atributos cambian cuando se selecciona estadistica

12 Se hizo clic en OK para cerrar el cuadro de didlogo Attribute de la

sonda.

Fin del Procedimiento 25

Procedimiento 26 Configuracion de una sonda estadistica de nodo

acoplado entre el receptor y el Jammer

1 Se hizo clic izquierdo en la sonda acoplada existente para seleccionarla.

2 Se eligio Edit > Copy, luego Edit > Paste para duplicar la sonda.

3 Se hizo clic con el botdn derecho en la sonda recién creada y Choose
Coupled Object.
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4 Se selecciono top.Campus Network.jam.radio_tx, luego se hizo clic en
OK.

Fin del Procedimiento 26

Procedimiento 27 Guardar el archivo de la sonda

1 Se cerro el Editor de Sonda.

2 Cuando se le pregunto si desea guardar los cambios, se hizo clic en

Save.

Fin del Procedimiento 27

Configurando y ejecutando simulaciones

Ahora que se ha especificado las estadisticas para recopilar, se pudo
configurar la simulacion para realizar un estudio paramétrico, uno en el
que el valor de un atributo varia para determinar el efecto en el

comportamiento de la red.

Procedimiento 28 Eliminacién de la preferencia de los repositorios

1 Se verifico que la preferencia Network Simulation Repositories esté
vacia:
1.1 Se eligio Edit > Preferences.
1.2 Se escribié network sim en el campo Search for: campo y clic
Find.
1.3 Se verifico que la celda Value muestre (). Se elimino cualquier otra
entrada.

1.4 Se hizo clic en OK para cerrar el cuadro de didlogo.
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Fin del Procedimiento 28

Procedimiento 29 Adicion de atributos promocionados

1 Se eligio DES > Configure/Run Discrete Event Simulation.

2 Se hizo clic en el nodo Arbol Inputs, el nodo Object Attributes y luego
en el botén Add ... para mostrar el cuadro de didlogo Add Attributes.

3 Se hizo clic en la columna Add para los tres atributos sin resolver, y

luego se hizo clic en OK.

i%]ndd Attribute: scenario

Ll

Add? | Unrezolved Attributes

add Campusg Nebwork.r«. ant_r=.pattermn
add Campusz Mebwork. jam.radio_ts. channel [0]. power

|EEER Campus Metwark. ts.radio_ts.channel [0]. pover

=l
wildcard. .. | ok Cancel |

Fig. 88.- Cuadro de dialogo Agregar atributo

Fin del Procedimiento 29

Estos son los atributos que se promovio en el Editor de Nodos. Debido a
gue no asignd valores cuando promovid los atributos, debe asignarlos
ahora. Se tuvo en cuenta que los atributos ahora aparecen en la tabla
Atributos, pero carecen de valores.
Se agrego los valores para el atributo ant_rx.pattern (si es necesario, se
arrastro el divisor de columna para expandir la columna Atributo y mostrar
los nombres completos de los atributos).
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Procedimiento 30 Especificacion de mdultiples patrones de antena

para simulacion

1 Se selecciono el atributo ant_rx.pattern.

2 Se hizo clic en el boton Enter Multiple Values.....

3 En el cuadro de didlogo de atributos, se hizo clic en la celda Value y se
selecciono isotropic. Nos Desplazamos a la siguiente fila, se hizo clic

nuevamente y se selecciono <initials>_mrt_cone. Se hizo clic en OK.

Fin del Procedimiento 30

Procedimiento 31 Especificacion de la potencia del transmisor para

la simulaciéon

1 Se establecio el atributo jam.radio_tx.channel [0].power en 20. Se

presiono <Return> cuando se termino.

2 Se establecio el atributo tx.radio_tx.channel [0].power en 1. Se

presiono <Return> cuando termine.

Preview Simulation Set Number of runs: 2 Corfigure Distrbuted or Muticore Runs

[ Gommon =] - Obiect Afrbutes
B Inputs
| Global Attibutes [ Atrbute [Value =
es (3) Campus Network . ant_r pattem isotropic, my_mit_cone
i -+ Temain Modeling (3 Campus Network jam radio_tx.channel [0].power 20
++ Environmert Files (2) Campus Network tx radio_tx channel [0] power
- Repors
- Outputs
B Execution
- Runtime Displays
Ki} _'J_I
[V Use default values for unresolved attrbutes
Add... | Delete Expand | Entter Mutiple Values. | Update |
=]
Simple Edt Simulation Sequence. | Run | Cancel | Poply | Help

Fig. 89.- Agregar valores para el atributo promocionado
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Fin del Procedimiento 31

Se tuvo en cuenta que el Niumero de ejecuciones ahora es 2. Esto se
debio a que el atributo ant_rx.pattern ahora tiene dos valores posibles, de
modo que dos simulaciones separadas se ejecutaron utilizando un valor
diferente para este atributo para cada simulacién.

Se cambio los ajustes de Semilla y Duracién para esta simulacion, como
se describe en el siguiente procedimiento.

Procedimiento 32 Ejecutando la simulacion

1 Se hizo clic en el nodo Commom del arbol comun.

2 Se cambio de Duration a 12 minutos.

3 Se cambio Seed (la semilla) a 50.

4 Cuando se termino de realizar cambios en el cuadro de dialogo se
configuro / Ejecutar DES, se hizo clic en Run.
Nota: Si su computadora tiene multiples nucleos, se abrira el cuadro de
didlogo Elegir Consecutive Execution ejecucion simultanea de
simulacién consecutiva. Seleccione la casilla de verificacion Ejecuciéon

consecutiva y haga clic en Execute Simulations.

» Aparecio el cuadro de didlogo DES see Execution Manager y se

inicio la primera ejecucion de simulacion.
5 Cuando ambas simulaciones estén completas, se cerro el cuadro de

didlogo DES Execution Manager. Si tuvo problemas, vea Tutoriales

sobre Troubleshooting
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Fin del Procedimiento 32

Viendo e interpretando resultados

Ahora que se han ejecutado las simulaciones, se examino el rendimiento
de la red y se verifico la tasa de error de bits y los resultados del
rendimiento del paquete.

Estadistica Tabular

Para obtener un alto nivel de comprension del comportamiento de la red
para cada tipo de antena, puede consultar el informe de estadisticas
globales de paquetes para cada ejecucion de simulacion. Estos informes
contienen la cantidad de paquetes creados, copiados y destruidos,

desglosados por nodo, médulo y formato de paquete.

Los informes se encuentran en el Explorador de resultados en dos
pestafias denominadas Tablas de Ejecucion DES Run (<run_namero>).
Run 1 (ejecucion 1) contiene los resultados para el caso de la antena
isotrépica y Run 2 (ejecucion 2) contiene los resultados para el caso de la

antena direccional.

Nota: Las estadisticas globales de paquetes se recopilan
automaticamente para las nuevas simulaciones que se ejecutan utilizando
un nudcleo de desarrollo secuencial. Puede deshabilitar esta recopilacion
en la pagina Packet Statistics (Estadisticas de paquetes globales) del

cuadro de dialogo Configure/Run DES.

Utilice Global packet statistics (informes de estadisticas globales de
paquetes) para examinar la actividad general de los paquetes durante la

simulacion.
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Procedimiento 33 Visualizacidén de estadisticas en tablas

1 En el Editor de proyectos, se hizo clic con el boton derecho en el area
de trabajo y se eligio View Results (Ver resultados) en el menu

emergente.

» El navegador de resultados se abrio con el escenario actual

seleccionado.
2 Se hizo clic en la pestafia DES Run (1) Tables.

3 Se expandio el arbol del Report: Packet Info>Global Tables>Packet
Statistics>Node Centric, luego se selecciono Number of Packets

Created (Numero de paquetes creados). Click en Show boton.

DES Graphs | DES Parametric Studies| DES Run (1) Tables |DES Run (2) Tables | Flow Analyss Graphs |

B Report: Packet Info 2| — Preview
B Global Tables
| B Packet Statistics Node Name | [Total] [Unformatted]]
@ Modulecentric | 1 Campus Network jam 710 710
&-; Node-certric |2 Campus Network nx 0
Number of Packets Copied | 3 Campus Network tx 710 710
4 [Total] 1,420 1.420

et Number of Packets Destroye
- Object Tables

Fig. 90.- Paquetes creados en la ejecucion 1

Hubo 1,420 paquetes creados durante la simulacién. El transmisor y los
nodos de interferencia crean cada uno un paquete por segundo, desde el
tiempo de simulacion de 10 segundos hasta 12 minutos; asi, cada uno

crea (12 x 60) - 10 = 710 paquetes, como se muestra en la tabla

4 Se selecciono Number of Packets Destroyed (Numero de paquetes

destruidos) en el arbol.
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> La tabla muestra que el nodo receptor destruyé 1.418 paquetes
durante la simulacion (todos menos el ultimo paquete de cada uno
de los nodos transmisores y de interferencia, que aun estan en ruta

al final de la simulacion).

5 Se hizo clic en el botén Show (Mostrar).
» En la Fig. 91 se muestra el numero de paquetes destruidos

gue se abre en una ventana separada.

| B Packet Statistics Node-centric Number of Packets Destroyed. [ J(7=1)B7)
(File Edit View Help =
Node Name | [Total]| [Unformatted]| =
ﬂCampus Network jam 0
2|Campus Networkx 1,418 1418
I_SJCampus Network tx 0
4|[Total] 1418 1418
=l

Fig. 91.- Numero de paquetes destruidos

6 Se hizo clic en la celda [Total] para el nodo Campus
Network.rx.

»  Se abrio una nueva ventana con una tabla que muestra cuantos

paquetes se destruyeron en cada moédulo del nodo receptor.

| B packet Statistics Numberof yed for Camp x  [SIEI6A |
(File Edit View Help
Module Name | [Total]| [Unf dl| =]

1]ant_rx 0

g] radio_rx 1.405 1.405

I_Sjrx _point 0

4r_sink 13 13

5|[Total] 1418 1418

=l

Fig. 92.- Paquetes destruidos en cada modulo en el receptor
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El médulo radio_rx destruyd los paquetes que estaban bloqueados por
interferencia de la interferencia. Los paquetes recibidos con éxito se
destruyeron en el modulo rx_sink. Se observo que, para la antena
isotropica utilizada en esta simulacion, casi todos los paquetes fueron

bloqueados.

7 Se hizo clic en la pestaila DES Run (2) Tables y se expandio el nodo
Report: Packet Info tree hasta que las estadisticas de los paquetes
centrados en el nodo estén visibles.

8 Se selecciono Numero de paquetes creados para verificar que la
Ejecucion 2 creo la misma cantidad de paquetes que la Ejecucion 1.

9 Se selecciono la Cantidad de paquetes destruidos, se hizo clic en
Mostrar y en la Fig. 93 se muestra las estadisticas del médulo para el

nodo receptor, como se hizo para la Ejecucion 1.

: Packet Statistics Number of Packets Destroyed for Campus Networkrx (=[S 115
File Edit View Help ,
Module Name| [Total]| [Unformatted]| 4l
1lant_x 0
2|radio_x 770 770
§J|rx _point 0
Arx_sink 648 648
5| [Total] 1418 1418
&l

Fig. 93.- Numero de paquetes destruidos

La misma cantidad de paquetes se destruyé en la Ejecucion 2, pero
muchos mas (casi la mitad) se recibieron con éxito con la antena

direccional.

Fin del Procedimiento 33
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Estadistica grafica

Ahora que se ha visto el efecto de diferentes antenas en las estadisticas
de recepcion de paquetes, se verifico la tasa de error de bits y los
resultados del rendimiento del paquete.

Procedimiento 34  Visualizacion de estadisticas graficamente

1 En el navegador de resultados, se hizo clic en la pestafia DES Graphs.

2 En la vista de arbol de origen, se expandio el nodo antenna_test para
mostrar las dos ejecuciones de simulacion.
Estos resultados corresponden a las dos simulaciones: una para el

patron de antena isotropica y otra para el patrén de antena direccional.

Hﬂllsﬂmm

DES Graphs | DES Parametic Studies | DES Run (1) Tables | DES Run (2) Tables |
Results for: ICurrent Scenario |
EfA my_mrt_net =1

E- antenna_test
: : Campus Network rc ant_rx pattem = isotropic
{Z]m 4 - Campus Network ncant_nopattem = my_mrt_cone

Fig. 94.- Results Browser

3 Se verifico que la casilla de verificacion para la run 1 (ejcucion 1) esté
seleccionada y se deselecciono la casilla de verificacion de run 2
(ejecucién 2) para restringir los datos a la primera ejecucidén (antena

isotrépica).
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4 En la vista de arbol de resultados (parte inferior), se expandio Object
Statistics>Campus Network>rx> radio_rx> channel [O]>radio_receiver
para ver la jerarquia completa de las estadisticas disponibles para esa
ejecucién de simulacion.

BE-; Obiect Statistics
IH. Campus Metwork,
B. I
B. radio_r+
B channel [0]

4 received power W] <> Campus Metwork jam. radio_ts
] received power [w <-> Campus Metwork. txradio_tx
 throughput [pack ets/sec)

Fig. 95.- Resultados Treeview (Expandido)

5 Se selecciono las casillas de verificacion junto bit error rate,
throughput (rendimiento) en packets/sec y ambas estadisticas
acopladas de received power, luego se hizo clic en el boton Show. Se
movio el grafico a un lado.

» Los graficos muestran la tasa de error de bits, el rendimiento y las

estadisticas de potencia recibidas para la antena isotropica.

En la figura 96 se muestra la tasa de bits errados en el nodo receptor con

una antena isotropica.

M Campus Network.rx.ant_rx.pattern = Isotropic

radio recelver.bit error rate

0.40 —{

0.20 —

0.00 —4

T T T T T T T
omin 2min 4min 6min 8min 10min 12min 14min

Fig. 96.- Tasa de bits errados en el nodo receptor con antena isotropica
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En la figura 97 se muestra la potencia recibida (W) en el nodo receptor
con interferencia del nodo movil (jam)

0.000030 —

0.000020 —

0.000010 —{

0.000000 ~—¢

W Campus Network.rx.ant_rx.pattern = isotropic

radio receiver.received power (W) <-> Campus Network.jam.radio_tx

Omin

T T T T T T T
2min 4min 6min 8min 10min 12min 14min

Fig. 97.- Potencia recibida (W) en el nodo receptor con interferencia del

En la Fig, 98 se muestra la potencia (W) de la sefial a | entrada del

nodo movil (jam)

receptor con antena isotropica.

Il Campus Network.rx.ant_rx.pattern = isotropic
radio receiver.received power (W) <-> Campus Network.tx.radio_tx
0.00000040 —
0.00000020 —
0.00000000 —
I I \ \ 1 I I
Omin 2min 4min 6min 8min 10min 12min 14min

Fig. 98.- Potencia (w) en el receptor con interferencia (jam) con antena

isotrépica
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Il Campus Network.rx.ant_rx.pattern = isotropic

radio receiver.throughput (packets/sec)

0.60 —

0.40 —

0.20 —

0.00 —

omin 2min 4min 6min 8min 10min 12min 14min

Fig. 99.- Throughput (rendimiento) en el receptor (paquetes/seq)
con antena isotrépica

Como se esperaba, el grafico para el patron de antena isotrOpico mostro
gue la bit error rate en el nodo receptor aumenta gradualmente a medida
gue disminuye la distancia entre los nodos de interferencia y de receptor,
y viceversa.

La tasa de error de bits alcanza un maximo de aproximadamente 0,35
errores / bit cuando la distancia entre el jammer y el receiver es menor.
La antena del receptor isotrépico recibe interferencia del jammer durante
toda la simulacion.

Las dos "humps" coinciden con las dos ubicaciones cuando la

interferencia esta mas cerca del receptor.

low point of the dip

N

close st approaches to receiver

Fig. 100.- Posicion de Jammer en relacion con el receptor punto bajo de la
inmersion
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La potencia recibida del transmisor es constante, o que se espera ya que
tanto el transmisor como el receptor son nodos fijos. La potencia recibida

del jammer sigue un patron similar a la tasa de error de bits.

6 Se seleccidnd ejecutar 2 y se deselecciono ejecutar 1 en la vista de
arbol superior.
» Las estadisticas previamente seleccionadas ahora muestran los
datos de ejecucion 2.
7 Se hizo Click en el boton Show.
Los resultados para la siguiente antena direccional dependen en gran
medida de la ganancia de la antena.
Los graficos muestran la tasa de error de bits, el rendimiento y las
estadisticas de potencia recibidas para la antena direccional.
En la figura 101 se muestra la tasa de bits errados en el nodo receptor
con antena direccional, en la figura 102 se muestra la potencia (W) en el
nodo receptor con interferencia por el nodo movil (jam) con antena
direccional, en la figura 103 se muestra la potencia(W) en el nodo receptor
con antena direcconal y en la figura 104 se muestra el troughput

(rendimiento) en paquetes por segundo con antena direccional.

W Campus Metwork.rx.ant_rx.pattern = my_mrt_cone

radio receiver.bit error rate

0.40—

W

0.20—

0.00

I T T T T T T
omin 2min 4min emin amin 10min 12min 14min

Fig. 101.- Tasa de bits errados en el receptor con antenna direcional
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Fig. 102.- Potencia (W) en el receptor con interferencia (jam) con antena
direccional

Fig. 103.- Potencia recibida de la sefial a la entrada del receptor con
antena direccional
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Il Campus Network.rx.ant_rx.pattern = my_mrt_cone

radio receiver.received power (W) <-> Campus Network.jam.radio_tx

300.000.000.000.000 —

200.000.000.000.000— N N\ N

100.000.000.000.000 —

I I I I I I I

Omin 2min 4min 6min 8min 10min 12min 14min

Fig. 104.- Throughput (rendimiento) en el receptor (paquetes/seg) con
antena direccional

En la Fig. 105 se muestra en resumen la tasa de bits errados en el
receptor, potencia (W) en el receptor con interferencia (jam) y el
rendimiento (troughput) en el receptor en paquetes por segundo usando

antena direccional.

BB =it cmterna_test- DES- 2 chanmel [0 of Carmpars Metwork oo adeo_m —EUEE

W Campus Metwork.rcant_re pattern = my_mrt_cone

radio receiver it error rate

0.40 -
0.20 o ﬂ
0.00 -

B Campus Metwork.r<ant_rx.pattern = my_mrt_cones

radio receiver receive o powver (W) =-= Campus hetwork jam radio_tx

S00,000,000,000,000

200,000,000,000,000 -

100,000,000,000,000 ﬂ
o

B Campus Metwork.r<ant_rx.pattern = my_mrt_cones

radio Feceiver receive o pouver (A =-= Campus hMetwork tradio_tx

4,000,000,000,000 —

2,000,000,000,000 —F

o

B Campus Metwork.r<ant_rx.pattern = my_mrt_cones

radlio receiver throughput (packetsisec)
1.5
14
0.5 7\(\/ b‘ !
o
Omin Smin 10min 15min

Fig. 105.- Bit Error Rate, Throughput, and Received Power Coupled
Statistics of the Directional Antenna
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El gréfico de tasa de errores de bits de la antena direccional también
revela que la tasa de errores de bits en el nodo receptor inicialmente es
diferente de cero a medida que disminuye la distancia entre el nodo de
interferencia y el nodo receptor.

Sin embargo, después de aproximadamente 1 minuto, el vector de
direccion entre la antena de interferencia y la antena del receptor ya no
estaba en linea con la direccién de mayor ganancia para la antena del
receptor. Por lo tanto, el nodo receptor dej6 de recibir interferencias del
nodo de interferencia y la tasa de errores de bits en el receptor se redujo
a 0. Esta caida aumentd dramaticamente el numero de paquetes
recibidos desde el nodo transmisor estacionario (como se vera en los

siguientes graficos).

Después de aproximadamente 6 minutos, el jammer regresa al cono de la
antena, momento en el cual la tasa de error de bits aumenta y la cantidad
de paquetes recibidos cae primero (cuando el jammer se acerca al
receptor), luego aumenta nuevamente (a medida que el jammer se aleja).
Una vez que el jammer deja el cono de la antena, la tasa de error de bits

vuelve a 0.

Una vez mas, la potencia recibida del jammer coincide con el patrén de
tasa de error de bits. Los valores de potencia muy grandes del transmisor
y la emision de interferencias se deben a la ganancia poco realista de

200dB proporcionada por el diagrama de antena.

Fin del Procedimiento 34

Usando el controlador de tiempo

Para correlacionar la posicion de la emisién con la tasa de error de bits, se

uso el controlador de tiempo.

165



Procedimiento 35 Uso del controlador de tiempo

1 Se selecciond View > Show Time Controller.

A

k| <] 1| > [ o> || .,
154328000 [] 16:43:28.000
Aug 132008 |/ fug 132008
Cumment time; |15:49: 28000 dug 13 2008 (+0h{m{.000) Step value: Ontr0.000s

Ennfigure...l Close | Help |

Fig. 106.- Time Controller

2. Se hizo Click en el boton Configure....

2.1 Se establecio el valor de Slider end time a 0h12m0.000s.

2.2 Se establecio el valor de Time step a 0hOm20.00s.

2.3 Se desmarco la casilla Start modeling at time

i:%]Time Controller Settings 5[
Source: Yalue:
Slider start tirme: IUser-Defined LI IDthD.DDDS
Slider end time: IUser-Defined :I IDh12mD.DDDS
Time step: IUser-Defined ﬂ IDth2D.DDDs
Animation Settings
’7Heal time between steps: |1.UUUS Jv¥ Loop
[~ Start modeling at time: |1 5:43:28.000 Aug 13 2008 j
oK | LCancel I Help |

Fig. 107.-Configurando el Time Controller

2.4 Se hizo Click OK para cerrar la casilla de dialogo.
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x
e e T N e ] Iy N

DhOm0.000s I ) 1 2m0.0003

Current time: IDthD.DDDs Step value: OhOm20.000s

LConfigure... | Cloze | Help

Fig. 108.- Time Controller After Configuration

3. Se hizo Click en el botdn Play ( i[ ) para gque el controlador de tiempo se
repita en el rango de tiempo. En cada paso, el nodo de interferencia (jammer) se
posiciona en consecuencia a lo largo de su trayectoria y una linea verde vertical
indica la hora actual en la ventana del grafico.

4. Se hizo Click en el boton Pause ( m |) para parar la animacion

[y — test i)
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols NetDoctor Flow Analysis NetMapper DES 3DNV  Design  Windows
Help

NE RGN EEe 2 e e At A %R aEE] U8 e

o =

[ B Time Controtier =

2 [=<1<J| <1< | 1l = | == || == NN | ;o0 NN

I } | 0h12m0.000¢

Cumerttime: [Oh&m20000s Step value: Gh0m20.000s
Configurs. Clas= Help

: i : 5
L o]

[ [308. 003 B
BB roy_met_net-antenna g ) of Campus. o [—(=U5R] | BB my_mrt_net-amenna_s L
W Campus Metwork rxzant_rx pattern = isotropic W Campus Network rx.ant_rx pattern = my_mrt_
radio receiver bit error rate radio receiver bit error rate
0.40-1 0407
0204 _‘/‘V\ 020 ]
0.00+ 0.00
W Campus Metwork rxant_rx pattern = isotropic B Campus Netvork.rx ant_rx pattern = my_mrt.
radio receiver received pover (W) <-= Campus Network jam radio_ts radio receiver received power (W) =-= Campus MNetw
0.0000:30 300,000,000,000,000
0.000020 200,000,000,000,000 4
0.000010-] 100,000,000,000,000
0.000000 - 0
W Campus Metwork rxant_rx pattern = isotropic W Campus Network rx.ant_rx pattern = my_mrt_
radio receiver received power (VW) =-» Campus Metwork i radio_ts radio receiver received pover (W) <-= Campus MNety
o 4,000,000,000,000 -
0000000204 2,000,000,000,000 4
0.00000000 o4
W Campus Metwork iz ant_rx pattern = isotropic W Campus Network rx.ant_rx pattern = my_mrt_
rau iver throughput (packetsisec) & roughput (packets/ssc
060 1.5
0.40 W)
020 nsy ‘ ‘
0.00-] o
omin Smin 10min 15min amin Smin 1.0mi

Fig. 109.- Time Controller Animation

Fin del Procedimiento 35
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Procedimiento 36 Ajustando el Tiempo Manualmente
1 Se deslizo manualmente el valor de tiempo para verificar la posicion de
la emisién de interferencias para las doble humps vy la inclinacién para

la antena isotropica, o la punta en la antena direccional.

2 Se hizo clic en Close para cerrar el controlador de tiempo.

Fin del Procedimiento 36

Modelar enlace satelital

El 28 de Enero de este afio se cumpliéo 14 afos de la firma del primer
acuerdo de cooperacion espacial entre la Republica Popular China y la
Republica Bolivariana de Venezuela, marcando el inicio del desarrollo de
programas y proyectos en materia espacial, contando actualmente con
tres satélites en orbita VENESAT-1 “Simén Bolivar’, VRSS-1 “Miranda”
y VRSS-2 “Sucre”.

Segun informo la Agencia Bolivariana de Actividades Espaciales (ABAE),
estos 14 afos han sido pilares fundamentales para la formacion y el
crecimiento en procesos de control satelital y aplicaciones en el desarrollo
de diversas areas del pais y el fortalecimiento de una alianza estratégica
impulsada por ambos gobiernos, que ha tomado relevancia y firmeza en
los actuales momentos del contexto general de las relaciones de la

Republica Bolivariana de Venezuela.

Asi lo dio a conocer Mariano Imbert, Director Ejecutivo de la Agencia
Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE), “el Memorandum de
Entendimiento en Cooperacion Técnica sobre la Utilizacion y Exploracion
del Uso Pacifico del Espacio Ultraterrestre, primer instrumento firmado en
la materia por China y Venezuela, fue el inicio de una serie de acuerdos
gue no soOlo comprenden el lanzamiento de los satélites, sino la

construccién de una serie de infraestructuras para la gestion soberana de

168


http://latamsatelital.com/vrss-2-sucre-lanzado-exito-mediante-larga-marcha-2d/

esta tecnologia desde Venezuela, y la formacion especializada de un

vasto recurso humano.

Imbert destaco, los progresos alcanzados gracias al uso del VENESAT-1
en temas como la salud y educacién en areas remotas del territorio
nacional, asi como la seguridad en las telecomunicaciones y el ahorro de

divisas.

En cuanto a los satélites de observacion de la tierra VRSS-1 y VRSS-2
resaltd la aplicacion de sus productos en temas como la seguridad de
fronteras, vigilancia territorial y maritima, control de -cultivos ilicitos,
manejo de desastres naturales, planificacion de siembras, uso de suelos,

planeamiento urbano, entre otras numerosas areas.

Indicé que el manejo de estos satélites ha robustecido las capacidades
tecnoldgicas y la infraestructura comunicacional de Venezuela, de cara a
la firma de alianzas comerciales con empresas internacionales y la
implementacion de proyectos de gran escala, como la Iniciativa de la
Franja y de la Ruta, propuesta del Gobierno chino para la integracion de

los pueblos a través del comercio y la cooperacion multilateral.

La alianza estratégica entre China-Venezuela ha seguido avanzando en el
ambito espacial con la reciente firma de un acuerdo entre la ABAE vy la
empresa China Sino Spacesat, que permitira comercializar en el mercado

chino las imagenes del satélite VRSS-2 “Sucre”.

Ahora, con las mejores relaciones de una cooperacion estratégica China-
Venezuela en boga, se apunta a continuar la marcha, y asi su expansion
en la década siguiente, con el desarrollo del programa VENESAT-2
“Guaicaipuro” que en el bienio 2022-2023 sustituira al satélite VENESAT-
1 “Simoén Bolivar” que para entonces cumplira su vida util de 15 afios.
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He realizado todo este recuento histérico, con el Unico propésito de
utilizar esta serie de satélites que funcionan en la banda Ka y que el
VENESAT-2 que reemplazara al VENESAT-1, cumplira con los requisitos
de satélites de tecnologia HTS, se posicionara en la misma ubicacién del
VENESAT-1. Para los céalculos de disefio como referencia, podriamos
utilizar el satélite venezolano VENESAT-2, que sera pocicionado a una
altitud de 35.786,04 Km en una Orbita geoestacionaria con longitud de
78°0 que operara en la banda Ka, y serd puesto en 6érbita entre el afio
2020 y 2023. Poseera 4 transpondedores en Banda Ka, cubrira
ampliamente la zona de la selva peruana (departamento de Amazonas),
asi como en Amazonas existen cientos y miles de otros pueblos de la
zona rural y alejada donde no llegan los operadores por no ser un

negocio rentable para ellos.

Los parametros de disefio del transpondedor del satélite fueron
proporcionados por el proveedor del servicio y este sera supervisado por
la Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE) la cual posee
una estacion terrena de control en la Base Aérea Capitan Manuel Rios en
Bamari, EI Sombrero, Estado Guarico, en el centro del pais, la cual
cumplira las funciones de telemetria y control de la 6rbita del satélite. El
ancho de banda de red y los servicios a suministrar serian otorgados por
un operador de comunicaciones satelitales como Telefonica del Peru o
cualquier otro operador, la cual tiene que poseer un Telepuerto en la
estacion terrena de la localidad de interés como el Departamento de

Amazonas o en cualquier otro lugar que designe el operador nacional.

Los parametros del satélite VENESAT-2 referencialmente son los que se
muestran en el cuadro de la Fig. 110. Estos parametros son similares a
los actuales satélites de tecnologia HTS que se usan en otras regiones

similares a la latinoamericana.
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Parametro del Satélite VENESAT-2 Valor
PIREsat (dBw) 55,6 dBW
Haces para banda de frecuencia 1

Frecuencia de Enlace de Subida (MHz)

28800 a 29100

Frecuencia de Enlace de Bajada (MHz)

19000 a 19300

IBO (dB)

6

OBO (dB)

4,8

Relacion IBO-OBO

OBO=(4*1BO)"0,5

Numero de Transpondedores Disponibles 2
Ancho de Banda por Transpondedor para
- 120
Servicios (MHz)
Relacion Ganancia Ruido G/T (dB/K) 3,8
Densidad de Flujo de Saturacion SDFsat -69.2
(dBw/m2) ’
Relacion Portadora - Interferencia de otros 3

sistemas C/I 3m (dB)

Fig. 110.- Parametros del satélite VENESAT-2 Caracteristicas de antena
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Ganancia de Antena

La ganancia de potencia G, o simplemente la ganancia de una antena es
la relacion de su intensidad de radiacion a la radiacion de una antena

isotropica a la misma potencia total.

En la Fig. 111 se muestra el grafico del patrén de radiacion del I6bulo
principal, el cual incluye la direccion de méaxima direccion (algunas veces
llamado (“the boresight direction”) y de varios “I6bulos laterales” separada

por los puntos “nulos” donde no ocurre radiacién.

Para un reflector de antena de diametro “D”, la ganancia maxima se
expresa como:

Gmax = N [(TTD)/A)? = n[(TrDf)/c]?

Donde n es denominada la eficiencia de la antena

La eficiencia n de la antena es el producto de varios factores los cuales
toman en consideracion la ley de iuminacion, perdidas de desborde (spill-
over), irregularidades de la superficie, perdidas de resistencia y

desbalance (mismatch), etc.

— { 3dBdown ) 0=, ANTENNA GAIN (dBi)
- G dBi
PR v T
: — :/ ¢:| B30 typ | / ‘\Il
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_mEliﬂ T Tﬂlf \. {-\I >
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““*—Efx I{ \I': I‘ ||1 \I Iﬁ'.

Fig. 111.- Patron de radiaciéon
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Ancho del I6bulo
Ancho del I6bulo ©34v es el dngulo subtendido por los puntos de media

potencia del I6bulo principal (Ancho del haz de media-potencia). Este
parametro es usado para caracterizar el ancho del I6bulo o ancho angular

del I6bulo. El ancho del I6bulo de 3dB esta relacionado a la relaciéon A/D.

1
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¢ 3 = = N
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=3
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Fig. 112.- (a) Elementos principales de un Sistema HTS
(b) Dos celdas servidas por un haz HTS
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—

erminales de usuario final

Que pueden ser antenas parabdlicas o antenas portatiles. La eleccién del
equipo del usuario estda sujeta a muchos parametros de disefio:
frecuencias de operacion, resistencia fisica, la necesidad de una
operacion intrinsecamente segura, factores de rendimiento de costos, etc.
Estos pueden ser reemplazados y actualizados, pero como los servicios
satelitales a menudo se implementan en ubicaciones remotas, esto es,

donde sea posible, evitado durante el ciclo de vida del equipo.

Una estacion terrestre o pasarela terrestre

Desde la cual los datos se envian hacia y desde el satélite (a través del
enlace ascendente y el enlace descendente). Por lo general, una pasarela
sirve a una gran cantidad de terminales de usuario ubicados en uno o
varios haces de usuario [Fig. 112 (b)]. La combinacion del enlace
ascendente del alimentador y el enlace descendente del usuario
proporciona conectividad de salida (llamada enlace directo) entre la
puerta de enlace y un terminal de usuario. A la inversa, el enlace de
retorno (combinacion de enlace ascendente del usuario y enlace
descendente del alimentador) permite la conectividad en ruta entre los

elementos de tierra

Muchos elementos de este sistema pueden optimizarse para adaptarse a
los requisitos especificos de los clientes y las ubicaciones operativas, que
exploramos mas a fondo en este documento, en el contexto de la Ultima

generacion de sistemas satelitales.
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HTS ofrece un cambio en las comunicaciones por satélite.

Los sistemas satelitales estan sujetos a los ciclos de vida de la tecnologia.
Las nuevas generaciones de equipos producen cambios en el
rendimiento, disminuyen el costo de la operacion de los sistemas y

producen la obsolescencia de los sistemas mas antiguos.

Los sistemas HTS son una nueva generacién de naves espaciales,
capaces de ofrecer un gran rendimiento en comparacion con los sistemas
satelitales convencionales FSS, BSS y MSS. Estos sistemas comenzaron
a lanzarse lentamente hace diez afios, pero recientemente hemos sido
testigos de una serie de nuevos despliegues que traen cambios

fundamentales al mercado.

La unica diferencia fundamental en la arquitectura de un sistema HTS en
comparacion con los sistemas anteriores es el uso de multiples "haces
puntuales" para cubrir un area de servicio deseada, en lugar de haces

anchos.

oA 4 *“‘ -

Fig. 113.- Ejemplo de un haz puntual cubriendo parte del departamento
de Amazonas por tres celdas
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Estos haces puntuales traen un doble beneficio:

Mayor ganancia de transmision / recepcion: la ganancia de una antena

es inversamente proporcional a su ancho de haz, por lo que un haz mas
estrecho produce un aumento de la potencia (tanto transmitida como
recibida) y, por lo tanto, permite el uso de antenas de terminales de
usuario mas pequefias. La mayor potencia disponible también permite el
uso de modulacién de orden superior y esquemas de codificacion
(MODCODs).

Estos MODCOD (combinacion de moduladores de mas de dos niveles
con codificadores de canal de ultima generacion) superiores ofrecen una
"alta eficiencia espectral" definida como la tasa de bits transmitida por
unidad de banda de frecuencia utilizada. Cuanto mayor sea la eficiencia
espectral, mayor sera la velocidad de transmision de datos por unidad de
espectro orbital utilizado. Esta es una caracteristica muy importante
porque de la congestion de las ventanas orbitales, asi como las

limitaciones en el espectro disponible.

Reutilizacion de frecuencia: Los sistemas HTS utilizan la alta
directividad de las antenas del satélite para posicionar la huella del haz
puntual, permitiendo que varios haces reutilicen la misma frecuencia. Un
factor de reutilizaciéon de frecuencia que utiliza haces separados estrechos
es en teoria igual al nUmero de haces si los haces estan separados lo
suficiente. Sin embargo, la cobertura continua de un area dada requiere la
superposicion de haces, lo que implica el uso de diferentes frecuencias y

polarizaciones en haces adyacentes para evitar interferencias.
Se puede definir un esquema de frecuencia de reutilizacion de 4 colores,

permitiendo la reutilizacién de la frecuencia con una interferencia minima

entre los haces puntuales vecinos. A cada haz se le asigna la mitad del
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ancho de banda disponible y opera en una de las dos polarizaciones
(RHCP y LHCP).

Un grupo de 4 haces se beneficia de un ancho de banda equivalente al
doble del ancho de banda (Bw) asignado al satélite, debido a la
reutilizacion de la frecuencia por polarizaciones ortogonales. El ancho de

banda total del sistema de satélite es, por lo tanto, igual a:

Buwtotal = (ZNbBw)/Nc (4-1)

Dénde:
Ny es el numero de haces del satélite.
N es el niumero de colores (aqui 4) en el grupo

Buwiotal €S €l ancho de banda total

2Nu/Nc se denomina factor de reutilizacion de frecuencia y multiplica por el
mismo factor la capacidad (tasa de bits transmitida total) del satélite, lo
gue permite aumentos significativos de capacidad en comparacion con un

satélite de haz unico.

La decision sobre el numero de colores y el factor de reutilizacion de
frecuencia relacionado resulta de una compensacion entre la capacidad

del sistema y la cantidad aceptable de interferencia.

Servicios de sistemas HTS

Los sistemas HTS proporcionan los mismos tipos de servicios que

satélites regulares.

Si bien los sistemas HTS estan disefiados para proporcionar servicios de

conectividad de gran ancho de banda, dado el aumento significativo en el
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rendimiento del sistema que se puede lograr, pueden proporcionar una

gama de servicios de manera similar a los satélites tradicionales.

Sin embargo, normalmente es menos relevante usar el satélite HTS para
transmitir television en areas amplias, ya que implicaria el uso de varios
haces que transmiten la misma informacion para cubrir grandes paises.
Un satélite mas simple puede proporcionar el servicio a un costo menor (0

un haz méas amplio en otro sistema).

RHCP

LHCP
Frequency

Fig. 114.- Ejemplo de un patrén de 4 colores y asignacion de colores a
multiples haces que brindan cobertura continua

Fuente: Propia

Para fines de célculo, se estimo atender 300 centros educativos que
requieren de conectividad digital satelital. Las aulas digitales a ser
atendidas por satélite estaran equipadas con treinta computadoras y
conexion a internet via satélite, cuyo destino es el desarrollo de
habilidades y capacidades, por medio del uso de las tecnologias de la
informacion y comunicaciones (TICs). La atencién principalmente sera a la
poblacién que habita en zonas rurales y aisladas no atendidas, sin

cobertura de telecomunicaciones de nuestro territorio nacional.

Para el dimensionamiento de la cantidad de ancho de banda satelital que
se requiere para los trescientos centros educativos, se asigna una tasa

promedio de diez localidades por MHz, lo que resulta 30 MHz de ancho de
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banda satelital. De esta manera se puede ofrecer hasta 1.41 Mbps por

centro educativo.

Rendimiento del sistema satelital HTS

La capacidad de transmision de un enlace satelital en la banda Ka es
funcion del ancho de banda y la relacion sefal a ruido, y es mayor que en
la banda Ku. Considerando que la banda Ka tiene un mayor ancho de
banda disponible y que usa haces tipo “spot beam” (angulos de radiacién
menores a 1°) lo cual le permite tener una mayor densidad de sefial en el
area de cobertura, la banda Ka tiene mayor capacidad de transmision de
datos. Se estima que la velocidad de bajada es quince veces mayor en la
banda Ka que ne la banda Ku.

El mayor rendimiento de los haces “spot beam” de la banda Ka, se debe a
gue usa una mayor potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) y
mayor relacion de ganancia sobre temperatura (G/T) que permite
satisfacer los requerimientos de comunicaciones de datos en las areas
rurales que son de densidad de poblacion mucho menor que las areas

urbanas.

Rendimiento del enlace descendente
El rendimiento del enlace es dependiente de la frecuencia en la banda Ka
y se puede apreciar mediante el analisis de la ecuacion para la portadora

de enlace descendente a ruido se muestra en la siguiente ecuacion (4.2).

C/NTerm = (Psathatherm)/(LespLatmTruidoKB) (4-2)
Donde:

C/Nterm  Relacion sefnal a ruido térmico

Psat Potencia de transmisor

Gsat Ganancia de la antena del satélite
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Gterm Ganancia de la antena terminal

Lesp Pérdida en el espacio libre

Latm Pérdida por caracteristicas de la atmosfera
Truido Temperatura de ruido

K Constante de Boltzman

B Ancho de banda

En la ecuacion (4.2) C/Ntem €s una métrica para el rendimiento del
enlace.

Para evaluar el efecto de la frecuencia en el funcionamiento del enlace se
asume la potencia del transmisor del satélite, el tamafio del haz puntual y
tamafo de la antena del terminal, como variables constantes, mientras
gue la variacion de la frecuencia incide en las dimensiones de las antenas

y en consecuencia en la ganancia de estas.

Por las caracteristicas de la potencia de transmision, la ganancia de la
antena en satélite es funcion inversa al ancho el haz, como se muestra en
la ecuacion (4.3).

Gsat = (411)/(HPBW?) (4.3)

Donde

HPBW = mitad de la potencia del haz

La ganancia por la antena terminal es Gwrm Y esta dada por la ecuacion
(4.4)

Gterm = (41TAef 'fz)/C2 (4.4)

Donde
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Aet = area efectiva de la antena terminal
f =frecuencia
La pérdida en el espacio libre también varia con el cuadrado de la

frecuencia tal como se muestra en la ecuacion (4.5).

Lesp = (4T7df2)/c2 (4.5)

Reemplazando las ecuaciones (4.3) y (4.5) en (4.2) se obtiene la ecuacion
(4.6) que es independiente de la frecuencia y mas bien depende de la

potencia, area efectiva y mitad de la potencia del haz.

C/NTerm = (Psat4TrAef )/( HPBWZdLatmTruidoKB) (46)

Donde d = inclinacion desde el satélite al terminal

El rendimiento del enlace C/Ntemm sera usualmente menor a frecuencias
mas altas, especialmente si el factor lluvia es de consideracion importante
porque podria afectar la disponibilidad del sistema. Existen otros factores
en el calculo del enlace de extremo a extremo, pero estos son en mayor

medida independientes de la frecuencia y no del ancho de banda.

Rendimiento del enlace ascendente

Considerando que una caracteristica fundamental de los sistemas HTS es
el uso de haces puntuales fijos y una terminal con una antena de tamafio
fijo y la potencia constantes, podemos partir de la ecuacion del enlace
descendente y convertir la ecuacién (4.2) en una para el enlace

ascendente como sigue:

C/Nterm= (PtermGsatherm)/(LespLatmTruidoKB) (4.7).

Donde P €s la potencia de transmision de la terminal.
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Realizando las sustituciones adecuadas correspondientes la ecuacion

(4.6) queda como:

C/NTerm = (Pterm41TAef )/( HPBWZd LatmTruidoKB) (48)

Como ocurri6 con el enlace descendente, la ecuacién de enlace es

independiente de la frecuencia y no del ancho de banda.

North
. ™ 3 Atlantic
AL S‘cr Ocean

Fig. 115.- Huella estimada del P]IiEsat para la banda Ka del VENESAT-2
Fuente: Propia

c. Valorar: Se valoro el desempefio de una red inalambrica terrestre y el

desemperio de enlace con satélite de alto rendimiento (HTS).

Enlace inaldmbrico terrestre de alto rendimiento

Para valorar el modelo basado en la tecnologia inalambrica terrestre de

alto rendimiento y el modelo basado en la tecnologia de satélite de alto

rendimiento (HTS) puede cuantificarse a través de varios parametros

relacionados con la continuidad de la comunicacién, la potencia, las
182



pérdidas de propagacion, la sensibilidad de los receptores a nivel de las
capas fisicas (PHY) y los temporizadores, tiempos de las ranuras,
detectores de portadoras virtuales a nivel de acceso al medio (MAC) de
ambos modelos.

En el grafico de la Fig. 116, se esquematiz6 una comunicacion de una red

wireless completa de extremo a extremo.

usuario

Equipo
0 m Termird
usuario

I Enlace Satelital |
ITTS
E/T: Equipo Terminal

Fig. 116.- Enlace satelital de extremo a extremo

Usars 1

N
?ufj/ 2 4 i
‘I:-‘fm " [nlace Satelital A" ...,t:,/

ITTS

Fig.117.- Enlace extremo a extremo de un sistema inalambrico
terrestre/Satelital

Fuente: Propia
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El enlace satelital es transparente en la comunicacion de extremo a
extremo y usualmente es en el protocolo TCP. En la Fig. 117 se muestra
el mismo enlace de la Fig. 116 pero en detalle, destacando la presencia
de un switch (SW) o Access Point (AP) donde convergen todos los
terminales de los usuarios que conforman una celda o un conjunto de
celdas. En la Fig. 118 se muestra un conjunto de tres celdas que se han
formado de acuerdo al siguiente criterio:

Las celdas deben tener como maximo un radio de accion de aprox. 30 Km
de tal manera que si colocamos al switch o Access Point (AP) en el centro
con enlaces Wi-Fi radiales desde cada equipo terminal apuntando al AP,
ellos formarian una red y se podrian comunicar entre ellos.

Las celdas creadas bajo el criterio anterior podran comunicarse con otras
celdas alejadas a través del enlace satelital con una configuracion en

estrella o en malla tal como se muestra en la Fig. 119 del capitulo 2.
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Fig. 118.-

Conjunto de tres celdas
Fuente: Propia
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Fig. 119.- Comunicacion entre celdas remotas en una
configuracion en estrella o en malla.
Fuente: propia

La tecnologia de satélites de alto rendimiento (HTS) permite formar haces
de radiacion llamados “spot beam” con antenas disefiadas para ese fin.
Con una antena “spot beam” podemos cubrir un area de servicio en tierra
de un radio de 100 Km hasta 150Km, de tal manera que podriamos
acomodar o atender hasta diez celdas o un poco mas. La extension de
cada celda dependera de la cantidad de usuarios distribuidos en un area
de hasta 30 Km de extension. Todos estos detalles se deberan definir en
un trabajo previo de planeamiento en las diferentes localidades por
atender, combinando el trabajo de gabinete y de campo en la zona por

atender o servir, ver Fig. 118.
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RHCP LHCP = RHCP  LHCP

RHCP ¢ LHCP  RHCP

RHCP LHCP RHCP  LHCP

RHCP: Polarizacion circular mano derecha
LHCP: Polarizacién circular mano izquierda

Fig. 120.- Diagrama mostrando el reuso de frecuencias y polarizacion
Fuente: Avanti Communications

Para valorar el modelamiento de redes wireless en zonas rurales y su
desempeiio, se utilizo el software Matlab a través de la aplicacion
“Satellite Link Budget Calculator by Using Matlab/GUI” conjuntamente con
la herramienta Riverbed OPNET Modeler.

El desempefio de un enlace completo extremo a extremo se realizara
valorando el enlace inalambrico terrestre de alto rendimiento, el enlace
gue conecta el Switch (SW) y un ruteador con el Equipo Terminal de la

Estacidon Terrena y finalmente el enlace satelital.

RF Satellite Link Budget usando MatLab/GUI

El proposito de un sistema satelital es proporcionar una transmision
confiable con una calidad especifica de sefial. La informacion transmitida
tiene que ser modulada sobre una portadora RF. En sistemas de enlaces
satelitales, el desempefio esta medido por la tasa de bits errados (BER),

el retardo y la relacion de potencia de portadora a ruido (C/N) a la entrada
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del receptor o del satélite, dependiendo si se trata del C/N en el enlace de

subida o en el enlace de bajada.

El método de modulacibn mas utilizado en sistemas digitales es la
modulacién por corrimiento de fase (PSK). En ambos sistemas analdgico
y digital, existe generalmente una relacion Unica entre la relacion
portadora a ruido (C/N) y la relacion sefal a ruido (S/N) o la tasa de bits
errados (BER). Dado un método de modulacion, el rendimiento del enlace
total y es especificado en términos de un C/N minimo en un cierto
porcentaje de tiempo (medido a la entrada del receptor satelital o de la

Estacion Terrena).

Para calcular la calidad del enlace, necesitamos calcular la potencia de la
portadora (C) y la potencia del ruido (N) en la estacion de recepcion. La
Fig. 122 muestra las partes principales de un sistema de comunicaciones
satelital (enlace ascendente o uplink), donde cada una de las partes
contiene un bloque el cual puede ser representado como un modelo
matematico simplificando su funcién o el proceso necesario sobre la sefal

transmitida.
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Fig. 121.- Diagrama de los bloques principales de un sistema
de comunicaciones satelital
Fuente: propia
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Los calculos del presupuesto de enlaces se expresan usualmente en
decibelios (dB y dBm), el objetivo del disefiador del transmisor/receptor
(transceiver) es cerrar el enlace para una distancia especifica y requerida
disponibilidad tan eficiente como sea posible, mientras que la tarea del
disefiador es usar un transmisor/receptor que exista en el mercado para
satisfacer los requerimientos de comunicaciones especificos. El disefiador
del enlace por lo tanto tendrd que jugar con la disponibilidad en el

mercado para cubrir la distancia del enlace.

La estacion transmisora

La discusion en esta seccion se centra en la estacion terrena, los
principales procesos sobre las sefiales seran la modular la sefial o
cambiar la forma de la sefial luego es convertir la banda de la sefial desde
la frecuencia intermedia de la banda L a la banda C, X, Ku o Ka, luego
amplificar la amplitud y potencia de la sefial. Después de eso la sefal es
direccionada al satélite por el reflector de la antena, la cual le da a la
sefial una ganancia extra con referencia a una radiacion isotropica, esa
sefal llamada (densidad del flujo de potencia), la cual radia en una
direccion dada por la antena que tiene la ganancia GT, la  potencia

radiada isotropica equivalente (EIRP) es:

EIRP =PT GT en (watt) (4.9)
0
EIRP = PT (dB) + GT (dB) en (dB) (4.10)

GT puede ser calculada en la siguiente ecuacién

GT = n(10472 D F)? (4.11)
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Donde:

n = eficiencia de apertura (0.5 a 0.65)

F = frecuencia de la portadora en GHz

D = didmetro en (m)

Para calcular GT también se puede usar la siguiente formula

GT(dB) =-42.2 + 20log F(MHz) + 20log D(m) (4.12)

El valor tipico de la eficiencia de apertura (n) es 0.55

Sumando a esto, algun tipo de pérdida debera ser considerada en esta
etapa como las pérdidas del proceso de modulacién, pérdidas de

conectores y cables, asi tenemos,

EIRP=PT + GT - L, en (dB) (4.13)
Donde:

L. = pérdida total de transmision en dB.

Parte canal espacial

La mayor atenuacion sobre la sefial ocurre en esta seccion. Donde las
pérdidas del trayecto constituida en las ecuaciones del enlace. Estas
pérdidas incluyen pérdidas del sistema (debido al ruido térmico), perdidas
de transmision debido a la ionosfera (nubes, lluvia, niebla i gases), y

perdidas de direccién (apuntamiento).

Las pérdidas en el espacio libre (FSL) tienen dos factores importantes los
cuales son la frecuencia F y el alcance R o distancia entre la estacidon
terrena y el satélite, tal que, puede ser calculado por la siguiente

ecuacion:

FSL (dB) =324+ 201log R + 20 log F (4.14)
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Donde Resen Kmy F en MHz

Las otras perdidas también deberan ser consideradas para el célculo final,
y estas son simplemente sumadas a la FSL. La pérdida para la condicion

de cielo claro es

Pérdidas totales en dB = FSL + AML + AA + PL (4.15)

donde:

AML: perdidas en antena por desalineamiento en (dB)
AA: perdidas por absorcion atmosférica en (dB)

PL: pedidas por desajustes de polarizacion en (dB)

También deberan considerarse las pérdidas por conectores y cables en el

lado de transmision y recepcion que llamaremos como (Rx) en (dB).

Ruido y Figura de Ruido

El ruido en el receptor incluye las contribuciones del ruido térmico, short
noise y posiblemente ruido por flicker. Este puede surgir en la entrada de
la seccion RF del receptor. El ruido total en el receptor Tso puede ser

calculado de la siguiente ecuacion:

TS = TRF + Tin + Tm/Gr en (K|°) (4.16)

Donde:

TRF: temperatura en el frente de la parte RF en el receptor (front end of
RF en el receptor)

Tin: temperatura de entrada al receptor en (K°)
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Tm: temperatura de la unidad convertidor de frecuencia o temperatura del
mezclador en (K°)

Gr: ganancia de antena

Una manera alternativa de representar el ruido del amplificador es por
medio del factor de ruido, F.

En la definicion del factor de ruido de un amplificador, la fuente es tomada
a ser la temperatura de la habitacién, denotada por To, generalmente
tomada como 290 K°, la figura de ruido puede ser calculada por la

ecuacion

F=TS/TO +1 (4.17)
0

F(dB) = 10 log F (4.18)

La potencia de ruido depende del ancho de banda del receptor (B) y figura
de ruido (F) tal que potencia de ruido es dada por
N=kToBF (4.19)

Donde:
k: constG/T es un parametro clave en la especificacion ante de Boltzmann
igual 1.38 x 1023 J/K®

B: ancho de banda en (Hz)

Simplificando la ecuacion anterior en dB con To = 290 K°

N(dB) = -174 dB/Hz + 10log (B)Hz + F dB (4.20)
(6]
N(dBm) = -114 dB/MHz + 10log (B)MHz + F(dB) (4.21)
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Figura de Merito G/T
La relacién G/T es el parametro clave en la especificacion del rendimiento
del sistema de recepcion, la ganancia de antena Gr y la temperatura de

ruido del sistema Tso pueden ser combinadas en la siguiente ecuacion

Gr dBi = -42.2 + 20log F(MHz) + 20log Dm (4.22)
G/T dBi = Gr — 10log Ts (4.23)

sumando las perdidas Rx en la antena de recepcion en (dB) a G/T, luego

G/T(dB) = Gr — 10log Tx — perdidas Rx (4.24)

Potencia de la sefal recibida (PR) puede ser calculada por la siguiente

ecuacion

PR = EIRP - perdidas total + G/T (4.25)

Esa potencia deberd ser mas grande que la potencia de sefial minima

requerida (C min) en el receptor.

Andlisis del presupuesto de enlace

Una medida del rendimiento o perfomance de un enlace satelital es la
relacion de la potencia de la portadora a la potencia de ruido a la entrada
del receptor, y los calculos del presupuesto del enlace estan a menudo
relacionados con la determinacion de esta relacion. Convencionalmente,
la relacion es denotada por C/N (o CNR), el cual es equivalente a PR/N.

En términos de decibelios,

C/NdB=PR-N (4.26)

El margen de enlace obtenido el cual dice cuan ajustado estamos en el
cierre del enlace:

Margen dB = PR — Cmin (4.27)
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El margen permitido depende de la confiabilidad requerida (enlace
mantenido para el 99.99%, promediada en un afio y el de la condicion y el
rango de las condiciones del clima las cuales son predecidas a lo largo
del enlace. Los valores de margen tipico para valor positivo, eso significa
son 2dB (banda C) y 8dB en la banda Ku. El estado del enlace depende
de los méargenes de enlace, el cual sera cerca al valor positivo, esto indica
gue el sistema esta trabajando bien, y si es negativo el margen esta
abierto, esto significa que el sistema no esta trabajando.

Satellite Link Budget Calculator by Using Matlab/GUI

El Satellite Link Budget Calculator, muestra el uso de una calculadora
gue estima los valores de salida dados por una estacion terrena y un
satélite. Para facilitar el célculo, se hace uso de la interfaz de la

calculadora mediante la herramienta GUI de Matlab.

File Edit Wiew Layout Tools Help

REEIEEY

- Panel
= | SATELLITE LINK BUDGUTS SIMULATION |
rEarth Station———— rFree Space Path rSatellite
® |« MHz Km dBm
Frecuency = Range = Threshold =
fe || 4-Fill up the white
p = - cm FSL= l:l dB AntD = W | blanks by the values
= which required
w AML loss = dB
=] — I:l TRF = I:l = 2-click on ( calculate }
il e e U B s P
- Ts= K 4-you can change any

Ant. Gan ai L o e e

TX Loss - d8 Ant. Gain = dBi 5 click on {calculate}

> - e -

o= e e [ =
oo [ ] e [k
Te=- K
— | - -
‘ Link Margen dB
CiN= dB || Recived Signal l:l dBm
Cmeumcs

Fig. 122. — Muestra la pantalla activa completa del Satellite
Link Budget Simulation
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77 E function pushbuttonl Callback (hCbject, eventdata, handles)

78 % hlkject handle to pushbuttonl (see GCBO)

758 % eventdata reserved - to be definmed in a future version of MATLAE
a0 % handles structure with handles and user data (se= GUIDATR)
81

82 tEarth station

a3l= clc;

84 — al=strZdouble {get (handles.frec, 'string')):

BSi= az=3%10"4/al;

86 — set (handles.longitud, 'string’ , num2str (a2) ) ;

L= bl=strZ2double (get (handles.potl, 'string') )

88 — b2=304+10%1ogl0 (bl) ;

)= set (handles.pot2, 'string’' ,num2str (b2) ) 2

90 — Diam=str2doubkle (get (handles.antD, "string')):

Ll (= n=str2doukle (get (handles.eficiencia, "string'} )}

Ll | = GT=-39.59%4 +10%1logl0 (n)+20%1loglD (al)+20*1ogld (Diam) ;

93 — set (handles.ganancia, 'string',num2str (GT) ) :

Cr (= Lt=str2double (get (handles.perdida, "string") )

= ERIP=b2+GT-Lt:

96 — get (handles .quslcn:RP, "string',numZstr (ERIP) ) ;

Fig. 123.- Cbdigo correspondiente a la parte de la estacion terrena
Para realizar los calculos se preparo el siguiente codigo en MatLab:
Fuente: Propia

a7 EFres space path.l
o8 || — r=strZdouble (get (handles . RANGE, "string") ) :
a9 — fsloss=32.4+20%1logl0 () +20%logld (al) ;
100 — set (handles.FSL, 'string' , num2=str (f31loss) )
1014 am=strZdouble {(get (handles . AML, "string') ) !
102 — pll=strZdouble (get (handles.PL, "string'} ) ;
103 — aaloss=str2double {get (handles.aa, "string ') ) -
104 — tloss=f=zloss+amtplliaaloss;
105] = set (handles.total, "string' ,num2str (tloss) ) ;
106 — tt=str2double {get (handles.threshold, "string"} )}
107
108 — TRF=strZdouble (get (handles.trf, "string") )
109 — Tin=strZdouble (get (handles.tin, "string'} )
110 = Tm=strZ2double (get (handles.tm, "string")} )
1114 dsat=strZdouble (get (handles.D sat, "'string')):
1120 GrdBi= -39.55%%4 +10%logl0 (n)+20%1logl0{(al}+20*%1ogll (dsat) s
113 = Ts=TRF + Tin + Tm/GrdBi:
R = =et (handles.ts, "string' , numZ=str (Ts) ) !
115] = to=str2double {(get (handles.To, "string")} ) s
116 — F=Ts/to + 1;
k) |= FdB=10%1oglO (F) :
1181 set (handles.nf, "string' ,, numZ2str (FAB) ) ;2
119 — BWi=strZdouble (get (handles.BW, "string'} )
120 — HN=-—1744+10%1ogl0 (BWi)4+FdB:
121
1224 — zet (handles.gan sat, "string' , pumZ=strx (GxdBi) ) -
123 — rr=strZdouble (g;t (handles . RX loss, "scring')} ) -
12a — G T=GrdBi—-l10*1logld (Ts)-—Trx; -
125 — sgt. (handles.GT, "string' ,numZstr (G T) ) :
127 — set (handles.rece, 'string’,num2scr (Pr)) ;
1zs8 — CHoise—Pr—N:
12% set (handles.CN, "string " ., num2Z2str (CHoise) ) -
130 — Margin—Pr—tt:
131 — set (handles.linkl, "string' , numZstr (Margin) ) »
132 — if (Margin<O)
133 — set (handles.1link2, "string’, "OPEN")
13a — else
135 — set (handles.link2, "string’, 'CLOSED") -
136 — end

Fig. 124. — Cddigo perteneciente al enlace (perdidas en el espacio libre)
entre la estacion terrena (transmisor) y el satélite (entrada al receptor del
satélite)

Fuente: Propia
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Las lineas arriba indicadas son la parte fundamental de todo el cédigo y

son las instrucciones que tienen que estar afadidas en la funcién
pushbuttonl_Callback.

A continuacioén, se presentan los cuadros con los parametros de entrada 'y

salida usadas en el calculo.

Tabla 7.- Parametros de entrada del enlace satelital

No Input parameters Units | Variables en el
matlab

1 | Operating frequency F MHz al

2 | Output power P W | b1(W),b2(dBW)
3 | Transmitter Antenna Diameter D m Diam

4 | Loss in antenna complex TX Loss dB Lt

5 | Operation bandwidth BW MHz BWi(MHz)
6 | Eficiencia n

7 | Modulation loss Mod Loss dB Lt

8 | SlantrangeR Km r

9 | Atmosphere loss AA dB aaloss
10 | Polarization loss PL dB pll

11 | Antenna misalignment loss AML dB am

12 | Threshold level dBm tt

13 | Satellite antenna diameter D M dsat
14 | Receiver loss RX Loss dB rx

15 | Equivalent temperature Te K

16 | Reference temperature To K To

17 | Temperature on the front end of RF part in the K TRF

receiver TRF
18 | Input temperature to the receiver Tin K Tin
19 | Frequency convertor unit or the mixer K Tm
temperature Tm
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El programa calculara los parametros de salida mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8.- Parametros de salida del enlace satelital

No Output measurements Units | Variables en el matlab
1 | Wave length cm A2(cm)
2 | Antenna transmitter gain Gt dBi GT
3 | Equivalent Isotropic Radiated Power ERIP | dBm ERIP
4 | Free space loss FSL loss dB fsloss
5 | Total space loss dB tloss
6 | Antenna receiver Gain Gr dBi GrdBi
7 | Figure of merit G/T dB/K GT
8 | Received power Pr dBm Pr
9 | Noise figure F dB FdB
10 | carrie to noise C/N dB CNoise

11 | Noise power N dB N

12 | Gain margin dB Margin

13 | Link status link2

14 | Total receiver noise Ts K Ts

Para los célculos de disefio como referencia, podriamos utilizar un
satélite que opere en la banda Ka y de alto rendimiento como el satélite
venezolano VENESAT-2 que sera lanzado en reemplazo del VENESAT-
1, ubicado a una altitud de 35.786,04 Km en una Orbita geoestacionaria
con longitud de 78°0. Sera puesto en orbita aprox. en el afio 2020 y
funcionara con una vida util de 15 afios desde su fecha de lanzamiento.
Poseera 28 transpondedores distribuidos en 3 bandas de frecuencia: 12

en Banda C, 14 en Banda Ku y 2 en Banda Ka.

Los parametros de disefio del transpondedor del satélite fueron
proporcionados por el proveedor del servicio. El satélite se encuentra
supervisado por la Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales
(ABAE) la cual posee una estacion terrena de control en la Base Aérea
Capitdn Manuel Rios en Bamari, El Sombrero, Estado Guarico, en el
centro del pais, la cual cumple las funciones de telemetria y control de la

oOrbita del satélite. EI ancho de banda de red y los servicios a suministrar
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seran otorgados por un operador de comunicaciones satelitales como
Telefénica del Peru o cualquier otro operador, la cual tiene que poseer un
Telepuerto en la estacion terrena de la localidad de interés como el
Departamento de Amazonas en cualquier otro lugar que designe el
operador nacional.

Por razones de seguridad las informaciones técnicas acerca del satélite
son de caracter confidencial y estamos usando algunas informaciones
gue hemos podido obtener extraoficialmente de la CANTV solo para

calculos tedricos y referenciales.

Los parametros estimados o esperados del satélite VENESAT-2 son los
gue se muestran en la Fig. 125.

Parametro del Satélite VENESAT-2 Valor
PIREsat (dBw) 55,6 dBW
Haces para banda de frecuencia 1
Frecuencia de Enlace de Subida (MHz) 28800 a 29100
Frecuencia de Enlace de Bajada (MHz) 19000 a 19300
IBO (dB) 6
OBO (dB) 4,8
Relacion IBO-OBO OBO=(4*IBO)"0,5
Numero de Transpondedores Disponibles 2
Ancho de Banda por Transpondedor para Servicios
(MHz) 120
Relacion Ganancia Ruido G/T (dB/K) 3,8
Densidad de Flujo de Saturacion SDFsat
(dBw/m?2) -69,2
Relacion Portadora - Interferencia de otros sistemas
C/I 3m (dB) 8

Fig. 125.- Parametros del satélite VENESAT-2
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Fig. 126.- Huella del PIREsat péfa la banda Ka del satélite VENESAT-2

Enlaces por satélite de alto rendimiento (HTS): se hacen enlaces entre
dos o mas estaciones terrestres que se denominan estaciones base.
El satélite recibe la sefal (denominada sefal ascendente) en una banda
de frecuencia, la amplifica y la retransmite en otra banda (sefial
descendente). Cada satélite opera en unas bandas concretas. Las

fronteras frecuenciales de las microondas, tanto terrestres como por

satélite.

Metodologia de investigacion

Los siguientes pasos muestran el procedimiento para el analisis de un

enlace satelital.

1. Ejecute el programa MATLAB.

1. Llame al archivo GUI y luego abralo (nuestro archivo de simulacion)
2. Escriba el valor de la frecuencia portadora de enlace ascendente

3. Seleccione las potencias de transmision

4. Elija cualquier valor para el didmetro de la antena
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5.Estimar la pérdida en el transmisor, como pérdida de cable y
conectores.

6. Estimar las pérdidas por modulacion. Escribir el rango del satélite

7.Proporcione un valor para la pérdida de desalineacion de la antena

8. Proporcione un valor para la perdida por polarizacién

9. Estime la pérdida en espacio libre o pérdida de la atmdésfera, como
(lluvia, gas y niebla)

10.Proporcione un valor para la sefial minima requerida para el receptor

11.Elija los diametros para la antena satelital

12.Dar un valor para la pérdida del receptor

13.Escribe la temperatura de referencia

14.Escriba una temperatura del sistema de valores (de la temperatura del

ruido) y luego haga clic en calcular la clave

SATELLITE LINK BUDGUTS SIMULATION

Earth Station Free Space Path Setelite
Fasys | 14500 We Regew | 41000 | M PREMS| X0 | o 1Filus B Al
Wawlengn » o FiL3 ® AtDs ! :‘h “-:'m
8 W AL bz 1 ® At Gan = 2. ik o0 {enlendoie)
Power = % ey
o q . X Lows » 1 4%
LT g £ 3 e e rosuk
At D 3 M Gr= ®BX
Mimse 05 @ 4 y0u £ change 1y
At Gan= ® o o
AL e R )
mubyrimantins . ‘ <o {caleulate
TX Logs » 1 L1 PL 18 pilinzition B M oy
Mg DSy
NodLits s 1 P AA 18 atrosphénc NF2 ®
RRIom s
B ®¥
£ e B Tetal bas & Recetred Sed &m Caleulate

W Ew e

Fig. 127.- Se muestra la pantalla activa después de alimentar a todos los

parametros de entrada.

Fuente: Propia
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SATELLITE LINK BUDGUTS SIMULATION

Earth Station -Frae Space Path Selelile
gy 14500 Mt Rt = 41000 W s .00 0 £ B
Ve | 20887 e 278 o ol e
Powers % ’ Mobmn| 1 & Al e 02 2 AMh o (ruoune )
409897 o g g - XK Logs 1 it L
- ‘ 2
wtos | 3 M e ABAOMT e ST
AAL 06 v &you e change any
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vl Sier ., £ i 4 L eaulite)
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81402001 041
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! = pryre: = lontbey | 2103885 o wamsesira 4202 5, Caiculati‘
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Fig. 128.- Todos los parametros de entrada son alimentados a la pantalla
activa
Fuente: Propia

Andlisis del presupuesto de enlace

Una medida del desempefio o perfomance de un enlace satelital es la
relacion de la potencia de la portadora a la potencia de ruido a la entrada
del receptor, y los calculos del presupuesto del enlace estan a menudo
relacionados con la determinacion de esta relacion. Convencionalmente,
la relacion es denotada por C/N (o CNR), el cual es equivalente a PR/N.
En términos de decibelios,
C/INdB=PR-N (4.28)

El margen de enlace obtenido el cual dice cuan ajustado estamos en el
cierre del enlace:
Margen dB = PR — Cmin (4.29)

El margen permitido depende de la confiabilidad requerida (enlace
mantenido para el 99.99%, promediada en un afio y el de la condicién y el
rango de las condiciones del clima las cuales son predecidas a lo largo
del enlace. Los valores de margen tipico para valor positivo, eso significa
son 2dB (banda C) y 8dB en la banda Ku. El estado del enlace depende

de los margenes de enlace, el cual ser& cerca al valor positivo, esto indica
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gue el sistema esta trabajando bien, y si es negativo el margen esta

abierto, esto significa que el sistema no esté trabajando.

Simulacién del presupuesto del enlace de RF

Este programa fue diseflado para mostrar todos los pardmetros de
entrada y salida conjuntamente sobre una pantalla activa con el propésito
de estudiar los resultados cuando uno o0 mas parametros son cambiados.
El programa tiene muchas variables que deberan ser dadas al programa,

tal como son mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9.- Mediciones de entrada

No Input parameters Units
1 Operating frequency F MHz
2 Output power P W
3 Transmitter Antenna Diameter D m
4 Loss in antenna complex TX Loss dB
5 Operation bandwidth BW MHz
6 Modulation loss Mod Loss dB
7 Slant range R Km
8 Atmosphere loss AA dB
9 Polarization loss PL dB
10 Antenna misalignment loss AML dB
11 Threshold level dBm
12 Satellite antenna diameter D M
13 Receiver loss RX Loss dB
14 Equivalent temperature  Te K
15 Reference temperature  TO K

El programa esta calculando los parametros requeridos los cuales son
mostrados en la Tabla 9.

Después de ingresar los paramentos, el programa decide si él esta
cerrado o no. Dependiendo en las condiciones que si PR es mas grande
gue el nivel de umbral el enlace esta cerrado, y si PR es menos que el
nivel de umbral el enlace esta abierto. El estado del enlace depende del

valor del margen del enlace, este sera cerrado para valores positivos, esto
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significa que el sistema esta trabajando bien, y valores negativos para el
margen esta abierto, eso significa que el sistema no esta trabajando.
Usando el programa GUI/MATLAB para disefiar la simulacion, la interface
gréfica de usuario (GUI) es una presentacion grafica en la pantalla en una
0 mas ventanas conteniendo controles, llamados componentes que
posibilitan al usuario realizar tareas interactivas. El usuario del GUI no
tiene que crear un script o tipos de comandos en la linea de comando
para acompaiiar las tareas. A diferencia de los programas de codificacion
para realizar tareas, el usuario de una GUI no necesita comprender los

detalles de coémo se realizan las tareas.

Tabla 10.- Mediciones de salida

No Output measurements Units
] Wave length Cm
2 Antenna transmitter gain Gt dBi
3 ERIP dBm
4 Free space loss FSL loss dB
3 Total space loss dB
6 Antenna receiver Gr dBi
7 Figure of merit G/T dB/K
8 Received power Pr dBm
9 Noise figure dB
10 C/N dB
11 (Gain margin dB
12 Link status -

La Fig. 128 muestra la simulacién del presupuesto del enlace de pantalla
activa final, los campos de color blanco para los parametros de entrada y
el color del cielo azul para los parametros de salida utiles que se utilizan

en las ecuaciones del presupuesto del enlace.
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SATELLITE LINK BUDGET SIMULATION
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Fig. 129.- Muestra la pantalla activa final de simulacién de presupuesto de
enlace de satélite

4.2 Poblacién y muestra

Usualmente una vez definido el problema a investigar, formulados los
objetivos y delimitadas las variables se hace necesario determinar las
herramientas computacionales que se usaran para las simulaciones y

célculos a realizar durante el proceso de investigacion.

Para nuestro caso no es aplicable hablar de poblacion y muestra porque
se trata de investigar sobre el “desempefo en redes wireless para zonas
rurales”.

Como se menciono en capitulos anteriores se van a usar las herramientas
computacionales: Riverbed OPNET Modeler, Satellite Link Budget
Calculator by using Matlab/GUI, Link Calculator y Terrestrial Link Budget’'s

Simulation.

Los resultados obtenidos con la simulacion y calculos por mas de una

herramienta, servira para contrastarlos y validar estos.
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4.3.Técnicas e Instrumentos para la recoleccién de la informacion
documental

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos son simuladores
y calculadoras basadas en herramientas computacionales como el
Matlab/GUI para el Terrestrial Link Budget’s Simulation y el Satellite Link
Budget’'s Simulation, el leguaje C** para el Riverbed OPNET Modeler y un
lenguaje propietario para el Link Calculator que se uso exclusivamente
para los enlaces terrestres de alto rendimiento.

El instrumento sintetiza la labor mas pesada de la investigacién: resume
los aportes del marco tedérico al seleccionar datos que corresponden a los
indicadores y, por lo tanto, a las variables utilizadas. Tal como se expreso
anteriormente, en nuestro caso no se tomaron muestras, ni se realizaron

encuestas por no ser aplicables.

4.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién
de campo
No se realizo trabajo de campo por no ser aplicable a este caso de

investigacion.

4.5 Andlisis y procesamiento de datos
La informacién procesada tiene un valor inestimable: de ella dependera,
por cierto, que puedan o no resolverse las preguntas iniciales formuladas
por el investigador. Pero, no obstante, esa informacion no nos “habla” por
si misma, no es capaz por si sola de darnos las respuestas deseadas
hasta tanto no se efectle sobre ella un trabajo de andlisis e interpretacion,
gue consiste en explorar las relaciones entre las partes estudiadas y
proceder a reconstruir la totalidad inicial. Lo dicho tiene aplicacion directa
en la metodologia de investigacion: si nuestro objeto es siempre una
totalidad (por mas que también pueda decirse que es parte de un todo
mayor) integrada con sus propias leyes y su propia estructura interior, los

datos, en ese sentido, no son mas que sus elementos integrantes, las
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partes aisladas que soOlo cobran sentido por la sintesis que pueda
integrarlos. El procesamiento implica ya un agrupamiento de los mismos
en unidades coherentes; estas unidades, entonces, necesitardn de un
estudio minucioso de su significado y de sus relaciones, para que puedan
asi luego ser sintetizadas en una globalidad mayor. Estas tareas
constituyen, por lo tanto, las dUltimas etapas del trabajo y son
fundamentales, por cuanto sin ellas seria imposible encontrar un sentido a
toda la labor previamente realizada. El analisis de los datos no es una
tarea que se improvisa, por el contrario, el analisis surge mas del marco
tedrico trazado que de los datos concretos obtenidos (en cuanto a su
estructura y pautas generales), y todo investigador que domine el tema y
trabajo con rigurosidad debera tener una idea precisa de cuéales seran los
lineamientos principales del mismo antes de comenzar a recolectar datos.
Se podra definir asi, con suficiente antelacion, qué datos seran capaces
de rechazar o afirmar una hipotesis, qué resultados indicaran una u otra
conclusiéon. Esta actividad, llamada analisis anticipado, es fundamental
para evitar sorpresas lamentables, como por ejemplo la de encontrarse
con gue no tenemos suficientes datos al final del procesamiento, o de que

los que poseemos no nos sirven en realidad de mucho.
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CAPITULO -V

5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Contrastacion de la hipétesis

En el enlace terrestre de alto rendimiento

Hubo 1,420 paquetes creados durante la simulacién. El transmisor y los
nodos de interferencia crean cada uno un paquete por segundo, desde el
tiempo de simulacion de 10 segundos hasta 12 minutos; asi, cada uno
crea (12 x 60) - 10 = 710 paquetes, como se muestra en la Fig. 90

Paquetes creados en la ejecucion 1.

Se seleccion6 Number of Packets Destroyed (Numero de paquetes

destruidos) en el arbol.

» La tabla muestra que el nodo receptor destruy6 1.418 paquetes durante
la simulacion (todos menos el Ultimo paquete de cada uno de los nodos
transmisores y de interferencia, que aun estan en ruta al final de la
simulacion).

» Los graficos muestran la tasa de error de bits, el rendimiento y las
estadisticas de potencia recibidas para la antena isotropica.

En las figura 96 se muestra la tasa de bits errados en el nodo receptor con

una antena isotropica, en la figura 97 se muestra la potencia recibida (W)

en el nodo receptor con interferencia del nodo mévil (jam), en la figura 98

se muestra la potencia (W) de la sefial en el nodo receptor con antena

isotropica y en la figura 99 se muestra el troughput (rendimiento) en
paguetes/seg con antena isotropica.

En la figura 101 se muestra la tasa de bits errados en el nodo receptor

con antena direccional, en la figura 102 se muestra la potencia (W) en el

nodo receptor con interferencia por el nodo movil (jam) con antena

direccional, en la figura 103 se muestra la potencia(W) en el nodo receptor
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con antena direccional y en la figura 104 se muestra el troughput
(rendimiento) en paquetes por segundo con antena direccional.

Los resultados para la siguiente antena direccional dependen en gran
medida de la ganancia de la antena. Si sus resultados no coinciden con
los que se muestran aqui, probablemente se deba a pequefas
variaciones en la ganancia definida.

Los graficos muestran la tasa de error de bits, el rendimiento y las
estadisticas de potencia recibidas para la antena direccional.

Sin embargo, después de aproximadamente 1 minuto, el vector de
direccion entre la antena de interferencia y la antena del receptor ya no
estaba en linea con la direccion de mayor ganancia para la antena del
receptor. Por lo tanto, el nodo receptor dejo de recibir interferencias del
nodo de interferencia y la tasa de errores de bits en el receptor se redujo
a 0. Esta caida aumentd dramaticamente el numero de paquetes
recibidos desde el nodo transmisor estacionario (como se vera en los
siguientes graficos).

Después de aproximadamente 6 minutos, el jammer regresa al cono de la
antena, momento en el cual la tasa de error de bits aumenta y la cantidad
de paquetes recibidos cae primero (cuando el jammer se acerca al
receptor), luego aumenta nuevamente (a medida que el jammer se aleja).
Una vez que el jammer deja el cono de la antena, la tasa de error de bits

vuelve a 0.

Una vez mas, la potencia recibida del jammer coincide con el patrén de
tasa de error de bits. Los valores de potencia muy grandes del transmisor
y la emision de interferencias se deben a la ganancia poco realista de

200dB proporcionada por el diagrama de antena.

El gréfico de tasa de errores de bits de la antena direccional también

revela que la tasa de errores de bits en el nodo receptor inicialmente es
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diferente de cero a medida que disminuye la distancia entre el nodo de

interferencia y el nodo receptor.

En el enlace satelital

Los resultados con todos los parametros de entrada se mostraran en la

pantalla activa. Como se muestra en la Fig. 131 en la misma pantalla. El

valor de cualquier parametro se puede cambiar y luego hacer clic en

(calcular clave), los resultados cambiaran de acuerdo con el nuevo valor,

por ejemplo, la Pérdida AML cambia de 1 a 2 el resultado también cambia

como se muestra en la Fig. 132, la misma cosa si AA cambia de 0.5 a 4

como una fuerte lluvia. La Fig. 133muestra los resultados fueron

cambiados. Y asi.

La Fig. 131 en la misma pantalla y solo cambia un parametro, como AML,

cambia de 1 a 2 y el resultado mostrado cambia en las salidas.

SATELLITE LINK BUDGUTS SIMULATION

Earth Station
Fisqucy = 14500 wy
Wontengh = 208807 o

%0 w
woewr o

MD= 3 M
MGn= 505608 o

T Lo » 1 &

BW= 7% M

s 955505 o

N= 2049 | g8 ]

Free Space Path
Rege = 41000 W™
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AL Wi = 2

PLbm = 1

B & 8

AA 188 08
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mysbgremes ey
P i3 potaanos
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AA 1 mmospben:
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Tdalbnn s 21138 @

\um 0420172 gy

Setelits
Throshole » 100 &m
At D» 1 "
M Gens (4102780 B
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[ 15408 =
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NEs 209008 @
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wanks by e vakes

20 on (exieviate )
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R o0 {obutate )
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Fig. 130.- La pantalla activa muestra los resultados después de hacer clic

en calcular.
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Los resultados en la Fig. 130 muestran como el programa calcula los
parametros que se muestran en la Tabla 7, los resultados con todos los
parametros de entrada se mostraran en la pantalla activa, como se
muestra en la Fig. 131. En la misma pantalla, el valor de cualquier
parametro se puede cambiar y luego hacer clic en Calculate (calcular), los
resultados cambiardn de acuerdo con el nuevo valor, por ejemplo, la
Pérdida AML cambia de 1 a 2 el resultado también cambia como se
muestra en la Fig. 131, lo mismo sucede si AA cambia de 0.5 a 4 como

una fuerte lluvia como se muestra en la Fig. 132.

SATELLITE LINK BUDGUTS SIMULATION

Earth Station Free Space Path Setalite
Freaniy= | 14500 | W Rge= | 41000 WM Promeié* 100 a@n 700 0 A
Wamengh= 208807 oo ras 2788 ® YL 1 " uw:.::-
% W AL o = 2 ® M Gwns T4L0 ® 2ol en {cxlesdate )
T Blms [ | | @ -
P b 1 . > T
MO [ 3 N o=  [BAOM: ®% :
A B - 08 L - — 4.::'..”"
. on ¥ youwant
NG 505608 & ML R :
s o b T . < WA { eablate
T™LoM » 1 & " !r:l:f;.r\ﬁ‘ 1o %0 0 (2%
Meamaaion DAy
Mg Loat » 1 | AR s mmophue NEs 260008 ®
RANT0NOR
W= 7% M

e 055505 e Tawbne N0 o hmm 10042 Q-.' Calculate

Fig. 131.- La pantalla activa muestra los resultados después de hacer clic
en calcular.
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' SATELLITE LINK BUDGUTS SIMULATION

Earth Station ~Free Space Path———— m. - !
frarcrs | 14500 | We Rwges | 41000 W s HE TR v rug e
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BW e 75 M
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Fig. 132.- En la misma pantalla, cambie el valor de pérdida de AA, con
lluvia fuerte.
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5.2 CONCLUSIONES

Usando el Riverbed Opnet Modeler

1. En los enlaces de microondas terrestres que se han simulado con el
Riverbed Opnet Modeler, la potencia recibida del transmisor es constante,
lo que se espera ya que tanto el transmisor como el receptor son nodos
fijos. La potencia recibida del jammer sigue un patron similar a la tasa de
bits errados.

2. Los resultados cuando se ha modelado el enlace con el Riverbed
Opnet Modeler con antena direccional dependen en gran medida de la
ganancia de la antena. Si los resultados no coinciden con los que se
muestran aqui, probablemente se deba a pequefas variaciones en la
ganancia definida.

Los graficos muestran la tasa de error de bits, el rendimiento y las

estadisticas de potencia recibidas para la antena direccional.

3. El grafico de tasa de errores de bits de la antena direccional también
revela que la tasa de errores de bits en el nodo receptor inicialmente es
diferente de cero a medida que disminuye la distancia entre el nodo de

interferencia y el nodo receptor.

4. Una vez mas, la potencia recibida del jammer coincide con el patrén de
tasa de error de bits. Los valores de potencia muy grandes del transmisor
y la emision de interferencias se deben a la ganancia poco realista de

200dB proporcionada por el diagrama de antena.

5. El gréafico de tasa de errores de bits de la antena direccional también

revela que la tasa de errores de bits en el nodo receptor inicialmente es
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diferente de cero a medida que disminuye la distancia entre el nodo de

interferencia y el nodo receptor.

6. Para correlacionar la posicion de la emision con la tasa de error de bits,
se uso el controlador de tiempo.

Usando el MatLab/GUI Satellite Link Simulation

1. En los enlaces satelitales el rendimiento del enlace C/N sera
usualmente menor a frecuencias mas altas, especialmente si el factor
lluvia es de consideracion importante porque podria afectar la
disponibilidad del sistema. Existen otros factores en el célculo del enlace
de extremo a extremo, pero estos son en mayor medida independientes

de la frecuencia y no del ancho de banda.

2. En un enlace hibrido (un en lace satelital + un enlace de microondas
terrestres) el C/N del enlace mas bajo es el que determinara el C/N del
enlace hibrido, y usualmente los enlaces satelilates tienen un C/N mas
alto, lo que amerita que en los disefios debemos poner la maxima

atencion al C/N del enlace de microondas terrestre.

3. Con los satélites de alto rendimiento (HTS) se logra ser mas eficientes
en el uso de la potencia de transmision del satélite al usar antenas

altamente direccionales con un angulo muy pequefio menores a 1°.

4. El rendimiento en el uso mas eficiente de la potencia de transmision
satelital HTS, se incrementa al permitir el uso de satélites que pueden
compartir muchas portadoras con un mismo haz al usar polarizaciones

ortogonales.

212



5.3 RECOMENDACIONES

Se sugiere que se debe seguir investigando acerca de comunicaciones
satelitales en la banda Ka y banda mas altas como la V que seran las que
usaran los satélites de comunicaciones de banda ultra ancha de la nueva
generacion para la solucion de las comunicacines de zonas rurales y muy
apartada de las zonas urbanas como las capitales de provincias donde se
concentra la mayor cantidad de habitantes.
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ANEXO |
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: DESEMPENO EN REDES WIRELESS PARA ZONAS RURALES

PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOS
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:
Para responder al objetivo general |El objetivo general del presente trabajo de |El estudio de la tecnologia inalambrica terrestre de alto
del trabajo de invesigacion que investigacion es modelar el desempefio en |[rendimiento yla tecnologia satelital de alto rendimiento
consiste en investigar "El redes wireless para zonas rurales, (HTS) a nivel de la capa fisica (PHY) utilizando el concepto
desempefio en Redes Wireless relacionando enlaces inalambricos de celdas para alcanzar coberturas de mayores distancias Valorarel desempefio
para Zonas Rurales", se plantea terrestres ysatelitales de alto rendimento |en redes de zonas rurales yaisladas en paises en en redes wireless
la siguiente pregunta: yvalorar el desempefio de enlces utilizandodesarrollo. para zonas rurales

la herramienta computacional Matlab para |Porotro lado el estudio de las comunicaciones satelitales |[Variable:X utilizando la

éQue efecto tendra el uso de los calculos y modelar su desempefio de alto rendimiento (HTS) abre una enorme posibilidad para|Modelo basado en herramienta

comunicaciones inalambricas mediante la herramienta computacional establecerla conectividad en los pueblos de las zonas la tecnologia Riverbed Opnet

terrestres ysatelites de Riverbed Opnet Modeleryel Link rurales y muy apartadas del pais. inalambrica Modelery Matlab/

comunicaciones de alto Calculator para evidenciar el desempefio terrestre GUI
rendimiento para zonas rurales de las mismas.
yremotas?. Variable:Y

Problema Especifico N° 1

éCoémo se relaciona el desempefio
mas adecuado para la aplicacion
de las comunicacones inalambricasg
terrestres de alto rendimiento para

uso en zonas rurales y remotas?

Objetivo Especifico N° 1

Relacionar el desempefio en redes

wireless para zonas rurales usando redes

wireless terrestres yespacales como

stelites de alto rendimento (HTS).

Hipotesis Especifica N° 1

El estudio de la tecnologia de comunicaciones
inalambricas terrestres de alto rendimiento ylas normas
aplicables en nuestro pais sobre el uso de las bandas de
5.8 GHz, permitiran definirlos limites de las distancias

maximas para ofrecerun buen servicio.

Problema Especifico N° 2

éCoémo se relaciona el desempeiio
mas adecuado para la aplcacion
de satelites de comunicaciones de
alto rendimiento para zonas

rurales yremotas?

Objetivo Especifico N° 2

Valorar el desempefio en redes wireless

para zonas rurales utilizando la

herramienta computacional Matlab/GUI.

Hipotesis Especifica N° 2

Con la apariciéon de satélites de alto rendimiento
(HTS) yel uso de tecnicas modernas de
procesamiento de sefiales, codificacion,
multiplexado yel uso de las comunicaciones
inalambricas de alto rendimiento para reducir

la brecha digital entre las diferentes ciudades.

Problema Especifico N° 3

Objetivo Especifico N° 3

Hipotesis Especifica N° 3

Modelo basado en
tecnologia de
satelite de alto

rendimiento (HTS)

Variable: Z
Desempeiio en
redes wireless

en zonas rurales

Relacionar el
desempeiio en
redes wireless
para zonas rurales
usando redes
wireless terrestres
ysatelites de alto

rendimiento (HTS)

Simularel

desempefio en

redes wireless

éQué efecto tendra simularyevalugSimularel desempefio en redes wireless Se ha logrado reducir dramaticamente los costos para zonas

"El desempefio de redes Wireless |para zonas rurales utilizando herramientas |de las comunicaciones para llegara las zonas rurales utilizando

para zonas rurales? computacionales como el Link Calculator rurales yalejadas donde a ningun operadorle herramientas

cuando enlaces inalambricos y el Riverbed Opnet Modeler evidenciando (traia invertir. computacionales

terrestres ystelitales de alto el desempeifio de las mismas. Riverbed Opnet
Modelery Matlab/

GUI.

rendimiento en redes rurales y

remotas?
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ANEXO Il

RENDIMIENTOS DE ENLACES DE MICROONDAS TERRESTRES DE

Chachapoyas

Latitud
-6.230487122

Localidad de Recta

Latitud
-5.967905425

ALTO RENDIMIENTO

Longitud
-77.86607194

Longitud
-77.79822416

Enlace Chachapoyas-Recta (Icalidad cerca a Jumbilla)

d =05 Km f=5.8 GHz Mod. BPSK 1/2
Panel 10° 22dBi EIRP =58 dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 121.65 121.04 121.72
Potencia recibida (dBm) -56.68 -50.29 -43.9
Throughput (Mbps) 220 247 274
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (localidad cerca a Jumbilla)
d =05 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
Panel 5° 28 dBi EIRP = 58 dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 121.7 121.7 121.72
Potencia recibida (dBm) -50.62 -44.26 -37.9
Throughput (Mbps) 220 246 274
BER - 0.001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (localidad cerca a Jumbilla)

Mod. BPSK
d=10Km f=5.8GHz 1/2
Panel 10° EIRP =58
22dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 127.7 127.8 127.74
Potencia recibida (dBm) -62.7 -56.3 -49.9
Throughput (Mbps) 210 214 219
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca localidad Jumbilla)
d=10Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 127.7 127.8 127.74
Potencia recibida (dBm) -56.64 -50.27 -43.9
Throughput (Mbps) 225 250 274
BER - 0.001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a localidadJumbilla)

Mod. BPSK
d= 15Km f=5.8GHz 1/2
Panel 10° EIRP =58
22dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 133.7 133.8 131.26
Potencia recibida (dBm) -66.23 -59.86 -53.5
Throughput (Mbps) 110 114 130
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)
d =15 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 133.7 133.8 131.26
Potencia recibida (dBm) -60.16 -54.08 -47.5
Throughput (Mbps) 240 249 257
BER - 0.001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)

d= 20 Km f=5.8 GHz Mod. BPSK 1/2
Panel 10°
22dBi EIRP =58 dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 133.7 133.7 133.75
Potencia recibida
(dBm) -68.73 -62.36 -56
Throughput 90 91.5 93
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)
d =20 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 133.7 133.7 133.8
Potencia recibida
(dBm) -62.66 -56.33 -50
Throughput (Mbps) 182 185 188
BER - 0.001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)

Mod. BPSK
d= 25Km f=5.8GHz 1/2
Panel 10° EIRP =58
22dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 137.3 137.5 135.7
Potencia recibida (dBm) -70.66 -64.28 -57.9
Throughput (Mbps) 69 71 73
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)
d =25 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 137.3 137.5 135.7
Potencia recibida (dBm) -64.6 -58.25 -51.9
Throughput (Mbps) 116 122 130
BER - 0.001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)

Mod. BPSK
d= 30 Km f=5.8GHz 1/2
Panel 10° EIRP =58
22dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 137.3 137.3 137.3
Potencia recibida (dBm) -72.25 -65.93 -59.6
Throughput (Mbps) 25 25 26
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)
d =30 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 137.3 137.3 137.3
Potencia recibida (dBm) -66.18 -59.84 -53.5
Throughput (Mbps) 91 90 93
BER - 0,001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)

Mod. BPSK
d= 35Km f=5.8GHz 1/2
Panel 10° EIRP =58
22dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 141.7 141.6 138.62
Potencia recibida (dBm) -73.59 -67.2 -60.8
Throughput (Mbps) 0 0 0
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)
d =35 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 141.7 141.6 138.62
Potencia recibida (dBm) -67.52 -61.16 -54.8
Throughput (Mbps) 70 70 73
BER - 0.001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)

Mod. BPSK
d = 40 Km f=5.8GHz 1/2
Panel 10° EIRP =58
22dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 141.7 140.8 139.8
Potencia recibida (dBm) -74.75 -68.38 -62
Throughput (Mbps) 0 0 0
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)
d =40 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 141.7 140.8 139.78
Potencia recibida (dBm) -68.68 -62.34 -56
Throughput (Mbps) 68 71 73
BER - 0.001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)

Mod. BPSK
d= 45 Km f=5.8GHz 1/2
Panel 10° EIRP =58
22dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 141.7 141.9 140.8
Potencia recibida (dBm) -75.77 -69.4 -63
Throughput 0 0 0
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)
d =45 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 141.7 141.9 140.8
Potencia recibida (dBm) -69.71 -63.4 -57
Throughput (Mbps) 46 48 49
BER - 0.001 -
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Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)

Mod. BPSK
d= 50 Km f=5.8GHz 1/2
Panel 10° EIRP =58
22dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 141.7 140.01 141.72
Potencia recibida (dBm) -76.68 -70.24 -63.9
Throughput (Mbps) 0 0 0
BER - 0.001 -
Enlace Chachapoyas-Recta (cerca a Jumbilla)
d =50 Km f=5.8 GHz Mod. 16QAM1/2
EIRP =58
Panel 5° 28 dBi dBm 40 MHz
Matlab/GUI OPNET Link
Modeler Caculator
Perdida (dB) 141.7 140.01 141.72
Potencia recibida (dBm) -70.62 -64.26 -57.9
Throughput (Mbps) 22 22 26
BER - 0.001 -
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ANEXO Il

RENDIMIENTOS (THROUGPUT) DE ENLACES DE MICROONDAS
TERRESTRES A FRECUENCIA DE 5.8 GHz A DISTANCIAS DE 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, Y 40 Km

1 OEPB-15dBi (QEPB-22dBi @EPB-28dBi @ Required Throughput
General Information o
Calculation Nam 260)
LinkCalculation 240
220)
Units Radio Type
® Metric O Imperial @® PP O PvP n \f
180]
Rogulatory Domain ERP u
Other v 58 % =
5 140)
g
1201
Frequency Band EPA Antenna Typs E
t = 100)
58GHz v 5 Panel - 28 dBi v
81|
Channel Size TPT Reg (0 - 350 M
40 MHz v 200 &0
4]
20|
RE-CALCULATE ol
0 10 2 30 40 50 8
Note: Please enter all the fields. Kiometers
: OFEPBASdBI (EPB-22Bi @EPB-28dBi @ Required Thioughput
General Information o
Calculation Name 260
LinkCalculation 240
220
Urits Racio Type
® Metric QO Imperial @® PP Q PvP i
180
Regulatory Domein ERF ]
Other v 58 % =
5 140
§
120
Frequency Band EPA Antenna Type E
" T 100
58GHz v 5 Panel - 28 dBi v
80
Channel Size TPT Req (0 - 350 Mb
40 MHz v 200 =
4
20|
0!

10 Km
0 0 (200 Mbps

3 4 50 5
Kilometers

Nole: Please enler all the fields.




General Information

Calculation Name

LinkCalculation
Units Radio Type
® Metric Q Imperial @® PP Q PMP
Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type

58 GHz v 5°Panel - 28 dBi

Channel Size TPT Req (0 - 350 Mbps)

40 MHz v 200

Nole: Please ener all ha fialds.

General Information

Calculation Name

LinkCalculation

Units Radio Type
® Metric QO Imperial ® PTP QO PMP
Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type

5.86Hz v 5° Panel - 26 dBi

Channel Size TPT Req (0 - 350 Mbps)

A40MHz v 200

Mole: Please entar all tha fields.

Throughput in Mbps

El

(OFEPB-15d8i QEPB-22dBi @EPB-26dBi @ Required Throughput

180}

E 2

ThroughpLt in Mbps
2

BLFL F1 F

5]

=

15Km
W 257 Mbps

Il °200 Mbps Fi 05

OEPB5d8i QEPB- B @EPB2BGBI @ Required Throughput

2

2

B
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General Information

Calculation Name:

LinkCalculation

Units Radio Type
@ Metic Q Imperial @® PP 0 Pup
Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type

58 GHz v 5" Panel - 28 dBi

Channel Size TPT Req (0 - 350 Mbps)

40 MHz v 200

Note: Please enter all the fields.

General Information

Calculation Name

LinkCalculation

Units. Radio Type
® Metric QO Imperial ® PP Q puP
Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type

58 GHz v 5" Panel - 28 dBi

Channel Size TPT Req (0 - 350 Mbps)

40 MHz v 200

Nole: Plaase enter all the filds.

m

0

(OEPBISdBi (EPB220Bi @EPB284Bi @ Requited Thioughput

Throughput in Meps
g B8 = B

=

2

(OEPBISdBi (EPB226BI @EPB2B @ Requied Throughpul

Throughptt in Mbps
g =2 & 2 2

=
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General Information

Caiculation Name
LinkCalculation
Ui Radio Type
® Metic QO Imperial ® PP Q pup
Regulatory Domain ERP
Other v 58
Frequency Band EPA Antenna Type
58GHz v 57 Panel - 28 dBi v
Channel Size TPT Req (0 - 350 Mbps)
40 MHz v 200
Note: Please enter all the fields.
General Information
Calculation Name
LinkCalculation
Uris RadoType
® Metric Q Imperial ® PP Q PMP
Regulatory Domain ERP
Other v 58
Frequency Band EPA Antenna Type
58 GHz v 10° Panel - 22 dBi
Channel Size TPT Req (0 -350 Mbps)
40 MHz v 200

Note: Please enler al the fields.

(OFEPB{50Bi (JEPB220Bi @EPB28GBi @ Required Throughput

=

Throughput in Mbps

100

\

\_\

W 200 Mbps
ST

35 Km \

0 73Mbps

(OEPBI5dBi @EPB226BI (EPB28GBi (@ Required Throughput

180|

2

£

=]

Throughput in Mbps

g

5Km
B 274 Mbps
B 200 Mbps

15
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General Information (EEhE (=B (50 ST

it —
Calcuaton Name 0 \
LinkCalculation 24

220
Units Radio Type
® Metic  Q Imperial @ PP 0 WP = \_‘

180|
Reguiton Donein P ' \
Other v 58 %150 \

51140 L
EX )

Frequency Band EPAArtenna Ty 4 \
58GH: v 10* Panel - 22 dBi v 2 -

80|
Channel Size TPT Req 0350 Mbps) \__\
40MHz v 200 E \

)

2 10Km \__\

- ' B 219Mbps \

0 5 0 [l 200Mbps |2 b 30 % a0 @

Nole: Please enter all the fields. Kiometers

Map

Devico Nama Antenna Type

9End Point A 10° Panel - 22 dBi

Lathude Longhude Auimuth {Degree)

-6.230487122421 118660719394 14

Device Name Antenna Type Max Tt Mops)
9End Point B EPB-22 dBi 25,66
Latitude Longitude Azimuth (Degree)

-5.9679054246 -T17982415556 194

Distance (m) Modulaton Expected Tt (Mops)
3018 BPSK12 2566
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General Information

Calculation Name

LinkCalculation

Urits Radio Type
® Metric Q Imperial ® PIP Q PwP
Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type

5.8 GHz v 10° Panel - 22 dBi
Channel Size TPT Req|0 - 350 Mbps)
40 MHz v 200
Mole: Please enter all he fields.

General Information

Calculation Neme

LinkCalculation

Units

® Metic Q Imperial

Radio Type:

® PP 0 PP

Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type
586Hz v 10° Panel - 22 dBi
Channel Size TPT Req (0- 350 Mbps)
AJ0MHz v 200

Nole: Plaase enter all the fialds.

OEPB-15dBi  @EPB-22dBi (QEPB-28Bi @ Required Throughput

4,

24|

2

H

8

Threughput in Mbps

2

=

(OFEPBI5di @EPB-220Bi QEPB28dBi @ Requied Troughput

Throughput in Mbps
E 8 = B

=

0
i}
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General Information

Throughpt in Mbps

Calculation Name

LinkCalculation

Units Radio Type

® Metric QO Imperial @® PP

Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type
58 GHz v 10° Panel - 22 dBi
Channel Size TPT Req (0 - 350 Mbps)
40 MHz v 200

Nole: Please enter al tha fields.

General Information

Threughput in Mbps

E

Calculation Name

LinkCalculation

Urits Radio Type

® Metic Q Imperial ® PP

Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type
58 GHz v 10° Panel - 22 dBi
Chamnel Size TPT Req (0 - 350 Mbps)
40 MHz v 200

Note: Please enter all the fields.

OEPBASdBi  @EPB-22dBi (DEPB-25dBi (@ Required Thicughput

n L=

100] \\_

80|

i —
] \

\
d B 7ambps
] 5 10 15 2% % [l 200Mbps | 3 0 4

214

240

2

2

2

Kilometers

(EPB-150Bi @EPB220Bi QEPBZ8dBi @ Required Throughput

L
_\
\_
=

30Km [
B 2%Mbps ——

15 2 % 3 l ZDEMDDS 4 4

Kilometers S
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General Information

Caiculation Name
LinkCalculation

Uris Radio Type

® Metric Q Imperial ® P1P Q PmP

Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type

58GHz v 10° Panel - 22 dBi v

Channel Size TPT Req (0 - 350 Mbps)

40 MHz v 200

Note: Please enter all tha fialds.

General Information

Calculation Name

LinkCalculation
Urits Radio Type
® Metric Q Imperial ® PP Q PMP
Regulatory Domain ERP

Other v 58

Frequency Band EPA Antenna Type

5.8 GHz v 10° Panel - 22 dBi v
Channel Size TPT Req (0 - 350 Mops)

40 MHz v 200

Note: Please enter all the fields.

274, —
i \
240
220
- C
; |
§1au \
£
£ L
]
£ 1
: \
O —
g \e—
d \
2 35Km \
0 B oMbps
0 5 10 15 20 y-3 l znwubps 35 49 &
QFEPBA5d8i @EPB22dBi (QEPB25dBi @ Required Throughput
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s \
2w
\
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g”w 1\
f \
i
o ;_\
2 40Km —
0 B OMbps s
0 10 15 20 25 kN . iﬂﬁhhps 4 4«
Kilometers

(EPB-15d8i @EPB-22dBi ()EPB28dBI @ Required Throughput
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General Infor