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INTRODUCCION

La evolucion de la tecnologia en telecomunicaciones y su importancia, hace necesario mantener la
comunicacion entre distintos puntos separados geograficamente. Las comunicaciones por satélite
son una excelente alternativa para conectar lugares que por sus condiciones geogréficas se hace
dificil el tendido de fibra dptica y/o el emplazamiento de enlaces de microondas. Los enlaces
satelitales tienen una gran cobertura geografica, son confiables (99% de disponibilidad), son faciles
de implementar, soportan multiples aplicaciones: video, datos, voz; es ideal para comunicacién
punto — multipunto y poseen un ancho de banda asimétrico.

El satélite recibe la sefial del enlace ascendente; que es emitida desde la estacion terrena, la cambia
de frecuencia, la amplifica y la retransmite por el enlace descendente hacia la tierra a determinada
zona de cobertura también llamada huella del satélite. EI tamafio de la cobertura o huella de satélite
depende de la directividad de las antenas a bordo del satélite y de la potencia de transmision.

Las frecuencias de operacion en las cuales trabajan los satélites de telecomunicaciones estan en la
banda SHF (Super Hight Frecuency) del espectro radioeléctrico. En comunicaciones satelitales, el
rango de frecuencias del espectro radioeléctrico que se decida utilizar determinara el costo, la
capacidad y la potencia del sistema. Las grandes longitudes de onda (frecuencias bajas) pueden
recorrer grandes distancias, atravesar obstaculos, rodear edificios o montafas, las longitudes de
onda pequefias (frecuencias altas) recorren menor distancia y son susceptibles a las hojas o0 a las
gotas de lluvia (efecto “rain fade™), para contrarrestar este fendmeno se utilizan transmisores mas
potentes 0 antenas mas directivas, las altas frecuencias pueden transportar mayor cantidad de
informacion.

Para reducir al maximo la interrupcién del servicio a nivel satelital, es recomendable brindar
diversidad de espacio por medio de dos enlaces satelitales (Vsat), las estaciones terrenas deben estar
distanciadas lo més posible geogréaficamente y preferiblemente con satélites diferentes ubicados en
Orbita con una separacién de hasta 180° para reducir al maximo las posibilidades de afectacion
simultanea por mal clima, los enlaces pueden estar en modo activo/pasivo o activo/activo segin
criterio de disefio.

Asi mismo, las redes moviles han ido evolucionando para dar solucién a problemas de
comunicacion y conectividad, cada dia la gran capacidad de usuarios que deben soportar, la
utilizacion eficiente del espectro, amplias coberturas, movilidad, velocidad de transferencia, calidad
de servicio, entre otros, son factores que marcan el desarrollo de estos sistemas.

Partiendo de los aspectos mencionados anteriormente, con el desarrollo de éste trabajo se busca
disefiar un enlace satelital como sistema backhaul de comunicacion mavil a partir de unos criterios
y limitaciones de disefio relacionadas con la cantidad de usuarios por sector, esquemas de
codificacion, tecnologia y cantidad de recursos propios de cada tecnologia y con el fin de cumplir
las necesidades de capacidad y cobertura en la ciudad de Leticia que se ven limitados en gran
medida por su ubicacién geogréfica.



UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO [OSE DE CALDAS

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la comunicacion por telefonia mdvil tiene una tendencia de uso creciente, lo que ha
permitido un amplio desarrollo en infraestructura para satisfacer las necesidades de los usuarios
frente a los operadores maviles.

De esta forma son mas los usuarios que demandan servicios de voz y datos en zonas remotas de
dificil acceso para los operadores moviles, debido a las condiciones geograficas y fisiograficas del
terreno; lo que ha generado una dificultad al momento de tender red de fibra dptica o buscar
implementar su servicio a través de enlaces de microondas.

Las comunicaciones han tenido avances tecnoldgicos que requieren un sistema backhaul que
soporte los anchos de banda requeridos y la necesidad de los usuarios en tener mayores velocidades
en la transmision de voz y datos (multimedia); para cubrir esta demanda los operadores se ven en la
necesidad de implementar nuevas alternativas para subsanar estos inconvenientes.

Actualmente diferentes compafiias usan los enlaces satelitales como respaldo para brindar
soluciones de telecomunicacién; aunque debido a sus elevados costos no ha permitido que su
implementacion sea de forma masiva. Las empresas buscan la forma de prestar un servicio continuo
y de calidad, por esto acuden a esta infraestructura en ciudades de dificil acceso.

Recurrir a un enlace satelital para conectar las radio base de telefonia movil con el centro de
conmutacién del operador es una solucion viable para extender su cobertura 2G, 3G e incluso 4G
en areas de dificil acceso, ayudando a expandir y mejorar la sefial de forma rapida y eficiente.
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JUSTIFICACION

Actualmente existen muchos lugares en Colombia que son de dificil acceso para los operadores
moviles, lo que ha restringido su cobertura y el avance de las distintas tecnologias en estas regiones
del pais, nuestro estudio se enfocara en el dimensionamiento de una red 2G y 3G movil y el disefio
de un enlace satelital punto a punto como sistema backhaul para comunicaciones maviles, con el fin
de satisfacer las necesidades de una comunidad.

De acuerdo a su geografia y fisiografia, la Amazonia se encuentra cubierta en su mayor parte de
numerosos pantanos, rios y lagunas que lo convierten en la selva tropical més grande del mundo,
por esta razon a los operadores moviles se les dificulta cubrir esta zona del pais. En los ultimos afios
el Amazonas se ha convertido en un importante centro turistico, lo que motiva a los operadores
moviles a tener total cobertura en la ciudad de Leticia, teniendo en cuenta el aumento demogréafico
en distintas épocas del afio.

De esta forma, en este documento se mostrara el disefio de un enlace satelital punto a punto que
conecta las ciudades Leticia y Bogota para transportar el trafico de las tecnologias 2G y 3G en
Leticia de acuerdo al dimensionamiento realizado de los usuarios que utilizaran dicho servicio.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar un enlace satelital como sistema backhaul de comunicacion movil entre las ciudades de
Bogota y Leticia, con el fin de brindar servicio 2G y 3G en la ciudad de Leticia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la red movil 2G y 3G en Leticia, de acuerdo al dimensionamiento de la cantidad de
usuarios que utilizaran el servicio.

e Realizar la planeacién del tréfico para voz y datos que se transportard a través del enlace
satelital.

e Registrar la informacion y parametros a considerar para el disefio del enlace satelital entre
Bogota y Leticia.

e Realizar los calculos del enlace satelital punto a punto entre Leticia y Bogota que garantice la
transmisién de la demanda de trafico de la red movil 2G y 3G de la ciudad de Leticia.

e Disefar la topologia fisica del enlace satelital en ambos extremos.
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HIPOTESIS

La ciudad de Leticia esta ubicada en una zona considerada de dificil acceso, por tanto a los
operadores maviles se les ha dificultado el despliegue total de infraestructura de las tecnologias 2G,
3G y 4G; las herramientas con las que actualmente se cuenta, se tiene mas probabilidad de prestar
los servicios de comunicaciones moviles a dichos sitios.

¢ Es posible cubrir la zona de Leticia con servicio movil 2G y 3G por medio de un enlace backhaul
satelital?
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METODOLOGIA

ETAPA | — Recoleccién de informacion

Realizar una investigacion por medio de fuentes bibliograficas el disefio de enlaces
satelitales y la arquitectura de las tecnologias 2G y 3G de las redes mdviles, con el objetivo
de recopilar la informacidn necesaria para documentar y destacar los componentes que
hacen parte de esta solucidn, con el proposito de adquirir el conocimiento necesario para
dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

ETAPA 11 — Andlisis y seleccién de la informacion

Finalizada la etapa anterior, se procedera con el anélisis de la informacién recopilada para
el disefio de una red maévil 2G-3G que brindara servicio a la ciudad de Leticia en Colombia,
se dimensionara el trafico que se va a transmitir a través del enlace backhaul satelital para
determinar el ancho de banda que se requiere contratar al proveedor del segmento satelital.

ETAPA I1l — Disefio

Como resultado de las etapas anteriores, se disefiara la topologia de la red movil y se
realizara la simulacién de la cobertura en Leticia de la red 2G y 3G mediante el software
Xirio.

Se realizaran los célculos necesarios para el disefio del enlace satelital basado en los
estandares y pardmetros estudiados en la primera etapa de este proyecto, para determinar la
potencia requerida en los transmisores de cada extremo del enlace satelital punto a punto
gue garanticen la calidad del enlace.

Se evaluaran distintos proveedores de tecnologia satelital y se disefiara la topologia fisica
de la red satelital

ETAPA IV — Documentacion final

Se realizard un documento escrito donde quedara consignado los disefios de cada una de las
partes que componen el enlace satelital como backhaul de comunicacién movil.
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ESTADO DEL ARTE

Diferentes compariias han visto como solucién ante la alta demanda en las comunicaciones, la
implementacion de un sistema backhaul satelital, con el fin de enfrentar el desafio de mantener
recursos técnicos, tiempos estables y presupuestos, sin ver afectado la calidad del servicio. A
continuacion, se enuncian soluciones aplicadas:

“Nothern Sky Researh publica Wireless Backhaul via Satellite” donde anticipa un importante
crecimiento de la conectividad satelital impulsado por el crecimiento de las redes 3G y
4G/LTE”. El interés por los operadores moviles por adoptar soluciones satelitales ha crecido
con base en las nuevas necesidades. El backhaul via satélite ser4 el generador de
oportunidades en los préximos 10 afios. Este crecimiento estd proyectado por la transicion a
servicios 3G y 4G junto con una integracion de soluciones satelitales en el mercado del
ecosistema global.

Satellite-Based Cellular Backhaul In-Service Units
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Imagen 1. Crecimiento de redes 3G y LTE con sistema Backhaul.Fuente: http://latamsatelital.com/backhaul-satelital-
crece-la-demanda-datos/.

Esta transicion no sélo influye en las comunicaciones moviles, sino también en los enlaces que
se han venido desarrollando a nivel industrial y “The Internet of Things” (10T); por tanto, una
solucion de este estilo a pesar de llevar bajos volimenes de trafico, son capaces de hacer frente
a picos de tréfico.

Varias aplicaciones se pueden dar a esta solucion:

Carreteras.

Eventos deportivos.

Lugares de temporada turistica.
Sitios de uso esporadicos.

Las capacidades de combinar los enlaces terrestres con los enlaces satelitales generaran
perspectivas de crecimiento positivo, buscando que las nuevas generaciones e incluso 3G y
eventualmente 4G se conviertan en la norma para Backhaul por satélite.
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“Huawei presento 4.5G Experience-driven Mobile Backhaul White Paper” Durante el Huawei
User Group Meeting 2016, se presenta un documento en el que se proponen soluciones a la
evolucion de diferentes escenarios, como la experiencia del cliente, O&M vy otras
preocupaciones con las que cuentan los operadores mdviles. Esta solucion provee una
experiencia 6ptima, buscando mejorar rendimiento, en utilizacién de multimedia por parte del
abonado (tiempos de carga, pixelacion y congelamiento de la imagen) y a los operadores, la
capacidad de localizacion de fallos y un despliegue de infraestructura rapida.

El operador Claro en Ecuador transmite trafico 4G LTE de las islas Galapagos a través de un
enlace backhaul satelital. EI enlace consta de dos extremos: Un extremo esta ubicado en una
isla de la provincia de Galapagos y el otro extremo esta ubicado en la ciudad de Guayaquil, en
donde se entrega el trafico que viaja a través del enlace satelital desde y hacia Galapagos. El
sistema satelital, cuenta con equipamiento de Radio Frecuencia (RF), Antena, Transmisor,
Receptor y Plataforma Satelital de punta.

El operador O3B (Other 3 billion: Los "otros tres mil millones” de habitantes del planeta que
por falta de infraestructura aun no cuentan con un acceso facil y rapido a internet), ha
desplegado una constelacion de satélites de Gltima generacion en la 6rbita MEO, entregando a
los usuarios una conectividad superior, mas asequible y méas rapida. La 6rbita media reduce en
casi un 70% el retardo, comparado con los satélites posicionados en la Orbita geoestacionaria,
en promedio 125 ms contra latencias de mas de 500ms que tienen los enlaces con satélites en la
Orbita geoestacionaria.

O3b GEO
150ms “’ !
N
> 550 rra i\

Imagen 2. Solucion presentada por Entel. Autores.
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rurales que no tenian cobertura movil.
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SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES

Los sistemas de comunicaciones moviles permiten el intercambio de informacion (voz, datos,
video, sefializacion y/o control) entre terminales moviles y estaciones terrestres fijas mediante
enlaces de radio, son sistemas de cobertura zonal debido a su principal caracteristica de movilidad.
A la zona que se pretende dar servicio es dividida en celdas (generalmente en forma hexagonal) de
diferentes tamafios, de acuerdo con el nimero de usuarios conectados, cada una de estas-seréd
atendida por una radio base a la que se restringe su propagacion de ondas electromagnéticas con el
fin de hacer reuso de frecuencias y evitar la interferencia cocanal.

Los sistemas de comunicacion movil estan compuestos por los siguientes elementos:

Estaciones fijas (FS):

e Estacion base (BS): Son fuente y destino de tréafico, es la estacion central en una celda,
contiene los transmisores y receptores para establecer los enlaces de RF con los terminales
moviles

e Estacion repetidora (RS): Su funcion es retransmitir las sefiales recibidas para dar una mayor
cobertura.

e [Estacion de control (CS): Coordina y administra todas las BTS vy establece las llamadas de
voz entre los usuarios moviles. La tecnologia que se utiliza es la misma que en la telefonia fija
pero su software de gestién es mas complejo ya que los terminales estan en movimiento.

Estaciones mdviles (MS): Es el terminal que permite al usuario establecer una llamada telefonica o
realizar transmision/recepcion de datos a través de una interfaz de radio, envia informacion a la
estacion base para registrarse en la red, periddicamente actualiza la sefial recibida desde las BTS y
tiene la particularidad de ser portatil y/o moverse de un lugar a otro con un enlace establecido.

Equipos de control: Son los equipos que intervienen en la administracion de las estaciones base;
generan, reciben y transfieren llamadas, localizan e identifican usuarios, etc.

Se diferencian las tecnologias maviles por las generaciones que se van desarrollando a lo largo de
los afios, a continuacion se dara una explicacion sobre la tecnologia 2G y 3G.

1.1. Tecnologia movil de segunda generacion (2G)

La segunda generacion (2G) se dio a conocer alrededor de 1990, permitié establecer enlaces
simultdneos en un mismo ancho de banda, mayor capacidad en transmisién de datos entre
dispositivos y cifrado en los enlaces de radio para asegurar la privacidad. Esta tecnologia no esta
descrita en un sistema de comunicaciones méviles como un protocolo.

En el sistema de comunicaciones moviles 2G esta representado por diferentes tecnologias que se
desarrollaron por varias compafiias, sin embargo, gracias a diferentes estudios se encontraron
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limitaciones de capacidad por saturacion e interferencia entre celdas e incompatibilidad entre los
diferentes estandares que se utilizaban en diferentes paises, lo que permitié escoger una nueva
tecnologia.

El estandar GSM (Global System for Mobiles communications) de segunda generacién usado en
Europa, fue difundido alrededor del mundo y acogido por Colombia para sus inicios en las
comunicaciones moviles.

1.1.1. Global System for Mobile Communication (GSM)

Estandar de comunicaciones moviles establecido en Europa, adoptado de forma mundial al pasar el
tiempo, durante afios se realizaron investigaciones y se obtuvieron 4 versiones basadas en las
bandas: GSM-850, GSM-900, GSM-1800 y GSM-1900; actualmente segin datos estadisticos el
82% de las terminales usan esta tecnologia.

El propésito principal de esta tecnologia era la libre circulacion de los abonados “Roaming”, lo que
significaba que el acceso de los servicios no se limitard a una red nacional, sino que pudiera hacer
uso de sus servicios entre varios paises.

1.1.1.1. Arquitectura de la red GSM

Imagen 4. Arquitectura red GSM. Fuente: Autores.

e MT/TE: (Mobiles Terminal/ Terminal Equipment - Terminal Movil): Terminal que se
comunica con la red movil a través de la interfaz de aire (Um).
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Tarjeta SIM: (Subscriber Identity Module - Médulo de Identidad del Suscriptor): Tarjeta
gue almacena informacién sobre la linea telefénica movil (identificacion de zona, informacion
del suscriptor, autenticacion, servicios, etc.).

BTS: (Base Transceiver Station - Estacién Transceptora Base): En la segunda generacion, es
el elemento que esta conectado a las antenas de telefonia movil por medio de los cables que
transmiten y reciben sefiales, cada antena en la torre cubre una zona o celda determinada, por lo
tanto, la BTS gestiona todas las celdas.

o Gestion de canales de radio
Envio de informacion de estos hacia la BSC.
Deteccidn de accesos al sistema por parte de moviles.
Codificacion y entrelazado para proteccion de errores.
Encriptacion de la informacion de sefializacion y tréfico.

BSC (Base Station Controller - Controlador de estaciones base): Conjunto de BTS, su
principal funcionalidad es extraer el control de radio del centro de conmutacion.

o Gestion de canales
Configuracion de los canales de radio.
Gestion de secuencias de salto de frecuencia.
Seleccion de canal, supervision del enlace.
Control de potencia de la BSS.

o Supervision de estaciones bases
o Gestidn en transmision hacia estaciones bases.
o Localizacion de estaciones moviles

El BSC genera la interfaz de sefializacién SS7 con el MSC, denominada interfaz A.

MSC (Mobile Switching Center - Centro de conmutacion movil): Conjunto de BSC, se
encarga de iniciar, canalizar y terminar las llamadas haciendo uso de BSC y BTS que
corresponden al suscriptor.

VLR (Visitor Location Register - Registro de ubicacion del visitante): repositorio de
informacion de las suscripciones de los méviles que operan en un area, cuando el mévil cambia
de area de servicio el nuevo VLR debe actualizar los datos necesarios para establecer o
continuar con la llamada.

HLR (Home Location Register - Registro de ubicacién local): Repositorio central de datos
de los suscriptores, en GSM se puede tener uno o varios dependiendo de la organizacion de la
red.

o Informacién para enrutamiento
o Nuamero internacional de la estacion base (IMSI)
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o Restricciones
o Servicios suplementarios

Enlaces de
senalizacion

L LR

PVl TS Bacededatos  MAP CCST pereed

VIR

o ) -

Imagen 5. Estructura del sistema HLR. Fuente: Autores.

AuC (Authentication Center - Centro de autenticacion): Contiene informacion de
identificacion de cada suscriptor:

o Clave secreta Ki (128 bits), nunca se retira el AuC ni el MS (Numero de identificacion del
suscriptor dentro de la red movil).

Genera tres claves de autenticacion:

SRES (Respuesta)

Kc (Clave de cifrado)

RAND (Numero aleatorio)

O O O O

Bl
N <-RAND
I SRES —
....... <~
N'B
....... e
- +
IMS! = H
MSC/VLR yiae’ : TRIPLETA
P a—
AUC A
: Daton
= Suscriptor

Imagen 6. Proceso de autenticacion. Fuente: Fuente: Autores

EIR: (Equipment Identity Register - Registro de identificacion de estaciones moviles):
Almacena los IMEI (International Mobile Station Equipment Identity) utilizados en el sistema.
Contiene tres listas (Blanca, Gris, Negra) donde se almacenan los datos relacionados al equipo.
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1.1.1.2. Interfaces de una red GSM
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Imagen 7. Interfaces de GSM. Fuente: Fuente: Autores

Interfaz Um: Radio de interfaz utilizada por las estaciones mdviles para establecer una
conexién con la estacion base como punto de conexion para acceder a los servicios.

Interfaz A: Conexion establecida entre el Mobile Switching Centre - Centro de conmutacién
movil y el Base Station Subsystem - Subsistema de la estacién base para intercambio de
informacion relacionada a la gestion de la movilidad y el manejo de llamadas.

Interfaz A-bis: Se establece esta relacion entre la Base Station Controller - Controlador de
estaciones base y Base Transceiver Station - Estacion Transceptora Base.

Interfaz B: Conexién entre el Mobile Switching Center - Centro de conmutacion mévil y el
Visitor Location Register - Registro de posicidn visitado para tener control de los visitantes y asi
ofrecer los servicios del sistema.

Interfaz C: Comunicacion entre el Mobile Switching Centre - Centro de conmutacion mavil y el
Home Location Register - Registro inicio de ubicacion, con funcion de llevar un control de
tarificacion de los servicios consumidos.

Interfaz D: Relacion entre el Visitor Location Register - Registro de posicion visitado y el
Home Location Register - Registro inicio de ubicacion con el fin de intercambiar datos de
ubicacion y suscripcién del abonado para que pueda hacer uso de sus servicios.
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e Interfaz E: Cuando existe cambio de zona por parte del abonado, donde es controlado por un
Mobile Switching Centre - Centro de conmutacion movil a otra zona controlado por otra MSC;
en estos casos se deben intercambiar informacion para que el sistema tenga una continuidad.

1.1.1.3. Codificacion de voz

AMR (Adaptive Multi Rate Codec)

Consiste en un set de cddigos de codificacion y algoritmos adaptativos para cambios de
codificacion, los cuales proveen una mejora significativa en la calidad de la llamada ademas de
incrementar la capacidad del canal y aun asi mantener la calidad del Full Rate.

El AMR consta de 8 diferentes modos de cddigos de voz que se listan a continuacion, ademas del
canal en Half Rate y Full Rate:

Code [BitRate [K/seg]
Full Rate 13
Half Rate 5,6
AMR 12,2 12,2
AMR 10,2 10,2
AMR7,95 7,95
AMR74 74
AMR 6,7 6,7
AMR5,9 59
AMR 5,15 5,15
AMR 4,75 4,75

Tabla 1: Modos de c6digo de Voz. Fuente: Autores.

1.1.1.4. Tecnologia GPRS - EDGE
1.1.1.4.1.General Packet Radio Service (GRPS)

General Packet Radio Service “GPRS” fue disefiada con el objetivo de trasmitir datos a través de la
red que era utilizada como el canal de voz, por ello se tiene un uso mas eficiente los recursos de la
red y el espectro radioeléctrico.

La transmision de datos se logra con una conmutacion de paquetes utilizando la modulacion
GMSK.

1.1.1.4.1.1. Esquema de codificacion de canales “CS”

En General Packet Radio Service “GPRS” existen cuatro métodos diferentes de codificacién, donde
cada uno incorpora un nivel de redundancia.
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Modelo de Tasa}de datos
i )| S e | A
"cs* "'kbps** TSL
"o
1 9,05 724
2 134 107,2
3 15,6 124,8
4 21,4 171,2

Tabla 2. Codes Schemes para GPRS. Fuente: Autores

1.1.1.4.1.2.Red de transporte del sistema GPRS

Los dispositivos que conforman la arquitectura GPRS estan interconectados mediante de redes de
transportes IP, esta puede estar soportada de forma privada o en la red de un operador externo.

e Intra-PLMN: Permite la comunicacién entre los SGSN y los GGSN de un mismo operador. Se
puede conectar a través de un direccionamiento IP de forma remota.

e Inter-PLMN: Permite la intercomunicacién entre los SGSN y GGSN de distintos operadores,
utiliza la red IP empleando un alquiler de linea o una red de transporte conocida como GPRS
Roaming eXchange (GRX).

1.1.1.4.2.Enhance Data Rate for GSM Evolution (EDGE)

EDGE es una evolucion de las comunicaciones buscando mejorar las velocidades de transmisién en
la segunda generacion. Esta tecnologia se introduce en una red de comunicaciones existente, lo que
genera un pequefio cambio de infraestructura a nivel de hardware, sustituyendo partes de la radio
frecuencia debido a que el tipo de modulacién cambia a 8PSK.

1.1.1.4.2.1. Esquema de codificacion de canales “MCS”

Existen nueve diferentes esquemas de modulacidn, esto permite proteger los errores de transmision
que se puedan presentar, la asignacion al detectar algin error se ajusta de forma dinamica el
esquema de codificacién. Estos esquemas se diferencias en clases A, By C.

Clase Modelo de codificacion de canal
"MCS™
A MCS-3, MCS-6, MCS-8 y MCS-9
B MCS-2, MSC-5y MCS-7
C MCS-1y MCS-4

Tabla 3. Clase de Codes Schemes para EDGE. Fuente: Autores
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La distribucion de esta forma es una ventaja, dado que si un bloque transmitido en uno de los
esquemas de codificacién no es reconocido, entonces puede enviarse como dos bloques. Adicional a
esto, por cada pool (4TSL) se tiene 1 TSL de control.

Modelo de Modelo de Modelo de
codificacion | Tasa de datos [ A bis PCM Allocation codificacion | Tasade datos [ A bis PCM Allocation codificacion | Tasade datos [ A bis PCM Allocation
de canal "kbps"* (Fixed + Pool) de canal "kbps (Fixed + Pool) de canal "'kbps™ (Fixed + Pool)
“MCS™ “MCS*™ “MCS™
s e | W OO o | ows | W DO ro| e | W DEEO
> | we | @ I s | o= | @ IO s | s | DD
s | w | @ DI o | ome | @ DI o | = | @ DO

Tabla 4. Codes Schemes para EDGE. Fuente: Autores

1.1.1.4.3. Arquitectura GPRS - EDGE

Imagen 8. Arquitectura red GPRS. Fuente: Autores.

e SGSN (Serving GPRS Support Node): Nodo de conmutacion de paquete, se encarga de
establecer la conexion inicial de los usuarios con la red movil para transportar los datos,
adicional a esto controla los aspectos de tarificacion y seguridad de las comunicaciones.

e GGSN (Gateway GPRS Support Node): Nodo de conexion del terminal mévil a redes de
datos externos para acceso de servicios basados en IP (Internet, Intranet). Adicional a esto
incorpora funciones de monitorizacion del firewall, DNS y el Border Gateway.

o BG (Border Gateway): Representa la puerta de conexion con otras PLMN posibilitando el
intercambio de informacion de forma segura.
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o DNS (Domain Name System): Sistema encargado de traduccién de nombres l6gicos de los
nodos de la red a direcciones fisicas. Este servidor es gestionado por el operador mavil.

La funcionalidad principal es activar el contexto PDP que proporciona el GGSN al SSGN
para acceder al servicio.

o Firewall: Elemento incorporado en las redes de comunicaciones para crear una barrera de
seguridad entre ellas, es de suma importancia este dispositivo debido a que los usuarios
tienen IP’s pertenecientes al operador, si no existe una segmentacion correcta tendrian
acceso a la informacion de los abonados.

Este dispositivo filtra contenido por politicas de la entidad y gubernamentales.

1.1.1.4.4. Interfaces GRPS - EDGE

SMIC

e

Imagen 9. Interfaces de GPRS. Fuente: Autores.

e Interfaz Gb: Interfaz que interconecta el SGSN vy la BSS, realiza el intercambio de datos entre
el usuario y la informacion de sefializacion. Proporciona un servicio de retransmision por
tramas en la conmutacién de paquetes.

e Interfaz Gn: Es la interfaz que permite conectar al SGSN con otros GGSN o SSGN a través
del backbone Intra-PLM. Recurre al uso del protocolo GTP para transportar datos directamente
entre estos servidores.

e Interfaz Gp: La interfaz Gp realiza la interconexion entre los SGSN y los GGSN/SGSN de
otros operadores.

e Interfaz Gr: Interfaz entre el GGSN y el HLR, para dar acceso a la informacién de usuario que
se encuentra almacenada en el HLR, buscando la gestion de localizacion.



UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO [OSE DE CALDAS

Interfaz Gs: Interfaz que conecta el MSC/VLR con el SGSN para dar a conocer el acceso de la
informacion local.

e Interfaz Gc: Interfaz que enlaza al GGSN y el HLR para la realizar la activacién del contexto
PDP.

e Interfaz Gf: Interfaz entre el SGSN y el EIR con el fin de verificar la identidad del terminal.

e Interfaz Gi: Esta interfaz realiza la conexion entre el GGSN y la red de datos, mediante el
protocolo IP para transmitir y recibir informacion.

1.2. Tecnologia movil de tercera generacion (3G)

La tercera generacion (3G) se dio a conocer a finales de los afios ochenta (80’s) con el fin de
proporcionar a los usuarios moviles dos tipos de servicios: datos y multimedia a alta velocidad; para
la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se conoce la norma IMT-2000 donde se tiene
el camino a un acceso inaldmbrico con una infraestructura global por medio de sistemas satelitales y
terrestres lo que permitird el uso de diferentes aplicaciones y servicios innovadores.

Esta tecnologia es presentada por el Instituto Europeo de Telecomunicaciones (ETSI) con la norma
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), sistema que se presenta por la evolucion de
la tecnologia GSM (Global System for Mobile Communication) presente en la mayoria de las redes
de comunicaciones moviles del mundo, mientras Estados Unidos presenta la evolucién de los
sistemas AMPS/1S-136 y CDMA/IS-95.

1.2.1. Universal Mobile Telecommunication System (UMTYS)

Es un sistema Europeo desarrollado principalmente para paises que cuentan con infraestructura
GSM, la ventaja principal era combinar la telefonia movil, redes locales de datos, radios moviles
privados y sistemas de radiolocalizacién con nuevos rangos de frecuencias para brindar mayor
capacidad. Estas licencias atraen gran interés porque representa la oportunidad de acceder a la
informacion de forma personalizada y amigable.

1.2.2. Estructura de la red UMTS

H Access Network)

.
.......................................... .

Imagen 10. Proceso de autenticacion. Fuente: Autores
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UE (User Equipment - Equipos de usuario): Estd compuesto por el terminal mévil y la
tarjeta (SIM) de identidad del abonado (ldentificacion de zona, autenticacion, planes de
Servicios).

UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network - Red de Acceso de Radio Terrestre
UMTS): Comprende diferentes subsistemas de redes. Las RNS (Radio Network System) son
las responsables de la transmisidn y recepcién de un conjunto de celdas, que comprenden un
RNC (Radio Network Controller) y diferentes nodosB.

o RNC: Controla los recursos l6gicos de una estacion base (NoboB)
o NodoB - NodeB: Hacen parte de la infraestructura de UMTS como las estaciones base.
CN (Core Network - Centro de red): Incorpora funciones de transporte de la informacion y

sefializacion. A traves del nucleo de red, el UTMS se conecta con otras redes buscando que la
conexion sea posible con otras tecnologias.

1.2.3. Arquitectura de una red UTMS

a3
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Imagen 11. Arquitectura red UTMS. Fuente: Autores.
RNS (Radio Network Subsystem - Subsistema de la red): Conjunto de subsistemas que se

encuentran formados por Nodos B y RNCs, cumpliendo como funcion de comunicacion de la
red.

NodoB: En la tercera generacion, es un nodo fisico encargado de la transmision y recepcion
para un conjunto de células. Cada Nodo B maneja su propia infraestructura, de modo que puede
rechazar una conexion debido a las limitaciones de sus recursos de radio.

Este elemento es el responsable de todas las funciones:

o Enviary recibir datos sobre la interfaz de aire
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o Controlar la energia de las conexiones desde la terminal del usuario a la red

o Sincronizacion (TDD)

e RNC (Radio Network Controller - Controlador de red): Es el controlador de un RNS y en
general de los recursos proporcionados por uno o varios nodos B. Algunas de las funciones:

o Esel responsable de las decisiones de handover que requieran.

o Sefializacién para establecer sesion

o  Manejo de trafico en los canales compartidos

MSC (Mobile Switching Center - Centro de conmutacion movil): Es la parte de una red que
se encarga de coordinar y canalizar las llamadas de los moviles, adicional a esto recolecta los

datos del abonado para el centro de facturacion y control.

SGSN (Serving GPRS Support Node - Nodo de soporte del servicio GPRS): Servicio de
ubicacidn que permite realizar funciones de seguridad y control de acceso de una estacion movil.

1.2.4. Interfaces de una red UTMS

Interfaz Uu: Conexion que se establece entre el Equipo de usuario (UE) y la red UTRAN por
medio de sefiales radioeléctricas con el fin de acceder a los servicios de comunicacion.

Interfaz lub: Se establece esta relacién entre la Radio Network Controller (RNC) - Controlador
de red y Nodo B. La conexion que se establece nunca es directa entre ambos equipos por las
distancias que existen entre unas y otras, lo que requiere una red de transporte (WAN) entre un
Nodo By su RNC.

UTRAN

reeeee————————

() : :
B, RNC i ‘\
Nodod — H i
"""""""" - H
Usim (&) j- '
: .Q-“. f 5 ==
a Nodos H MSCANR

) €7 : —
N RNC H
.M; : Nodoll t i g ‘ | l
S e (&) = ‘
UE L H

SCSN

Imagen 12. Interfaces de UTMS. Fuente: Autores.
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e Interfaz lur: Enlace que se establece entre las Radio Network Controller, proporcionando las
siguientes funciones:

o Soporte basico de movilidad entre RNC
o Soporte de procedimientos ligados a canales de trafico dedicados, comunes y globales.

e Interfaz lu CS: Conexion entre el Radio Network Controller y el Mobile Switching Center
(Circuito de Conmutacion).

o Comunica el transporte de trafico de voz y sefializacion entre la UTRAN y el nlcleo de la
red.

o Estainterfaz es equivalente a la interfaz A de la red GSM.

e Interfaz lu PS: Conexidn entre el Radio Network Controller y el Serving GPRS Support Node
(Paquete de Conmutacion). Transporta informacién de datos y sefializacion entre la UTRAN vy el
nacleo de la red GPRS.

1.2.5. Tecnologias UTMS

High Speed Packet Access “HSPA” se encuentra compuesto por diferentes protocolos moviles que
tiene como enfoque principal mejorar el rendimiento de las telecomunicaciones moviles en 3G, esto
genera gque se modifique infraestructura movil del operado y por parte del usuario.

1.2.5.1. High Speed Downlink Packet Access (HSDPA)

HSDPA “3.5G” es una tecnologia basada en la optimizacion espectral, el release 5 ante la 3GPP
consiste en ser un canal compartido en forma descendente mejorando la capacidad de transferencia
hasta alcanzar velocidades de 14 Mbps.

Para dar cumplimiento a estos requerimientos se realizan diferentes ajustes:

e Modulacién y codificacién adaptativa
e Planificacion de usuarios por parte del NodeB
e Canales compartidos de alta velocidad

1.2.5.2. High Speed Uplink Packet Access (HSUPA)

HSUPA “3.75G” es una tecnologia con el fin de generar una alta tasa de transferencia en el enlace
de subida, el release 6 ante la 3GPP se enuncian los diferentes parametros que ofrecen una mejora
en velocidades lo que permitié un aumento a 5,76 Mbps.
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1.2.5.3. High Speed Packet Access Plus (HSPA+)

HSPA + se estandariza en el release 7 ante la 3GPP, donde la modificacion de las velocidades desde
28 Mbps hasta 42 Mbps en el enlace descendentes y de 11 Mbps hasta 22 Mbps en el ascendente.

Para soportar esta tecnologia las antenas presentan la mejora al disefio de antenas MIMO “Multiple
Input - Multiple Output” buscando que la conexion de paquetes sea continua para los usuarios y
genere un soporte mayor a los servicios de red que son usados por los abonados.

1.3. Tecnologias moviles 2G y 3G en Colombia

El Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC) ha asignado las
siguientes bandas de frecuencias para el uso de 2G y 3G en las telecomunicaciones mdviles:

¢ Banda de 850 MHz: 824 MHz a 849 MHz pareada con 869 MHz a 894 MHz
e Banda de 1900 MHz: 850 MHz a 1.910 MHz pareada con 1.930 MHz a 1.990 MHz

De acuerdo con la Gltima subasta, las frecuencias asignadas en Colombia estan distribuidas entre los
operadores moviles asi:

e Claro: 850 MHz - 1900 MHz
e Movistar (Virgin Mobile): 850 MHz - 1900 MHz

e TIGO (Uff, UNE y ETB): 1900 MHz

l
J
AT T

Imagen 13. Asignacion actual del espectro radioeléctrico en Colombia. Fuente: http://www.ane.gov.co/index.php/2015-
12-08-19-09-44/13-preguntas-y-respuestas-frecuentes/132-clasificacion-tematica-banda-de-38-ghz.
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SISTEMAS DE COMUNICACIONES SATELITALES

Las comunicaciones por satélite tienen una gran cobertura geografica, no tienen problema de linea
de vista, es muy confiable (99% de disponibilidad), es facil de implementar, y soporta multiples
aplicaciones: video, datos, voz.

Otras ventajas de las comunicaciones por satélite son:

Es ideal para comunicacion punto - multipunto.

Posee un ancho de banda asimétrico.

Féacil analisis de trafico debido a un Unico punto de gestion.
Bajo BER - tipicamente inferior a 1078,

Simultaneo envio de datos a ilimitado nimero de estaciones.

‘/\' \
/r"’“ ¥
Sf( Internet \

Internet Access with VolP

Imagen 14. Red satelital punto - multipunto.
Fuente: http://accesogjsl.blogspot.com/2011/07/redes-vsat.html

El satélite recibe la sefial del enlace ascendente; que es emitida desde la estacion terrena, la cambia
de frecuencia, la amplifica y la retransmite por el enlace descendente hacia la tierra a determinada
zona de cobertura también llamada huella del satélite.

El tamafio de la cobertura o huella de satélite dependera de la directividad de las antenas a bordo del
satélite y de la potencia de transmision.
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o
Imagen 15. Enlace ascendente, descendente y huella del satélite. Fuente: Instalacion de telecomunicaciones. Antonio
Pérez Luna. Primera edicion 2014. Ediciones Paraninfo.

Las frecuencias de operacion en las cuales trabajan los satélites de telecomunicaciones estan en la
banda SHF (Super Hight Frecuency) del espectro radioeléctrico.

El recurso que pone el satélite de comunicaciones a disposicion de las estaciones terrenas es ancho
de banda, por lo general posee un gran transpondedor de subida con 500 MHz de ancho de banda y
otro gran transpondedor de bajada también de 500 MHz de ancho de banda.

Debido a que no existen amplificadores de potencia que puedan trabajar linealmente sobre un ancho
de banda de 500 MHz, este ancho de banda es dividido en transpondedores mas pequefios de 36
MHz sobre los que si es posible disponer de amplificacion de potencia operando en régimen lineal.
Al dividir el ancho de banda total de 500 MHz entre 36 MHz se dispone de 12 transpondedores de
subida y 12 transpondedores de bajada en el vehiculo espacial.

El subsistema de comunicaciones traslada del transpondedor de subida al transpondedor de bajada
ancho de banda, dentro del cual va la informacién procedente de las estaciones terrenas, también
suministra ganancia a través de un amplificador de alta potencia (HPA).

A bordo del satélite de comunicaciones no hay procesamiento de la sefial, ésta se realiza en los
segmentos terrestres, en el satélite sélo se realiza traslado de frecuencia y suministro de potencia.

2.1. Bandas de frecuencias

En comunicaciones satelitales, el rango de frecuencias del espectro radioeléctrico que se decida
utilizar determinara el costo, la capacidad y la potencia del sistema.

Las grandes longitudes de onda (frecuencias bajas) pueden recorrer grandes distancias, atravesar
obstaculos, rodear edificios o montafias, las longitudes de onda pequefias (frecuencias altas)
recorren menor distancia y son susceptibles a las hojas o a las gotas de lluvia (efecto “rain fade™),
para contrarrestar este fendmeno se utilizan transmisores mas potentes o antenas mas directivas, las
altas frecuencias pueden transportar mayor cantidad de informacion.

En la siguiente tabla se muestran las distintas bandas utilizadas en comunicaciones satelitales y su
rango de frecuencia en uplink y downlink:
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Banda | Uplink (GHz) | Downlink (GHz)
L 09-16 09-16
2,483-25 1,610 - 1,625
5,925 - 6,425 3,7-42
Ku 14-145 11,7-12,2

Ka 27,5-30,5 17,7-21,7
Tabla 6: Bandas de frecuencia. Fuente: Autores.

O|lwnw

A continuacidn, se mencionan algunas ventajas y desventajas de cada banda de frecuencias:
e BandalL
o Ventaja: Pueden recorrer grandes distancias, poco susceptibles a obstaculos y lluvia,
requiere transmisores de menor potencia.

o Desventaja: Poca capacidad de transmision de datos.

e BandaC
o Ventaja: Menos susceptible a las condiciones climaticas que la banda Ku.

o Desventaja: Alto costo de equipamiento.

e BandaKu
o Ventaja: Traspasan la mayoria de los obstaculos.

o Desventaja: Un poco mas susceptible a las condiciones climéticas que la banda C, la
mayoria de las ubicaciones estan adjudicadas.

e BandaKa
o Ventaja: Muchas ubicaciones disponibles, se puede transportar gran cantidad de
informacion.

o Desventaja: Muy sensible a condiciones ambientales (lluvia, nubosidad), se requiere
transmisores muy potentes.

2.2. Tipos de Orbitas

Los satélites se ubican en Orbitas diferentes segun su finalidad y mision. A continuacion, se
mencionan las principales orbitas segun su distancia con la superficie de la tierra:

e LEO (Low Earth Orbit): Estan situadas entre 200 y 2000 Km de distancia con la superficie
terrestre.

¢ MEO (Medium Earth Orbit): Estan situadas entre 20000 y 30000 Km de distancia con la
superficie terrestre.
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e GEO (Geosynchronous Orbit): Estan situadas a 35.786 Km de distancia con la superficie
terrestre sobre el ecuador, son utilizadas por los satélites de telecomunicaciones.

LED.1500 - 7000 bem

Imagen 14. Orbitas.
Fuente: https://sites.google.com/site/chichin1985/telecomunicaciones/rbitas-satelitales

2.3. Acceso al Medio

El recurso es finito y los usuarios infinitos, por lo tanto, hay un problema de acceso al medio que se
resuelve con técnicas de acceso al medio: FDMA (Acceso al Medio por Division de Frecuencia),
TDMA (Acceso al Medio por Divisién de Tiempo) y CDMA (Acceso al Medio por Division de
Cadigo).

La ventaja de utilizar FDMA es que no se requiere sincronismo y por ende no hay problemas de
relojes.

La ventaja de utilizar TDMA es eficiencia espectral y su desventaja es el sincronismo, al llegar la
informacion debe almacenar y enviar con una velocidad mayor.

Al utilizar CDMA hay varios usuarios en la misma frecuencia, en el mismo slot de tiempo pero
cadigos diferentes. Para poder implementar CDMA se utiliza una técnica de procesamiento digital
de sefiales Ilamada Spread Spectrum que principalmente tiene dos maneras: Frecuency Hopping y
Direct Secuency.

2.4. Caracteristicas de la estacion terrena

2.4.1. Transmision Estacion Terrena

El transmisor de la estacion terrena convierte la frecuencia banda base en frecuencia intermedia
(FI), sobre la portadora de FI se realiza la modulacion digital y se realiza la conversion hacia arriba
(Up Converter), al tener la FI en alta frecuencia sobre el carrier que se va a transmitir hacia el
satélite se le suministra amplificacion de alta potencia. La sefial sube a través de una guia de onda
hacia la antena y de alli se irradia la sefial de RF en frecuencia de subida hacia el satélite.

2.4.2. Recepcibn Estacion Terrena

Se recibe la portadora de RF en la antena con frecuencia de bajada procedente del satélite de
comunicaciones, baja a través de una guia de onda y pasa por un amplificador de bajo ruido (LNA),
se realiza conversion de frecuencia hacia abajo (Down Converter) para pasar la sefial a frecuencia
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intermedia (FI). Se demodula la portadora de frecuencia intermedia y se obtiene la sefial en banda
base. La union del LNA con el convertidor hacia abajo se conoce como LNB (Low Noise Block).
En las imagenes 15 y 16 se puede observar el diagrama de blogues de la recepcion y transmision
desde la estacion terrena hacia el satélite.

+ SeNal de Rk da sukida Sofial ce RF do bajada
| |
Arileny By
Ampliticador de Ay ||v(‘;--,|m de
Alta Potencis #3jo Ruide
Convertider | Cscilsder Convertidee |, | Oscilador
Hae 2A;¢qv na () Hacla Ahajo local
i
Frocuencia Frecuencia
Intermedia atemedia
'
Barda Baze Bnr'd; Haze
Imagen 15. Diagrama de bloques transmision Estacion Imagen 16. Diagrama de bloques recepcion Estacion

Terrena. Fuente: Autores. Terrena. Fuente: Autores.

2.5. Beacon Receiver

Todos los satélites tienen levantada una portadora en determinada frecuencia, la cual es
monitoreada con el beacon receiver, recibe la sefial con determinada potencia en dB, la convierte en
voltios y con ese nivel de potencia se controla la potencia de transmision. Cuando se presenta lluvia
o0 nubosidad las sefiales se atenuan, el nivel de potencia del beacon varia y el voltaje también baja.

Otra funcion del beacon receiver es poder manipular la antena de acuerdo con la potencia recibida,
cuando el satélite esta en el center box se recibe el mejor nivel de potencia del beacon, se puede
programar la antena para que se mueva de acuerdo con estos valores.

2.6. Unidad de Control de Potencia Automatico (AUPC)

La AUPC es un atenuador de la potencia que recibe del beacon, en el mejor de los casos aten(ia 6
dB, cuando se presenta lluvia o alta nubosidad la potencia del beacon baja y entrega menor voltaje a
la AUPC, para controlar la potencia que se entrega al transmisor la AUPC reduce la atenuacion.

2.7. Flujo de datos

El hub satelital es un conjunto de equipos en una estacion terrena que trabajan en transmision y
recepcién para la administracion y control de los recursos de la red satelital. Se conoce como
Outbound el camino de la transmision desde el hub (a través del satélite) hacia las vsats e Inbound
al camino de la transmision desde las Vsats (a través del satélite) hacia el hub.

A continuacion, en la imagen 17 se detalla el flujo de los datos en un enlace punto — multipunto.
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Imagen 17. Flujo de datos Inbound y Outbound.
Fuente: SkyEdge Data Flow Gilat.

Inbound (Entrante)

Los paquetes son enviados desde el PC del cliente hacia la Vsat.

Los paquetes son modulados a una sefial RF.

La sefial es transmitida hacia el satélite a través de la ODU de la Vsat.
El satélite retransmite la sefial hacia el hub.

Los paquetes son reenviados a los host a través de un router.

Llegan paquetes desde los hosts hacia el router.

oML E

Outbound (Saliente)
1. Elrouter reenvia los paquetes hacia el camino de salida (Outbound).
2. Los paquetes son modulados en una sefial RF y transmitido hacia el satélite.
3. El satélite reenvia la sefial hacia la Vsat.
4. La sefal RF es recibida por la Vsat. La Vsat reensambla el paquete IP y lo envia al PC del
cliente.
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DISENO DEL SISTEMA MOVIL 2G - 3G

Leticia es la capital del departamento del Amazonas, ubicada al sur del pais. Su poblacion esta
conformada por indigenas de diversas comunidades como los Yaguas, Tucanos, Ticunas, Camsas e
Ingas y personas de diferentes ciudades de Colombia las cuales presentan oportunidades de trabajo,
negocio y turismo (Afrocolombianos, Mestizos y Blancos).
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Imagen.18. Ciudad de Leticia. Fuente: Google aps.

De acuerdo con estudios realizados en la region por parte del Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones “MinTIC”, el servicio de voz por parte del operador Movistar
presenta una buena cobertura en la zona urbana, pero en cercanias al aeropuerto y periferia de
degrada la sefial, el operador Claro presenta accesibilidad en el servicio pero sus comunicaciones al
momento de establecerse son fallidas, mientras que Tigo presenta una deficiencia en el servicio. La
informacion demogréfica de la ciudad de Leticia sera la base para definir el alcance de la capacidad
y cobertura de la red movil.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica “DANE” durante el afio 2005 finaliza el
censo realizado como fecha limite 30 de junio, debido a que la poblacidn tiende a ser creciente a
través de los afos, realizaron una proyeccion del crecimiento poblacional hasta el afio 2020.
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Afo Total Cabecera Rural
2005 37832 23811 14021
2006 38234 24092 14142
2007 38609 24364 14245
2008 38957 24627 14330
2009 39317 24882 14435
2010 39667 25128 14539
2011 40008 25365 14643
2012 40342 25594 14748
2013 40673 25813 14860
2014 41000 26024 14976
2015 41326 26226 15100
2016 41639 26420 15219
2017 41957 26604 15353
2018 42280 26780 15500
2019 42610 26948 15662
2020 42956 27106 15850

Tabla 7. Poblacién proyectada Fuente: DANE

La poblacion proyectada para el afio 2020 es de 42.956 habitantes, planteando un crecimiento
poblacional por persona que arribe a la zona por turismo o trabajo se estima un 0,5%, con el cual se
determina una densidad demogréfica para la solucién.

Densidad demografica estimada = Densidad demografica (2020) X (1 + %incremento poblacional)
Densidad demografica estimada = Densidad demografica (2020) x (1 + 0,005)
Densidad demografica estimada = Densidad demografica (2020) x (1,005)

Densidad demografica estimada = 42.956 X (1,005)
Densidad demografica estimada = 43.170,78

Densidad demografica estimada = 43.171 pobladores

El consumo movil a lo largo de los afios se ha vuelto indispensable para tener un mundo conectado,
durante septiembre del afio 2015 la firma Deloitte Colombia realiz6 una encuesta del Consumo
movil en el mundo con el fin de estudiar el comportamiento de los consumidores, tecnologias,
productos y servicios, este ejercicio fue desarrollado alrededor de 31 paises y 49.000 entrevistados
representando el 70% de la poblacién mundial. En Colombia la muestra poblacional fue de 1.000
casos integrando edades, regiones, niveles econémicos, etc.; este estudio realizado demostro que el
consumo movil tiene una tendencia creciente haciendo que el mundo sea globalizado dia a dia a
través de las comunicaciones especialmente entre los 16 y 40 afios. Realizando una comparacién
entre los operadores que lideran el mercado de las telecomunicaciones en Colombia, Movistar tiene
una participacion del 24,7% en el mercado, de tal forma para ir generando un incremento de este
indicador se define un porcentaje de usuarios simultaneos igual al 6,5% de la densidad demogréfica
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de la ciudad de Leticia para determinar los recursos necesarios para dar cobertura en las tecnologias
2Gy 3G.

Usuarios simultaneos = Dde X %simultaneo
Usuarios simultaneos = 43.171 X 6,5%
Usuarios simultaneos = 2.806,12

Usuarios simultaneos = 2.807

La ciudad de Leticia, Amazonas se encuentra a 100m sobre el nivel de mar presentando un clima
himedo y caliente a través de sus bosques Iluviosos. Se ubica en la latitud 4,2081 S y longitud
69,9432 W con un area de cobertura alrededor de 5.968 km?. La Amazonia al ser una extensa zona
forestal comprendida por grandes selvas se presenta llanuras de relieve plano y la saliente del
Vaupés, la capital Leticia es unos de los principales centros urbanos de la zona presentando un
relieve plano, pero de suelo arcilloso, arenoso.
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Imagen 19. Perfil Orogréfico de Leticia, Amé'zonas. Fuente: Autores.

El despliegue de las Tecnologia moéviles en GSM - UMTS en la ciudad de Leticia esta
proporcionadas para dar cubrimiento a los usuarios del 45% en la segunda generacion “2G” y del
55% para la tercera generacion “3G”, debido a que la mensajeria instantdnea y las redes sociales
son de las tecnologias més usadas en el mundo por los dispositivos maviles, provocando que los
servicios de voz disminuyan frente a estos. Cabe resaltar que para las comunicaciones mdviles el
servicio de voz va a presentar la prioridad al momento de asignar los recursos.
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Imagen. 20. Modalidades de uso para comunicarse con las personas
Fuente: https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/co/Documents/technology-media-telecommunications/Deloitte%20-
%20Consumidores%20m%C3%B3viles%202015%20Colombia(Baja).pdf

e Usuarios tecnologia 2G
Usuarios 2G = Usuarios simultaneos X %tecnologia 2G
Usuarios 2G = 2.807 X 45%
Usuarios 2G = 1.263,15

Usuarios 2G =~ 1.264
e Usuarios tecnologia 3G

Usuarios 3G=Usuarios simultaneos x%tecnologia 3G
Usuarios 3G=2.807x55%
Usuarios 3G=1.543,85

Usuarios 3G=1.543

3.1. Tecnologia 2G

Las estaciones base de Telefonia Movil representan una cobertura determinada para brindar el
servicio a los usuarios, para ello las Base Transceiver Station “BTS” estan delimitadas por sectores
y cuentan con un nimero de canales de comunicacion limitados. Normalmente, se estiman 20 a 40
llamadas simultaneas, debido a que si superan estas condiciones es mas probable que se sature la
red produciendo bloqueos en las llamadas o hasta el punto de no generar la conexién. Los usuarios
simultaneos por cada sector seran de 20 por voz en donde tendremos un 50% de conexiones Full
Rate y 50% Half Rate. Las conexiones de datos estaran delimitadas en el sector por 30 usuarios
simultaneos trabajando con la tecnologia General Packet Radio Service “GPRS” en un 20%
mientras que con la tecnologia Enhaced Data Rates for GSM “EDGE” se establece un 80% del
sistema.
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20 usuarios para voz (50% Full Rate y 50% Half Rate)
Full Rate:

Usuarios full rate = 20 usuarios X 50%
Usuarios full rate = 10 usuarios

Half Rate:
Usuarios full rate = 20 usuarios X 50%
Usuarios full rate = 10 usuarios
30 usuarios para datos (80% EDGE y 20% GPRS)
EDGE:

Usuarios EDGE = 30 usuarios X 80%
Usuarios EDGE = 24 usuarios

GPRS:

Usuarios EDGE = 30 usuarios X 20%
Usuarios EDGE = 6 usuarios

Interfaz Ap;:

Voz
Los time slots requeridos para Voz considerando que un (1) time slot puede ser ocupado por
una (1) llamada en Full rate o dos (2) llamadas en Half rate:

o Full Rate: Al ser 10 usuarios que se asigna un canal por cada uno se requieren 10 TSL.
o Half Rate: Al ser 10 usuarios que comparten canal por cada uno se requiere la
disponibilidad de 5 TSL.

Datos
o GPRS:
Los datos a través de la tecnologia GPRS son definidos por los TBF, que se componen de

agrupacion de TSL, para este caso la relacion de TBF es uno (1/3) por lo tanto se asigha
para un (1) TSL tres (3) usuarios. Con lo anterior para 6 usuarios se requieren 2 TSL

Cant TSLgprs = Cant de usuarios X TBF [TSL]

1
Cant TSL;prs = 6 Usuarios X 3 TSL



UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO [OSE DE CALDAS

Cant TSLgprs = 2 TSL

o EDGE:

Los TSL para datos a través de la tecnologia EDGE estan definidos por el Modulation
Coding Scheme (MCS) en donde se diferencian por la velocidad de transmision y la
cantidad de TSL que utiliza para alcanzar determinada velocidad, dado que la mayoria de

los usuarios navega en tecnologias superiores por el avance tecnolégico, se define trabajar
con MCS 4 que utiliza 1 TSL por usuario.

= 24 usuarios para datos EDGE requieren 24 TSL
24 Usuarios X 1 TSL =24 TSL

= Definido la cantidad de TSL por pools a usar se debe establecer la cantidad de TSL
de control asociados:

TSL Datos Edge
TSL Control Edge = —
24
TSL Control Edge = T TSL

TSL Control Edge = 6 TSL

La cantidad de Time Slots requeridos son 49 TSL, distribuidos de la siguiente manera:

Descripcion TSL
Voz Full Rate 10 TSL
Voz Half Rate 5TSL
Datos Edge 24 TSL
Datos GPRS 2TSL
Control Edge 6 TSL
Sefializacién y control 2TSL
Total 49 TSL

Tabla 8. Cantidad de TSL por sector. Fuente: Autores.

Para estimar la cantidad de los TRX necesarios por sector, se tiene en cuenta que 1 TRX esta
conformado por 8 time slots, de esta forma se tiene:

Numero de TSL

Cantidad de TRX por sector = 3

49
Cantidad de TRX por sector = 3 TRX

Cantidad de TRX por sector = 6,125 TRX
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Cantidad de TRX por sector =~ 7 TRX

A continuacion, se plantea la forma en que pueden ser distribuidos los time slots de la tecnologia

2G en un sector:

TSLO TSL1 TSL2 TSL3 TSL4 TSL5 TSL6 TSL7
TRXO BCCH SDCCH Voz Full Voz Full Voz Full Voz Full Voz Full Voz Full
Rate Rate Rate Rate Rate Rate
TRX1 Voz Full Voz Full Voz Full Voz Full Voz Half | VozHalf | Voz Half | Voz Half
Rate Rate RE] Rate Rate Rate Rate Rate
TRX? Voz Half Datos Datos Datos Datos Datos Datos Control
Rate GPRS GPRS EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE
TRX3 Datos Datos Datos Datos Control Datos Datos Datos
EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE
TRX4 Datos Control Datos Datos Datos Datos Control Datos
EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE
TRXS Datos Datos Datos Control Datos Datos Datos Datos
EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE
TRX6 (ég]gg Libre Libre Libre Libre Libre Libre Libre
Imagen.21. Distribucién de TSL por TRX en un sector. Fuente: Autores.
TSL Descripcion
BCCH TSL asignado para enviar a los moviles los pardmetros necesarios para
identificar la red y tener el acceso a la misma.
SDCCH TSL asignado para la autenticacion y envio de pardmetros previo al
establecimiento de una llamada.
Voz Full Rate = TSL asignado para voz Full rate.
Voz Half Rate = TSL asignado para voz Half rate.
Datos Edge TSL asignado para Datos Edge.
Control Edge | TSL asignado para control Datos Edge.
Libre TSL disponible.

Tabla. 9. Descripcion de TSL. Fuente: Autores.

Los TRX son ubicados en cada sector de la radiobase, por ello se debe estimar la cantidad de
sectores que se requieren para proporcionar los recursos y cobertura a 1.166 usuarios, como se
menciond anteriormente la cantidad maxima de usuarios por sector seran de 20 para voz y 30 para
datos de forma simultanea.

Usuarios 2G

Cantidad de sectores = - -
Usuarios voz + Usuarios datos

1.264

Cantidad de sectores = m

1.264
Cantidad de sectores = <0
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Cantidad de sectores = 25,28 sectores

Cantidad de sectores = 26 sectores

Para dar cubrimiento en la ciudad de Leticia a 1.264 usuarios se requieren 26 sectores que seran
distribuidos en 3 sectores para cada BTS, de esta forma se calcula la cantidad de Base Transceiver
Station “BTS” que seran ubicadas.

Cantidad de Sectores
Cantidad BTS =

Sectores por BTS

26
Cantidad BTS = 3

Cantidad BTS = 9 BTS

De esta forma la cantidad total de TRX por cada BTS esta dada por la cantidad de sectores en el
nodo.

Total TRX = Cantidad de TRX por sector * Numero de sectores

Total TRX = 7 TRX * 3 sectores

Total TRX = 21 TRX

La cantidad de TSL utilizados en cada nodo permitira realizar el dimensionamiento de trafico de
cada BTS, este dato se obtiene:

Total TSL = Cantidad de TSL por sector * Nimero de sectores
Total TSL = 56 * 3 sectores
Total TSL = 168 TSL

El tréfico a traves de la interfaz A,;s se transfiere por medio de un formato de transmision digital
conocido como “E1”, por lo tanto Se debe calcular la cantidad de E1 que se requiere para transportar
los 168 TSL de voz y datos.

Un E1 posee 32 canales de 64kbps distribuidos de la siguiente forma: El canal No 0 es separado
para efectos de segmentacion y el No 16 para propdsitos de sefializacion, por lo que se tienen
disponibles 30 canales para trafico, debido a la capacidad de 1 TSL con una velocidad de 16kbps el
canal E1 puede transmitir 4TSL. Con este planteamiento se calcula la cantidad de canales E1 para
transmitir con la solucion planteada.

Total TLS

Total canales E; = 7
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168
Total canales E; = =

Total canales E; = 42 Canales E1

Para calcular el total de E1 para la interfaz A :

Total canales E;

Total E, =

orat s 30
Total E, = -2
ota 1—30

Total E; = 14 E,;
Total E, = 2 E;

El trafico de datos con tecnologia GPRS sera planteado con un Coding Scheme 3 “CS3” que cuenta
con una velocidad de transferencia igual a 15,6 kbps.

Trafico Data (TDgpgs) = Cantidad de TSL (Datos) X CS x Cantidad de Sectores x Cantidad de RadioBases
Trafico Data (TDgprs) = 2 X 15,6 kbps X3 X9
Trafico Data (TDgprs) = 842,4 kbps

Mientras que para la tecnologia EDGE se utilizara un esquema de codificacion 4 “MCS4” que tiene
una velocidad de transferencia igual a 17,6 kbps. Adicional a esto se calcula el trafico de control de
los TSL de esta tecnologia, cada uno de ellos tiene una velocidad de 16 kbps.

MCS
Trafico Data (TDgpgg) = Cantidad de TSL (Datos) X m X Cantidad de Sectores X Cantidad de RadioBases

‘p 17,6 kbps
Trafico Data (TDgpgg) = 24 X — Xx3x9

Trafico Data (TDgpgg) = 11,4 Mbps

Trafico Control (Cgpgg) = Cantidad de TSL (Datos) X CS X Cantidad de Sectores X Cantidad de RadioBases
Trafico Control (Cgpgg) =8 X 16 kbps X 3 X9
Trafico Control (Cgpgg) = 3,456 Mbps
Se calcula el trafico total de la solucion:
Trafico Total = Trafico Data (TDgpgs) + Trafico Data (TDgpgg) + Trafico Control (Cgpgr)
Trafico Total = 842,4 kbps + 11,4 Mbps + 3,456 Mbps

Trafico Total = 15,7 Mbps
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El trafico total que llega a la PCU es de 15,7 Mbps, dato importante por las limitantes en trafico que
puede procesar este recurso.

La interfaz Gb que conecta la PCU y el SGSN no transmite el trafico de control, pues este trafico
solo transita a traves de la interfaz Abis hasta la BSC. Los E1 se requieren en la interfaz Gb puesto
que es el formato de transmisién digital que transmite los datos a una tasa de 2,048 Mbps.

TDgprs + TDepge

Cant E1 (Gp) =
an () Capacidad por E1

842,4 kbps + 11,4 Mbps

Cantidad E1 (Gp) = 2048 kbps

12,24 Mbps

Cantidad E1 (Gb) = m
Cantidad E1 (G,) = 5,97 E1

Cantidad E1 (G,) = 6 E1

El dimensionamiento de la Base Station Controller “BSC” serd con el Evo Controller 8200 del
fabricante Ericsson, que cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

Evo Controller 8200 / BSC
Typical power

No EGEM?2
Subracks

No of TRXs
supported

consumption

[kw]

2

1050

14

2

2100

1,7

2

2940

2

2

4095

2,4

Tabla 10. Especificaciones técnicas del Evo Controller 8200 /BSC.
Fuente: http://www.academia.edu/32805661/Evo_Controller_8200_Product_Description

Se calcula la cantidad de BSC requeridas:

Condiciones | Requerido Cantidad de BSC

| Node TRX 1050 189 1
Tabla 11. Cantidad de BSC requeridas. Funte: Autores.

Como resultado del dimensionamiento planteado se requiere una (1) BSC para controlar 11 BTS y
esta con una (1) PCU para controlar el trafico de datos a través de las BTSs. Cada BTS esta
compuesta por 3 sectores y cada sector de 7 TRX lo que conforma la red 2G con las tecnologias
GPRS y EDGE.

Cantidad de canales = Cantidad de TRX X Cantidad BTS de reuso X Cantidad de sectores
Cantidad de canales =7 x4 X 3

Cantidad de canales = 84



UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO [OSE DE CALDAS

PLAN DE FRECUENCIAS 2G

En la imagen 22 se puede observar la distribucion de los sectores por radio base y en la imagen 23
se observa la distribucion de las frecuencias que se asignan por BTS.

Imagen 22. Diagrama de Re-uso de Frecuencias por BTS. Fuente: Autores

Imagen 23. Diagrama de distribucion de frecuencias. Fuente: Autores

Utilizamos GSM 850 con un rango de canales 128 < n < 251, F(n) = 824.2 + 0.2(n — 128) para
dar cubrimiento a la demanda.

En la asignacion de las frecuencias se tiene en cuenta que debe haber una separacion minima de 400
KHz entre los ARFCN de cada sector y/o no debe tener canales consecutivos un mismo sector para
evitar interferencias co-canal.

A continuacion, se asignan los ARFCN a los TRX de cada sector de las 9 BTS y se calculan las
frecuencias de subida y bajada de acuerdo a la banda GSM850 con que se va a trabajar.
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I

Frecuencia
Central
Downlink

Frecuencia
Central
Uplink

Sector 1

TRXO0

869,2 MHz

824,2 MHz

Frecuencia
Central
Downlink

Frecuencia

Central
Uplink

TRX1

870,0 MHz

825,0 MHz

TRX2

870,8 MHz

825,8 MHz

TRX3

871,6 MHz

826,6 MHz

TRX4

8724 MHz

8274 MHz

TRX5

873,2 MHz

828,2 MHz

TRX6

874,0 MHz

829,0 MHz

Sector 2

TRX0

874,8 MHz

829,8 MHz

Sector 1

TRX0

869,4 MHz

8244 MHz

TRX1

870,2 MHz

825,2 MHz

TRX2

871,0 MHz

826,0 MHz

TRX3

871,8 MHz

826,8 MHz

TRX4

872,6 MHz

827,6 MHz

TRX5

873,4 MHz

8284 MHz

TRX6

874,2 MHz

829,2 MHz

TRX1

875,6 MHz

830,6 MHz

TRX2

8764 MHz

831,4 MHz

TRX3

877,2 MHz

832,2 MHz

TRX4

878,0 MHz

833,0 MHz

TRXS5

878,8 MHz

833,8 MHz

TRX6

879,6 MHz

834,6 MHz

Sector 3

TRXO0

8804 MHz

8354 MHz

Sector 2

TRX0

875,0 MHz

830,0 MHz

TRX1

875,8 MHz

830,8 MHz

TRX2

876,6 MHz

831,6 MHz

TRX3

8774 MHz

832,4 MHz

TRX4

878,2 MHz

833,2 MHz

TRXS5

879,0 MHz

834,0 MHz

TRX6

879,8 MHz

834,8 MHz

TRX1

881,2 MHz

836,2 MHz

TRX2

882,0 MHz

837,0 MHz

TRX3

882,8 MHz

837,8 MHz

TRX4

883,6 MHz

838,6 MHz

TRX5

884,4 MHz

8394 MHz

TRX6

885,2 MHz

840,2 MHz

Tabla 13. Frecuencias BTS1

Sector 3

TRXO0

880,6 MHz

835,6 MHz

TRX1

881,4 MHz

836,4 MHz

TRX2

882,2 MHz

837,2 MHz

TRX3

883,0 MHz

838,0 MHz

TRX4

883,8 MHz

838,8 MHz

TRX5

884,6 MHz

839,6 MHz

TRX6

8854 MHz

8404 MHz

Tabla 14.Frecuencias BTS2




Frecuencia
Central
Downlink

Frecuencia
Central
Uplink

Sector 1

TRXO0

869,6 MHz

824,6 MHz

Frecuencia
Central
Downlink

Frecuencia
Central
Uplink

TRX1

870,4 MHz

825,4 MHz

TRX2

871,2 MHz

826,2 MHz

TRX3

872,0 MHz

827,0 MHz

TRX4

872,8 MHz

827,8 MHz

TRXS5

873,6 MHz

828,6 MHz

TRX6

8744 MHz

8294 MHz

Sector 2

TRXO0

875,2 MHz

830,2 MHz

Sector 1

TRX0

869,8 MHz

824,8 MHz

TRX1

870,6 MHz

825,6 MHz

TRX2

8714 MHz

826,4 MHz

TRX3

872,2 MHz

827,2 MHz

TRX4

873,0 MHz

828,0 MHz

TRX5

873,8 MHz

828,8 MHz

TRX6

874,6 MHz

829,6 MHz

TRX1

876,0 MHz

831,0 MHz

TRX2

876,8 MHz

831,8 MHz

TRX3

877,6 MHz

832,6 MHz

TRX4

8784 MHz

8334 MHz

TRXS5

879,2 MHz

834,2 MHz

TRX6

880,0 MHz

835,0 MHz

Sector 3

TRXO0

880,8 MHz

835,8 MHz

Sector 2

TRX0

8754 MHz

830,4 MHz

TRX1

876,2 MHz

831,2 MHz

TRX2

877,0 MHz

832,0 MHz

TRX3

877,8 MHz

832,8 MHz

TRX4

878,6 MHz

833,6 MHz

TRX5

879,4 MHz

834,4 MHz

TRX6

880,2 MHz

835,2 MHz

TRX1

881,6 MHz

836,6 MHz

TRX2

882,4 MHz

837,4 MHz

TRX3

883,2 MHz

838,2 MHz

TRX4

884,0 MHz

839,0 MHz

TRX5

884,8 MHz

839,8 MHz

TRX6

885,6 MHz

840,6 MHz

Tabla 15. Frecuencias BTS3

Sector 3

TRXO0

881,0 MHz

836,0 MHz

TRX1

881,8 MHz

836,8 MHz

TRX2

882,6 MHz

837,6 MHz

TRX3

8834 MHz

838,4 MHz

TRX4

884,2 MHz

839,2 MHz

TRX5

885,0 MHz

840,0 MHz

TRX6

885,8 MHz

840,8 MHz

Tabla 16.Frecuencias BTS4
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3.2. Tecnologia 3G
Universal Mobile Telecommunications System “UMTS” es la tecnologia 3G, en la cual los canales

de comunicacién entre la interfaz de aire y la interfaz de Core son gestionados por los nodos B, los
usuarios simultaneos para esta tecnologia estan delimitados para voz con 35 abonados y para las
conexiones de datos con 40 usuarios trabajando con tecnologia HSDPA.

La cantidad de sectores se determina de acuerdo al 55% de usuarios simultaneos que fueron
calculados anteriormente:

. Usuarios 3G
Cantidad de sectores =

Usuarios voz + Usuarios datos

Cantidad d t _ 1543
antidad de sectores =35+ 420
1.543

Cantidad de sectores = 5

Cantidad de sectores = 20,573

Cantidad de sectores = 21 sectores

Cada sector de estos 21 sectores esta compuesto por los Channel Elements “CE” que representan el
recurso de los Nodos B.

e Los usuarios de voz simultaneos que se requieren soportar por sector son 35, lo que equivale a
35 Channel Elements, con la siguiente condicion: “Un (1) Channel Element soporta Una (1)
llamada”.

e La transmision de datos utilizara la Tecnologia mévil HSDPA con las velocidades de 14 Mbps
en el Dowlink y 7 Mbps en el Uplink. Para calcular la cantidad de CE necesarios para soportar
esta tecnologia debemos saber que un (1) Channel Element soporta una velocidad de
transmision de 16kbps.

Cantidad de Channel Elements en el Downlink

Velocidad Downlink

No Channel Elements Downlink = Velocidad Chanmel Elements

14 Mbps

o Channel Elements Downlink 16 kbps

No Channel Elements Downlink = 875 CE



UNIVERSIDAD blSTRlTAl.
FRANCISCO [OSE DE CALDAS

Cantidad de Channel Elements en el Uplink

Velocidad Uplink

No Channel Elements Uplink = Velocidad Channel Elements

No Channel Elements Uplink = ——a2PS
0 Channel Elements Uplink = Kbps
No Channel Elements Uplink = 437,5

No Channel Elements Uplink = 438 CE

La cantidad total de Channel Elements por sector:

Total Channel Elements = Cantidad CE de voz + Cantidad CE de datos
Total Channel Elements = Cantidad CE de voz + Cantidad CE Download + Cantidad CE Uplink
Total Channel Elements = 35 CE + 875 CE + 438 CE

Total Channel Elements = 1348 CE

Los 27 sectores calculados anteriormente seran distribuidos en los diferentes Nodos B, que seran

ubicados en la ciudad de Leticia para cubrir 1.543 usuarios. Los recursos ofrecidos por la RBS 6201
del fabricante Ericson presentan las siguientes caracteristicas:

Configuration DUW 10 DUW 20 DUW 30
Cell carriers per DUW 6 6 6
Channel Elements
(Downlink/Uplink) 128/128 384/384 768/512
DL Peak Throughput (Mbps) 42 126 252
UL Peak Throughput (Mbps) 12 36 48

Tabla. 17. Capacidades RBS 6201 Ericsson

Fuente: https://lafibre.info/images/4g/201004_ericsson_rbs6201 _Ite1800.pdf

Con las consideraciones de la Tabla 17, la cantidad maxima de Channel Elements por sector es de
768 en el Downlik y 512 en el Uplink.

Modulo de Channel Elements en el Downlink

Total Channel Elements Downlink

Moédulos Channel Elements Down =

Max. Channel Elements

875

Mébdulos Channel Elements Down = —

768

Mébdulos Channel Elements Down = 1,14

Médulos Channel Elements Down = 2



UNIVERSIDAD blSTRlT!\L
FRANCISCO [OSE DE CALDAS

Moddulo de Channel Elements en el Uplink

Total Channel Elements Uplink
Max. Channel Elements

Moébdulos Channel Elements Up =

438

Moédulos Channel Elements Up = 12

Moébdulos Channel Elements Up = 0,86

Moébdulos Channel Elements Up = 1

“De acuerdo a estos calculos, se requieren 2 modulos de Channel Elements para dar cubrimiento
por sector a los 35 usuarios de voz y los 40 usuarios de datos.”

Como criterio de disefio se utilizaran 3 sectores en cada nodo B, a continuacién se realizara el
célculo de la cantidad total de Node B que se requieren:

Cantidad de usuarios 3G
No. de sectores por NodoB * Usuarios por sector

Cant de Nodos B =

1.543 usuarios

Cant de Nodos B = -
3 sectores * 75 usuarios

Cant de Nodos B = 6,99

Cant de Nodos B =~ 7

Para dar cubrimiento a 1.543 usuarios simultaneos se requiere de la instalacion de 7 Nodos B, dado
que los recursos de la infraestructura dimensionada anteriormente para la Tecnologia moévil 2G se
instalardn 9 BTS, se utilizara la misma infraestructura para instalar 7 Nodos B, los cuales seran
distribuidos de acuerdo a los sitios donde hay mayor concentracion de usuarios en la ciudad.

El volumen de informacion que se transporta a través de las redes se conoce como “Througput” en
este caso vamos a calcular el Througput por Celda que se conoce como el trafico que transporta la
interfaz lub. Para realizar dicho calculo se debe considerar el trafico de voz y el trafico de datos.

Tréfico por voz

Trafico de voz = Usuarios simultaneos por voz X 16kbps
Trafico de voz = 35 usuarios X 16kbps

Trafico de voz = 560 kbps
Trafico de datos

Teniendo en cuenta que la tecnologia que se va a soportar es HSDPA, con una velocidad de 14
Mbps en Downlink, el trafico total por sector es igual:



UNIVERSIDAD blSTRlT!\L
FRANCISCO [OSE DE CALDAS

Trafico Total por sector = Trafico de voz + Trafico de datos
Trafico Total por sector = 0,56 Mbps + 14 Mbps

Trafico Total por sector = 14,56 Mbps

La razon de que se realice este calculo sélo con el trafico de descarga es debido a que los enlaces
entre los nodos son por fibra Optica, y por las caracteristicas de este medio de transmision son
enlaces simétricos, por lo tanto, se considera el mayor flujo de trafico para establecer el ancho de
banda de cada canal.

El trafico total generado por cada sector es de 14,56 Mbps, por consiguiente, se calcula el trafico
que transita a través de la Interfaz lub.

Trafico Iub = Trafico Total por sector X Cantidad de sectores
Trafico Iub = 14,56 Mbps X 3 sectores

Trafico Iub = 43,68 Mbps

El trafico total generado por cada nodo es de 43,68 Mbps, por consiguiente, se calcula el trafico que
debe procesar la RNC.

Trafico RNC = Trafico IuB x Cantidad de node B
Trafico RNC = 43,68 Mbps X 7 nodos

Trafico RNC = 305,76 Mbps

El dimensionamiento de la RNC se realiza con base en las caracteristicas del Evo Controller 8200
del fabricante Ericsson, anteriormente esta referencia se trabaj6 con la tecnologia 2G dado que una
de las condiciones més importantes es que integra la BSC y la RNC.

Evo Controller 8200 / RNC

No EGEM2 Iub Typical power
Subracks Thl["gl;g:]put consyl?mptif))l?l kW]

1 1 0,8

1 2 11

1 4 14

1 6 2

2 8 2,7

2 12 3,6

3 16 4,7

3 20 57

Tabla 18. Especificaciones técnicas del Evo Controller 8200 /RNC.
Fuente: http://www.academia.edu/32805661/Evo_Controller_8200_Product_Description
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Calculamos la cantidad de RNC requeridas:

Condiciones | Requerido [Cantidadde RNC

| Tréafico 1Gbps | 305,76 Mbps 1
Tabla 19. Cantidad de RNC requeridas. Fuente: Autores.

Como resultado del dimensionamiento planteado se requiere una (1) RNC para controlar 7 Nodos B
y cubrir el Throughput total (1 Subracks). Cada Nodo B estd compuesto por 3 sectores y cada sector
de 1.348 CE lo que conforma la red 3G con las tecnologias HSDPA.

Como se expuso anteriormente, los enlaces satelitales son asimétricos, por lo tanto, se realizara el
calculo del trafico total en Uplink para ser considerado en el disefio del enlace satelital.

o Tréfico total por sector

Trafico Uplink por Sector = Trafico de voz + Trafico de datos
Trafico Uplink por Sector = 0,56 Mbps + 7 Mbps
Trafico Uplink por Sector = 7,56 Mbps
o Tréfico total por nodo
Trafico Uplink por Node B = Trafico Total por sector X Cantidad de sectores
Trafico Uplink por Node B = 7,56 Mbps X 3 sectores
Trafico Uplink por Node B = 22,68 Mbps
o Trafico total del Uplink
Trafico Total Uplink = Trafico por Node B X Cantidad de node B
Trafico Total Uplink = 22,68 Mbps X 7 nodos

Trafico Total Uplink = 158.76 Mbps

3.3. Simulacién de las tecnologias méviles 2G y 3G

Una vez definida la cantidad de BTS y Nodos B, se procede a realizar la simulacion en Xirio, para
ello se ubican las 9 Radiobases alrededor de la ciudad de Leticia, cada una de ellas con 3 sectores
para la Tecnologia movil 2G y 7 Radiobases con 3 sectores para la Tecnologia moévil 3G. Durante la
configuracion se selecciona el método de calculo Cost 231. “Método semi -empirico valido en la
gama 800 a 2000 MHz. Recomendado para servicios de mdviles y de acceso de banda ancha en
entornos rurales y urbanos”. En la imagen 24 se puede observar la ubicacién de las radio bases de
las tecnologias 2G y 3G.
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Imaééﬁ 24. Ubicacién de Radiobases en la ciudad de Leticia.
Derecha a Izquierda: Tecnologia mévil GPRS-EDGE, Tecnologia mévil HSDPA

Durante el desarrollo de la simulacién se asigna el siguiente rango para la sefial:

Color]  Rango __|Descripcion|  [Color|  Rango [Descripcion

Bl [-100.00, -90.00) dBm T X EM [-105.00,-95.00) dBm =
1 [-90.00,-80.00) dBm T ® 1 [-95.00,-85.00) dBm 1
Bl [-50.00, Infinity) dBm T3 B [-85.00, Infinity) dBm X

Imagen 25. Asignacion de rangos de sefial.
Derecha a Izquierda: Tecnologia mévil GPRS-EDGE, Tecnologia mévil HSDPA

Para efectos de la visualizacion de la radiacion de las radiobases se suprimen las sefiales del Rango
en 2G [-100.00 , -90.00) dBm y del Rango [-90.00 , -80.00) dBm y en 3G [-105.00 , -95.00) dBm y
del Rango [-95.00, -85.00) dBm , permitiendo observar s6lo la mejor sefial por las radiobases. En la

imagen 26 se observa la cobertura que tendrian ambas tecnologias de acuerdo a la simulacion
realizada con Xirio.
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sadales

Imagen 26. Ubicacion de Radiobases con su respectiva radiacion en la ciudad de Leticia.
Derecha a Izquierda: Tecnologia moévil GPRS-EDGE, Tecnologia mévil HSDPA

3.4. Topologia fisica de la red moévil 2G y 3G
A continuacion, se presenta la conexion de la red de telecomunicaciones para las tecnologias
moviles 2G y 3G, en donde el trafico hacia el Core se transmite a través del backhaul satelital.
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Imagen 27. Diagrama de tréfico para 2G y 3G. Autores.
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DISENO ENLACE PUNTO A PUNTO BACKHAUL SATELITAL

El tréfico de todas las radios bases (2G y 3G) es reunido en un punto para ser enviado a traves del
enlace satelital hacia Bogota y ser procesado en el Core de Datos y/o de Voz del operador mévil.

Debido a que los enlaces satelitales son asimétricos, se suma el trafico de Downstream y el trafico
de Upstream de ambas tecnologias para determinar el ancho de banda requerido para el disefio del
enlace ascendente y descendente de la estacion terrena.

Trafico Enlace Descendente = Trafico Descarga 2G + Trafico Descarga 3G
Trafico Enlace Descendente = 15,7 Mbps + 305,76 Mbps 3G
Trafico Enlace Descendente = 321,46 Mbps

Trafico Enlace Ascendente = Trafico Carga 2G + Trafico Carga 3G
Trafico Enlace Ascendente = 15,7 Mbps + 158,76 Mbps 3G
Trafico Enlace Ascendente = 174,46 Mbps

Se debe tener en cuenta que el trafico de descarga desde la estacion remota en Leticia es el trafico
de carga de la estacion remota en Bogota, y el trafico de carga en Leticia es el trafico de Descarga
en Bogota, esta consideracién es muy importante para determinar el tamafio de las antenas y la
potencia del transmisor en cada extremo.

Se realizd un estudio de los diferentes proveedores de equipamiento de red satelital y se determind
trabajar con el Modem IP satelital MDM6000 del proveedor Newtec, esto debido a que fue
disefiado entre otras cosas para operar en aplicaciones de backhaul celular, soporta alta capacidad
de transferencia de datos, puede funcionar como modulador, demodulador o ambos (médem), posee
control automatico de potencia ascendente (AUPC), soporta cddigos de modulacion y correccién de
error hacia adelante desde QPSK hasta 256 APSK ¥ con el estandar DVB-S2X y 32APSK 9/10 con
el estandar DVB-S2, maneja roll-off entre 5% y 35%, se integra perfectamente con equipos y redes
terrestres.

Imagen 28. Modem MDM6000.
Fuente: https://www.newtec.eu/product/mdm6000-satellite-modem

La capacidad del médem esta determinada por la licencia que se adquiera, alcanzando velocidades
de hasta 425 Mbps. A la salida del modem satelital la sefial esta dada en frecuencia intermedia IF o
banda L de 950 MHz a 2150 MHz.
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4.1.Puntos por enlazar

En la siguiente figura se puede observar las coordenadas del sitio donde estard ubicada la estacion
terrena de Leticia:

Latitud: 4°13'16.50"S
Longitud: 69°56'18.52"W

Litsde: 4'IX16500

. Longrude: &7°S618.52"W

El otro extremo del enlace estara en la ciudad de Bogota, es la capital de la RepUblica de Colombia,
a una altitud de 2630 metros sobre el nivel del mar, ubicada sobre la cordillera oriental, con
frecuentes y leves lluvias durante el afio. En la siguiente se puede observar las coordenadas del sitio
donde estara ubicada la estacion terrena de Bogota:

Latitud: 4°40'16.32"N
Longitud: 74°09'41.01"W

Imagen 30. Coordenadas en Bogota, Colombi. '
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4.2.Segmento espacial

El vehiculo espacial escogido para realizar el disefio del enlace es INTELSAT 907 - 335.2° debido
a que su huella cubre los dos puntos extremos de nuestro enlace. El satélite 1S907 estd ubicado
sobre la érbita geoestacionaria y situado sobre la region del atlantico (Imagen 33). Dispone de 76
transpondedores en Banda C y 24 transpondedores en Banda Ku.

Imagen 31. Ubicacidn del Satélite Intelsat 907 a 332,5° E

En la siguiente figura se observa las diferentes huellas de cobertura con las cuales el spot 1 que
opera con frecuencias en banda Ku del satélite INTELSAT 907 cubre la superficie terrestre, se
puede observar que cubre el area de Leticia y Bogota, por lo tanto puede unir ambos puntos a través
de sus transpondedores.

Imagen 32. Cobertura (Haces) del satélite Intelsat 1S907 a 332.5° E en Banda Ku - Spot 1.
Fuente: http://www.intelsat.com/fleetmaps/?s=I1S-907
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De acuerdo a la ubicacion de las estaciones terrenas, la potencia isotropica radiada efectiva desde el
satélite tendra cierta variacion debido a que en ciertos puntos de la huella tendrd mayor
concentracion de la energia que en otros, lo que se conoce como ventaja geogréfica (B), es la
diferencia entre la PIRE del satélite en el borde del haz y la PIRE en el punto de la estacion terrena,
el factor B debe tenerse en cuenta en ambos extremos del enlace para el calculo del enlace
descendente y el enlace ascendente.

En la siguiente imagen tomada del manual técnico del satélite 1IS907 de Intelsat, se puede observar
la variacion de la PIRE de saturacion del satélite de acuerdo a la ventaja geografica, con esta gréfica
se deduce los valores de [.

“Imagen 33. PIRE de saturacién Huella Spot 1 15907 banda Ku.
Fuente: Technical Handbook for the Intelsat 907 Spacecraft In-Service. Marzo 2007.

El proveedor INTELSAT en su pagina web provee los pardmetros de cada uno de sus satélites en
oOrbita, para los célculos del disefio del enlace se requieren los datos correspondientes al satélite
1S907.

Ku-band Key Parameters
Total Transponders 22 (in equivalent 36 MHz Units)
Polarization Linear - Horizontal or Vertical
Downlink Frequency 10,95 to 11,70 GHz
Typical Edge of Coverage e.i.r.p > 47,0 dBW
Uplink Frequency 14,00 to 14,50 GHz
Beam Peak G/T Spot 1 Up to 7,5dB/K
Spot 2 Up to 9,3dB/K
SFD Range at Reference Contour -87,0 to -69,0 dBW/m2 (0,0 dB/K)

Tabla 20. Parametros del Satélite Intelsat 907 a 332.5° E. en Banda Ku.

4.3.Transpondedor empleado
La configuracion operacional del satélite se relaciona con diferentes haces, lo que permite realizar
interconexiones entre los puntos a enlazar por medio de los transpondedores. En la tabla 21 se
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observa la numeracion correspondiente, la frecuencia central (MHz) y la polarizacion que utiliza
cada Spot.

Downlink Uplink (Transponer Identifier) Center Frequency (MHz)
Ku-Band C-Band . . . .
Channel | Cowrage | s1 [ s2 | WH.EH NWZ, NEZ, SWZ, SEZ, MWZ, CWZ Sate'gte. Rlice“'e Sateg'te -';'.raﬂs mit
H | V LHCP RHCP (Uplink) (Bownlink)
1-2 S1(61) | S2(71) 61 71 11,21 41,51, 91, 101, 121, 91C 14042,5 or 5970 10992,5
34 S1(62) | S2(72) | 62 72 12, 22 42,52, 92, 102, 122, 92C 14125 or 6050 11075
5-6 S1(63) | S2(73) | 63 73 13, 23 43, 53, 93, 103, 123, 93C 14205 or 6130 11155
7-8 S1(64) | S2(74) | 64 74 14,24 44, 54, 94, 104, 124, 94C 14295 or 6220 11495
9 S1(65) | S2(75) | 65 | 75 14355 11555
10 S1(66) | S2(76) | 66 | 76 14395 11595
11 S1(67) | s2(r7) | 67 | 77 14435 11635
12 S1(68) [ s2(78) | 68 | 78 14475 11675

Tabla 21. Numeracién de transpondedores satélite Intelsat serie 1X - (14/11 GHz Transponders, IOR, AOR & Generic).

Nota 1: Los Spot beams de 14/11 GHz estan polarizados de forma lineal, con una orientacion
vertical u horizontal con referencias al sistema de las coordenadas del vehiculo espacial. La
orientacion vertical es paralela al eje de cabeceo de la nave espacial (Norte-Sur) y la orientacion
horizontal paralela al eje de balanceo de la nave espacial (Este - Oeste). Debido al estrecho ancho
de haz que tiene en banda Ku, se espera que la polarizacion en la recepcion de la estacion terrena
coincida con la nave espacial, la polarizacién de transmision de la estacion terrena sera
aproximadamente ortogonal a ella y por lo tanto cerca de su alineacion 6ptima, como se observa
en la tabla X.

Satellite Coverage T it Receive
. . East pot Horizontal Vertical
LY W
AV o spot Vartical Horizontal
Spot 1 & Horizontal Vertical
VI Sport 3 (2)
Spot 2 Vertical Horizontal
VIIA 81, 82X, &85 (2) Vertical Horizontal
313 52 Horizontal Vartical
1 Horizontal Vertical
VI and IX | P
Spot 2 Vertical Horizontal
VIIIA (305) [8pat 1 Horizontal Vertical

Tabla 22. Polarizacion del satélite 1X en Spot 1.

Se determiné trabajar en banda Ku debido a que ofrece mayor capacidad de transferencia de datos
que la banda C, al trabajar con frecuencias mas altas requiere antenas mas pequefias y por
consiguiente menor costo de equipamiento, aunque las frecuencias altas son mas susceptibles a
desvanecimiento por las condiciones climéticas, un buen disefio del enlace y el empleo de ACM
(Codificacion y Modulacién Adaptativa) lo mantendrd operativo permitiendo que las estaciones
terrestres alcancen el maximo rendimiento, maximizando asi la eficiencia y la disponibilidad de la
red.

El satélite INTELSAT 907 en banda Ku posee 2 transpondedores de 77 MHz con 8 MHz de bandas
de guarda, 6 transpondedores de 72 MHz con 8 MHz de bandas de guarda y 8 transpondedores de
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36 MHz con 4 MHz de bandas de guarda. Su polarizacion es lineal con orientacion Horizontal y
Vertical.

Desde el satélite la transmision del spot 1 se realiza con polaridad lineal vertical y la recepcion en
polaridad lineal horizontal, desde el punto de vista de la estacion terrena en el spot 1 transmite con
polaridad lineal horizontal y recibe con polaridad lineal vertical.

Con el fin de hacer reuso de la frecuencia, el spot 2 transmite y recibe en las mismas frecuencias y
transpondedores del Spot 1 pero con polaridades contrarias.

En la imagen 30 se detalla las frecuencias de operacion de cada transpondedor y de las bandas de
guarda, los anchos de banda de cada uno y la polarizacion en que transmite y recibe cada spot.

| e TRRNENI
> -1 & = | 5 e e " 5 o 2 g 5 ERE &S - o) EELES
® = = y B - - 4 DOVNLNK
52 9 28 A 5 8 2 83 % A 5 RECENE
- - Y 33 - NI SR =% 4
LPLNK)
| | |
ST
ROV K LNEAR
. - s XNT VINEAR
TN TN Y2 N T2 My 0 M 36 N H e " ey
| | | |
SPOT 2
ADV: V UNEAR
z LA
TN 12NN r2 12NN W BNIE swe a1 HLNEW

Imagen 34. Transpondedores Intelsat 907 en Banda Ku.

En el IESS-410 de las definiciones de los transpondedores y las condiciones de operaciones
asociadas al segmento espacial arrendado por Intelsat, se obtuvo el valor de “X” para el calculo de
la interferencia cocanal en dB. En la siguiente tabla se muestra el valor correspondiente para un
satélite de la serie IX para las huellas del enlace descendente y ascendente de los puntos a enlazar:

Conexién de haces Valor de X en dB
Enl. Asc. Enl. Desc. V-A VI VII VII-A VI VII-A IX
Global Global 23,0 23,0 23,0 23,0 24,0 - 235
Global Pincel C 22,0 - 21,0 21,0 - - -
Global Hemi - - 20,0 20,0 22,0 -
Pincel C Pincel C - - 20,0 20,0 - -
Pincel C Global - - 22,0 22,0 - -
Pincel C Hemi - - 19,0 19,0 - -
Hemi Hemi (can. 1-2") 23,0 - -
Hemi Hemi 19,0 17,0 17,0 17,0 18,5 21,0 18,0
Hemi Global - - 19,0 19,0 19,5 - -
Hemi Pincel Ku 22,0 20,0 20,0 18,5 20,0 24,0 19,5
Hemi Pincel C 19,0 - 18,0 18,0 - - -
Hemi Zona 19,0 17,0 18,0 18,0 18,5 - 18,0
Zona Hemi 19,0 17,0 18,0 18,0 20,0 - 19,5
Zona Zona 19,0 17,0 19,0 19,0 20,0 - 19,5
Zona Pincel Ku 22,0 20,0 21,0 20,0 22,5 - 21,0
Pincel Ku Pincel Ku 30 30 27 20,5 29 - 27
Pincel Ku Hemi 22,0 20,0 20,0 19,0 22,5 235 24,0
Pincel Ku Zona 22,0 20,0 21,0 19,5 22,5 - 24,0
Pincel Ku Global - - - 24,0 255 - -
Pincel Ku Pincel C - - - 22,5 - -
Global Pincel Ku - - - - 255 -

Tabla 23. Relacion portadora a interferencia cocanal Intelsat serie IX. Fuente: IESS-410
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En la siguiente tabla se consolidaron todos los parametros requeridos del segmento espacial 1S-907
en banda Ku, la informacion fue extraida de los IESS-422, IESS-410.

Parametro Bogota Leticia

PIRE de Saturacion del Transpondedor 47 dBW 47 dBW

Ancho de Banda 77 MHz 77 MHz

Densidad de Flujo de Saturacion (SFD) -69 dBW/m2 -69 dBW/m2

G/T del sistema de Recepcion 6.5dB/K 25dB/K

Relacion Portadora a Interferencia Co-Canal 27dB 27dB
Intermodulacion del Transponder -24 dBW/ 4 kHz(-24 dBW/ 4 kHz

Relacion de Ganancia de Potencia de Compresion 2dB 2dB

Tabla 24. Parametros del segmento espacial.

4.4.Parametros del segmento terrestre

Basado en el estandar para estaciones terrenas desarrollado por Intelsat, el IESS-101E se especifica
que el estandar C (IESS-208E) aplica para servicios internacionales que operan en las bandas 14/11
GHz y/o 14/12 GHz con un G/T nominal de 37dB/K, seguin se muestra en la siguiente tabla:

Standard G/T Requirement
¢ |=370+20108(f/y; ) dB/K

E3  |=340+2010(//;, o) dB/K

E2 |>29,0(but < 34,0)+20log(//,, ) dB/K

E1 |=250 (but < 29,0) + 20 1og(f/11 o) dB/K

K3 |=233+2010g(//;, ) dB/K

K2 | =198+2010g(//;; o) daB/K
Tabla 25. G/T estandar de estacion terrena segin IESS-208E.

En la siguiente tabla se especifica el rango de frecuencias de transmisién y recepcién en banda Ku

de las estaciones terrenas de las series VA a la IX de los satélites de Intelsat, definido en el estandar

IESS-208.

Frecuencia de Frecuencia de
- ., transmision de la recepcion de la
Szl IREg1Em U estacion terrena estacion terrena
(GHz) (GHz)
10,95 - 11,20
VA, VI, IX Todas 14,00 - 14,50 11.45-11.70
Todas 14,00 - 14,50 10,95 - 11,20
11,45- 11,70
VI, VIIA, VI
12 (23?((32)) 14,00 - 14,25 (4) 11,70- 11,95
Y 14,00 - 14,25 (4) 12,50 - 12,75
VIIIA 2 14,00 - 14,25 11,70- 11,95
1ly3 14,00 - 14,25 12,50- 12,75

Tabla 26. Frecuencias de Operacion segin IESS-208E.

En las normas de las estaciones terrenas de Intelsat IESS-601 se especifica la densidad maxima de
flujo de potencia (PFD) en la superficie terrestre del enlace descendente en banda Ku, dado de
dBW/m2 de sus satélites de la serie VA a la IX, en la siguiente tabla se identifica los valores de
PFD de los satélites de la serie I1X de nuestro interés:
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Satellite Downlink Typical PFD Per Maximum
Spot Beams Transponder Total PFD
VA 11 GHz -118,7 -112,3
\i 11 GHz -118,3 -110,4
Vil 11 GHz -115,4 -107,4
12 GHz -115,4 -109,1
11 GHz -112,6 -106,2
VIIA 12 GHz -113,6 -108,8
Vil 11 GHz -113,5 -106,2
12 GHz -113,5 -108,7
VIIA 12 GHz -117,1 -108,9
IX 11 GHz -115,6 -104,6

Tabla 27. Maxima densidad de flujo de potencia en dBW/m2 para enlace de bajada en banda Ku. Fuente: Normas de
las estaciones terrenas de Intelsat (IESS), documento IESS-601 (Rev. 11). Octubre de 2002.

En la imagen 35 se especifica la intensidad maxima permitida de potencia isotropica
radiada efectiva en banda C y banda Ku para diferentes diametros de antenas, definido en el
IESS-601.

Manrruen Perrnited ERP Dermity
(C-Dard: cBW b Ke-flane: SO o)
-
.

‘

o Bwwnd L0 Sabeln | o P Dot (VA VY| - Ko Bt CTIVEA, VIIAVTIA & 1X

Imagen 35. PIRE Méxima permitida VS Didmetro de las antenas.
Fuente: Normas de las estaciones terrenas de Intelsat (IESS), documento IESS-601 (Rev. 11). Octubre de 2002.

En la siguiente tabla se consolidaron todos los pardmetros requeridos del segmento terrestre en
ambos extremos:

Caracteristica Bogota Leticia
Latitud 4.6712° -4.215°
Longitud -74.161392° -69.941111°
Altura sobre el nivel del mar 2640 m 96 m
Diametro de la Antena 11m 7,6m
Ganancia de la Antena 62,32dB +/- 0,2dB|59,0 dBi +/- 0,2dB
G/T del sistema 37.97 dB/K 35.3dB/K
B 5dB 2dB
Rastreo Automatico Automatico

Tabla 28. Caracteristicas de las estaciones terrenas
Fuente: http://www.diomar.pl/pdf/ESA76_ASC_Signal_(ANDREW)_7_6m_antenna.pdf
https://spanish.alibaba.com/product-detail/11m-big-motorized-cassegrain-satellite-antenna-1756855889.html

4.5.Energia por Bit a Densidad de ruido

De acuerdo al estandar de transmision seleccionado, en este caso el DVB-S2, la sefial recibida en el
receptor debe tener la calidad adecuada para poder ser decodificada, el pardmetro que permite



realizar esta comparacion es el Eb/NO, si esta por encima del umbral se garantiza un margen que
asegura una correcta transmisidn de los datos y una cantidad de errores aceptables en la recepcion.

Si la sefial en el receptor esta por encima del umbral C/(N+1), la técnica FEC adoptada en el sistema
proporcionara una calidad de sefial “Quasi-Error-Free” (QEF), o casi libre de error. Para el estandar
DVB-S2 el QEF corresponde aproximadamente a una relacion de tasa de paquete de error (PER) de
transmision PER<10-7 antes del demultiplexor.

En la siguiente tabla tomada del ETSI EN 302 307 V1.2.1 puede verse el Es/No requerido para
distintos MODCOD soportados por el estandar de transmisién DVB-S2 con su equivalente eficiencia
espectral, valores que seran tenidos en cuenta para realizar el célculo del Eb/No en cada extremo del

enlace:

—_OPSK 1/4_

0.490243 -2.35
QPSK 1/3 0.656448 -1.24
| QPSK 25 0.789412 -0.30
QPSK 172 0.988858 1,00
| QPSK 3/5 1,188304 223
QPSK 2/3 1,322253 3.10
QPSK 3/4 1487473 403
| QPSK4/5 1,587196 468
QPSK 5/6 1,654663 5.18
| _QPSK 819 1,766451 6.20
QPSK 9/10 1,788612 642
8PSK 3/5 1.779991 5.50
8PSK 2/3 1,980636 6.62
8PSK 3/4 2228124 7.91
8PSK 5/6 2478562 9.35
8PSK 8/9 2646012 10,69
8PSK 9/10 2.679207 10.98
16APSK 2/3 2637201 8.97
16APSK 3/4 2.966728 10.21
16APSK 4/5 3,165623 11,03
% 11,61
16APSK 8/9 3523143 12,89
16APSK 9/10 3.567342 13,13
32APSK 3/4 3,703295 12,73
32APSK 4/5 3.951571 13.64
32APSK 5/6 4,119540 14,28
32APSK 8/9 4397854 15,69
~4,453027 16,05
NOTE:  Given the system spectral efficiency n,, the ratio between the energy
per information bit and single sided noise power spectral density
Ex/Ng = Eo/Ny - 10l0g ().

Tabla 29. Relacion Es/No Vs Eficiencia Espectral Vs MODCOD en estandar DVB-S2.
Fuente: https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302300_302399/302307/01.02.01_60/en_302307v010201p.pdf
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4.6.Angulos de Vista y Distancia Oblicua

e Angulos de Azimut y Elevacion

Para hacer los calculos de los dngulos para el apuntamiento de las antenas hacia el satélite 1S907, se
debe tener en cuenta la posicién orbital del satélite, el cual esta ubicado a 27.5° y la ubicacion
geografica (Latitud y Longitud) de las ciudades donde se van a instalar las estaciones terrenas:

Leticia y Bogota.

e Leticia
O 27.5°W
0, 4°S
0, 69°W

Tabla 30. Valores de latitud y longitud Leticia. Fuente: Autores.

Determinacion del Angulo de Elevacion

(r — R, cos@; cos|6s—0,])

E = Arc tan(

Donde,

R, es el radio de la tierra R, = 6378 Km

R, sen [Arc cos(cos 8; cos|Os — 0, )]

(r — R, cos®; cos|6s— 6;|)

) — Arc cos(cos 6, cos|Os —6,])

E = Arc tan(

R, sen [Arc cos(cos 8; cos|Os — 0, )]

(42172 — 6378 cos(4) cos|27.5 — 69])

) — Arc cos(cos 0; cos|0s — 6,])

E = Arc tan(

6378 sen [Arc cos(cos(4) cos|25.7 — 69])]

(42172 — 6378 % 0.7471)

) — Arc cos(cos(4) cos|25.7 — 74])

E = Arc tan(

6378 sen [Arc cos(0.7471)]

(42172 — 6378 % 0.7471)

> — Arccos (0.7471)

E = Arc tan(

(42172 — 4765.003)

—41.65
6378 sen [41.65] )

E = Arc tan(

4239.30 ) — 465

E =83.53 —41.65

E =41.88°
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Determinacion del Angulo de Azimut

Imagen 36. Ubicacion geografica Leticia
Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Hemisferio_Sur.png

Teniendo en cuenta que la ciudad de Leticia se encuentra ubicada en el hemisferio sur — Oeste, se
tiene que el angulo de azimut se halla mediante la ecuacién:

A=A
Donde,
A, es el angulo de azimut y se expresa en grados
A’, es un angulo auxiliar para el calculo del angulo de azimut y se halla mediante la expresion:
A" = Arc tan (M>
sen 0,

tan|27.5 — 69|
A = Arctan| ——

sen (—4)

tan|27.5 — 74|
A" =Arctan| ——

sen (4)

0.8847)

A =Arct (—
Tt 5.0697

A" = Arc tan(12.6830)
A’ = 85.49°

Teniendo A’, se procede a calcular el angulo de azimut,

A=A
A = 85.49°

Teniendo en cuenta los calculos realizados la antena de la estacion terrena en Leticia debe estar
orientada a 85.492 de azimut y con una elevacion de 36.55°.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Hemisferio_Sur.png
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e Bogota
O 27.5° W
6, 4N
6, 74° W

Tabla 31. Valores de latitud y longitud Bogota. Fuente: Autores.

Determinacion del Anqulo de Elevacion

(r — R, cos@; cos|6s—6,])
R, sen [Arc cos(cos 8; cos|6s — 6, |)]

E = Arc tan< ) — Arc cos(cos 0; cos|0s — 6,1)

Donde,
R, es elradio de la tierra R, = 6378 Km

(r — R, cos@; cos|6s — 6,])
R, sen [Arc cos(cos 8; cos|Os — 0, |)]

E = Arc tan( ) — Arc cos(cos 0; cos|0s — 6,])

E— Arct (42172 — 6378 cos 4 cos|27.5 — 74|) A (cos4 125.7 — 74])
= ATC A $378 sen [Arc cos(cos 4 cos|25.7 — 74])] TC COSLE0S % COSTes.
b e tan (42172 6378+ 0.686) \ 0686
= Are tan | e en [Arc cos(0686)] )~ A7¢ cos (0:686)
E e tan (42172 6378+053)\
= ATCHAN TTE378 sen [46.63] '
b e tan (42172 = 338030\
s Arctan 4636563 '

E =83.18 — 46.63

E = 36.55°

Determinacion del Anqulo de Azimut

Imagen 37. Ubicacion geografica Bogota
Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Hemisferio_Norte.png
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Teniendo en cuenta que la ciudad de Bogota se encuentra ubicada en el hemisferio norte — Oeste, se
tiene que el angulo de azimut se halla mediante la ecuacion:

A =180°—4'

Donde,

A, es el angulo de azimut y se expresa en grados

A’, es un angulo auxiliar para el calculo del angulo de azimut y se halla mediante la
expresion:

tan|0s — 6
A" = Arc tan (M>

sen 6,

tan|27.5 — 74|
A =Arctan| ———
sen 4

tan|27.5 — 74|
A = Arc tan| —

sen 4

1.053)

A=A
retan (0.0694

A" = Arc tan(15.10)

A' =86.21°
Teniendo A’, se procede a calcular el angulo de azimut,

A =180°—86.21
A =93.78°

Teniendo en cuenta los calculos realizados la antena de la estacion terrena en Bogota debe estar
orientada a 93.78° de azimut y con una elevacion de 36.55°.

En las siguientes figuras, se muestra la ubicacion de los satélites segun su ubicacion en la drbita
geoestacionaria y los angulos de azimut y elevacion con los cuales debe orientarse las antenas de las
estaciones terrenas en cada extremo del enlace con el fin de que puedan tener linea de vista con el
satélite seleccionado, calculados a través de la pagina https://satlex.it/es/azel_calc.html y como se
puede observar, son similares a los calculados a través de las expresiones matematicas.
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Lugar de emplazamiento: @ Copyright by
www, satlen.de

Latitud:
-4.215° N (4® 12" 53")

Longitud:
-69.941111° E (69° 56" 27")

Ciudad:
[desconocida]

Fais:
Colombia

1 O E
I N=° 5= 180°

DeS L2

Inclinac‘ién LMB S M=-4215°N/ -69.941111°E
Angulo azimut

Imagen 38. Ubicacion del satélite 1IS907 para la ciudad de Leticia.
Fuente: https://satlex.it/es/azel_calc.html

Resultados para el lugar de emplazamiento de la antena:

Angulo azimut:
85.40° (True North)

Angulo de elevacidn:
40.83°

Inclinacidén LMB:
83.77°

Angulo offset:
20.26°

Distancia hasta el =atélite:
37717.98 Km

Tardanza de la senal:
251.45 ms (Uplink + Downlink)

Angulo de declinacidn:
0.71°

El angulo de la montura polar:
48.96°

Los grados del maotor:
121.04° Este

El satélite:

o
Intelsat 907 (27.5° 0) @ Copyright by www.satlen.de

Angule de elevacién

Imagen 39. Parametros de orientacion de la antena de la estacién terrena en la ciudad de Leticia hacia el satélite 1S907.
Fuente: https://satlex.it/es/azel_calc.html
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Lugar de emplazamiento: @ Topyright by
w5 atlen de

Latitud:
4.6712% N (4° 40" 16")

Longitud:

-74.161392° E (74° 9" 41")
Ciudad:
[desconacido]

Fais:
Colombia

1
1
|
N
H
|
27,500
e - - — — = — — — —

I o]
I M=o S = 180"

N H = 4.6712°M/ 74, 161392°E

Inclinacian LNB ;
Angulo azimut

Imagen 40. Ubicacidn del satélite 1S907 para la ciudad de Bogota.
Fuente: https://satlex.it/es/azel_calc.html

Resultados para el lugar de emplazamiento de la antena:

Angulo azimut: -
94.39° (True North) -

Angulo de elevacién: -
36.17° - o

Inclinacion LNB: -

-832.59° - =
I ’
-~ -

Angulo offset:
20.26°

-
-
Distancia hasta el zatélite: -
38086.56 Km ! o
-
Tardanza de la sefal: ! e
253.91 ms (Uplink + Downlink} e
Angulo de declinacién: 3 :‘\
-0.77°

El 3angulo de la montura polar:
126.397

Los grades del motor:
53.61° Este

El satélite:

a
Intelsat 907 (27.5° 0) @ Copyright by www satlex.de

Angulo de elevacian

Imagen 41. Parametros de orientacion de la antena de la estacion terrena en la ciudad de Bogota hacia el satélite 1S907.
Fuente: https://satlex.it/es/azel_calc.html

Distancia Oblicua

La distancia que hay desde la estacion terrena al satélite se conoce como distancia oblicua, de
acuerdo a los calculos realizados a través de la pagina https://satlex.it/es/azel_calc.html, se
determina que la distancia entre el satélite y la estacion terrena es:

e Leticia - Satélite: 37.717,98 Km.
e Bogota - Satélite: 38.086,56 Km.


https://satlex.it/es/azel_calc.html
https://satlex.it/es/azel_calc.html
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4.7.Pérdidas de energia

El trayecto que recorre tanto el enlace ascendente como el descendente se ven afectados por
diferentes factores que generan cierta atenuacion de la sefial por pérdida de energia, es por esta
razén, que en el disefio del enlace debe considerarse las pérdidas por espacio libre, atenuaciones
atmosféricas, pérdidas por apuntamiento y pérdidas en la alimentaciéon de las antenas tanto en la
estacion terrena como a bordo del satélite.

4.8.Pérdidas Atmosféricas

En los enlaces satelitales, la sefial presenta una atenuacion al atravesar la atmosfera terrestre debido
a los gases presentes que absorben parte de la energia, varia de acuerdo a la altura de la estacion
terrena sobre el nivel del mar, el angulo de elevacion, la temperatura y humedad y sobre todo la
frecuencia de transmision.

Basado en la Recomendacién UIT-R 676-11 en donde especifica que si se desea obtener
estimaciones répidas y aproximadas para frecuencias de hasta 350 GHz, la atenuacion causada por
los gases puede calcularse de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Y=YotVw= 0v1820f (N(;xigeno (f) + Ni;apordeagua(f)) (dB/Km)

Donde,

yo: Atenuaciones especificas debido al aire seco [dB/Km]
yw:Atenuaciones especificas debido al vapor de agua [dB/Km]
f:Frecuencia [GHz]

En la siguiente tabla se muestra el resultado de un modelamiento hecho de acuerdo a la
Recomendacion UIT-R 676-11 en el cual se realizo el calculo de las atenuaciones debidas al aire
seco y al vapor de agua para distintos valores de frecuencias dadas en GHz:
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F (Ghz) yO yw Total y
1 0,00497 0,00005 0,00503
5 0,00626 0,00145 0,00771

10 0,00701 0,00662 0,01364
15 0,00831 0,02112 0,02943
20 0,01037 0,10061 0,11097
25 0,01351 0,13399 0,1475
30 0,01849 0,07929 0,09778
35 0,02703 0,07945 0,10648
40 0,04409 0,09203 0,13611
45 0,08759 0,11008 0,19767
50 0,26218 0,13185 0,39404
55 2,67334 0,15674 2,83008
60 1,66774 0,18448 1,85222
65 3,28142 0,21498 3,49641
70 0,37901 0,24818 0,62718
75 0,1389 0,28406 0,42296
80 0,07432 0,32263 0,39695
85 0,04834 0,36393 0,41227
0 0,03587 0,40799 0,44386
95 0,0298 0,45489 0,48469

Tabla 32. Modelamiento atenuaciones atmosféricas.
Fuente: https://es.scribd.com/document/242448740/Atenuacion-Especifica-por-Lluvia-y-Gases-final-docx

De acuerdo a la tabla 32 se considera la atenuacion atmosférica igual a 0,02943 dB.

4.9.Pérdidas por no alineamiento de las antenas

Es importante que las antenas de las estaciones terrenas se encuentren correctamente
apuntadas y alineadas hacia el satélite con el fin de obtener la maxima ganancia, sin
embargo, puede presentarse que dichas antenas no se encuentren bien alineadas, por lo que
es importante considerar las pérdidas que se puedan generar por esto.
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DIAMETRO DE LA ANTENA | PERDIDAS EN EL ENLACE | PERDIDAS EN EL ENLACE

(m) ASCENDENTE (dB) DESCENDENTE (dB) SECUIMIENTO
1.2 0 0 Fijo

1.8 0 0 Fijo

2.4 0.4 0.2 Fijo

3.6 0.7 0.4 Fijo

7 0.9 0.9 Manual

11 0.5 0.5 Escalonado

Tabla 33. Pérdidas de apuntamiento. Fuente: Sistemas de telecomunicaciones, planeacién y calculo de enlaces.

4.10.

Pérdidas asociadas a la lluvia Ly,

La lluvia aumenta la temperatura de ruido del cielo, por lo que afecta la etapa RF del receptor
terrestre. Teniendo en cuenta que se ésta trabajando en banda Ku, es importante considerar las
pérdidas asociadas a la lluvia con el fin de garantizar la disponibilidad del enlace satelital.

Para el calculo de la atenuacion por lluvia, se tiene en cuenta la recomendacion de la ITU P.838:
Modelo de la atenuacién especifica debida a la lluvia para los métodos de prediccion, la cual indica
gue la atenuacion especifica yr (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de la lluvia R (mm/h)
mediante la ley potencial:

]/R = kRa
Frecuencia ke kv o av
(GHz)

1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.320
2 0.000154 0.000138 0.963 0.623
4 0.000650 0.000591 1121 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.310
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065
25 0.124 0.113 1.061 1.030
30 0.187 0.167 1.021 1.000
35 0.263 0.233 0.979 0.963
40 0.350 0.310 0.939 0.929
45 0.442 0.393 0.903 0.897
50 0.536 0.479 0.873 0.868
60 0.707 0.642 0.826 0.824
70 0.851 0.784 0.793 0.793
80 0.975 0.906 0.769 0.769
90 1.06 0.999 0.753 0.754
100 1.12 1.06 0.743 0.744

Tabla 34. Coeficientes que depende de la frecuencia para estimar la atenuacion especifica debida a la lluvia. Fuente:

ITU P.838.

Fuente: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2954388.pdf


https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2954388.pdf
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Para una frecuencia de 15 GHz, con polarizacion horizontal se tiene que k = 0.0367 y a = 1.154.

Partiendo de las curvas IDF proporcionadas por el IDEAM para la ciudad de Leticia se tiene una
intensidad de lluvia de 113.9 mm/hr, se toma dicho valor ya que es el valor de intensidad més alto y
la probabilidad de que es ocurrencia es de 2 afos.
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Imagen 42. Curva IDF ciudad de Leticia.
Fuente: http://www.ideam.gov.co/curvas-idf

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de la siguiente ecuacion se tiene:

YR = kR(Z
yr = (0.0367 )(113.91154)
yr = 8.66 dB/Km

Partiendo de las curvas IDF proporcionadas por el IDEAM para la ciudad de Bogota se tiene que
una intensidad de Iluvia de 66.2 mm/hr, se toma dicho valor ya que es el valor de intensidad mas
alto y la probabilidad de que es ocurrencia es de 2 afios.


http://www.ideam.gov.co/curvas-idf

B

Imagen 43. Curva IDF ciudad de Bogota
Fuente: http.//www.ideam.gov.co/curvas-idf

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de la siguiente ecuacion se tiene:

YR = kR®*
Yr = (0.0367 )(66.21-15%)
yr = 4.63dB/Km
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4.11. DISENO BOGOTA - LETICIA

B - -

Imagen 44. Enlace satelital entre Bogota y Leticia

Sabiendo que el trafico downstream de Leticia es el trafico de subida desde Bogota y de bajada en
Leticia, se realizara el calculo con una aproximacion de 322 Mbps, teniendo en cuenta que el enlace
de subida es el tramo Bogota — Satélite y el enlace de bajada es el tramo Satélite — Leticia. El
tamafio de la cabecera depende del tipo de trafico que se esté transmitiendo, para efectos practicos
del proyecto se asumira un valor de 0 bps para realizar los calculos.

De acuerdo a las caracteristicas del médem Newtec MDM®6000, la portadora del Outbound tendra
un factor de caida del 5% y se trabajara con una modulacion de 32-APSK con FEC 9/10.

IR (Tasa de Informacion) = 322 Mbps
OH (Bits de Encabezado) = 0 bps

Velocidad Compuesta) = IR + OH
CR = 175 Mbps + 0 bps = 322 Mbps

FEC = 9/10
CR
R (Velocidad de Transmisiéon) = —
FEC
322 Mbps
R = 9

1

R = 357,778 Mbps

Para una modulacion 32-APSK,

R
SR (Velocidad de simbolo) = T



UNI’\'ERS[ID:\D blSTRmL
FRANCISCO [OSE DE CALDAS

357,778 Mbps

SR (Velocidad de simbolo) = c

SR (Velocidad de simbolo) = 71,556Mbps
e «a (Factor de Caida o Roll Off) = 0,05
B (Ancho de banda) = (1+ a) SR
1
B = (1+0,05) (g) (357,778 Mbps)
B = 75,134 MHz
B =~ 76 MHz

Teniendo en cuenta el ancho de banda requerido para transmitir 322 Mbps con los pardmetros antes
mencionados, se arrendara a INTELSAT 56 MHz del transpondedor 61 de 77MHz completo.

TRANSMIT
DOWNLING

140001 05
100040054

MH | T2V Wi X
| | |
&POT 2
ROV, V UNEAR
7T N W L 12 Ny Wwe 6w MW 16 My AT HINEAR

Imagen 45. Transpondedores Intelsat 907 en Banda Ku seleccionando el 61. Autores.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas de la portadora de Inbound:

Transpondedor 61
Frec. Inicial 14004 MHz / 10954 MHz
Frec. Central 14042.5 MHz / 10992.5 MHz
Frec. Final 14081 MHz/ 11031 MHz
Bandwidth 77 MHz
Roll-Off 0,05
Modulacién 32-APSK
FEC 9/10

Tabla 35. Parametros de la portadora

Evaluacion del Eb/No Requerido

Dado el MODCOD anteriormente determinado 32-APSK 9/10, en la tabla 29 se puede observar que
se requiere un Es/No igual o mayor a 16,05 dB cuya eficiencia espectral es 4,453027. Teniendo
estos valores se puede calcular el Eb/No (relacidn energia por bit / densidad espectral de potencia de
ruido) de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Eb _ Es 101
No_ No 09107

Eb
o = 16,05 — 10l0gs 4453027

Eb
— =9,563446716 dB
No

Donde,

f]—l;: Relacion de energia por bit a densidad de ruido.

Es .. . . . .
e Relacion de energia por simbolo a densidad de ruido.
o

n: Eficiencia espectral.

Pérdidas espacio libre

Teniendo en cuenta la distancia oblicua entre Bogota y el satélite 1S907 y la frecuencia central de
subida en GHz de Bogoté al satélite, se calcula las pérdidas de espacio libre del enlace ascendente
del trayecto Bogota - Satélite de acuerdo a la siguiente ecuacion:

v' Bogota
Log = 92,4 + 20logfs + 20logdp_g
Log = 92,4 + 2010g(14.0425) + 2010og(38086,56)
Log = 92,4 + 22.948 4+ 91,615
Log = 206,965 dB
Donde,

f ¢ : Frecuencia de Subida en GHz

dgs : Distancia Oblicua Leticia-Satélite en Km

Teniendo en cuenta la distancia oblicua entre Leticia y el satélite IS907 y la frecuencia central de
bajada en GHz del satélite a Leticia, se calcula las pérdidas de espacio libre del enlace descendente
del trayecto Satélite - Leticia de acuerdo a la siguiente ecuacion:

e Leticia

Log = 92,4 + 20logfp + 20logd; s
Log = 92,4 + 2010g(10.9925) + 2010g(37717.98)

Log = 92,4 + 20.821 + 91,530
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Log = 204,753 dB
Donde,

f 5 © Frecuencia de Bajada en GHz

d;s : Distancia Oblicua Bogota-Satélite en Km

Relacidn portadora a temperatura equivalente de ruido “C/T”

La temperatura equivalente de ruido es un parametro que puede calcularse pero no puede medirse,
representa el ruido que introduce el equipo receptor.

Para hallar la relacion portadora a temperatura, se parte de las siguientes ecuaciones:

Eb_ C CR
No N

=B 010gcR

c
- = 9563446716 + 10log; 322 x 10°
0

o
— = 94,64200543 dBHz
No

Donde,
Niz Relacion portadora a densidad de ruido.
0

Ep

o Relacion de energia por bit a densidad de ruido.
0

CR: Velocidad compuesta.

Conociendo la relacion de portadora a densidad de ruido, se puede calcular la relacion portadora a
temperatura equivalente de ruido.

c
7= 9464200543 +10 Log 1.38 x 10723

C
T= 94,64200543 — 228,6
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C
7= —133,9579946 dBWK 1

Donde,

K: Constante de Boltzman, igual a 1,3806488 x 10-23] K~1

C
T Relacion portadora a Temperatura equivlentede ruido.

Potencia Isotropica Radiada Efectiva de Funcionamiento del Transponer “PIRE .

El célculo de la PIRE de funcionamiento se realiza con los parametros del enlace descendente de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

C G
PIREFZT_?_ﬁ—i—LO +LAA+LDA+LLL

PIREr = —133,9579946 — 35,3 — 2 + 204,753 + 0,02943 + 0,5 + 8,66
PIREr = 42,68443543 dBW

Donde,

G

T Figura de mérito de la estacion terrena receptora.
B:Ventaja geografica de la estacién terrena.

Lo: Pérdidas por espacio libre.

Lya: Pérdidas Atomosféricas Adicionales.

Lpa: Pérdidas por No Alineamiento de las antenas.

L;;: Pérdidas producto de la LLuvia.

Pérdidas de respaldo de energia a la salida

OBO = PIRE s sryracion — PIREryncioNaMIENTO
0BO = 47 — 42,68443543

OBO = 4,315564567 dB

Pérdidas de respaldo de entrada

IBO =X + 0BO
IBO = 2 + 4,315564567

IBO = 6,315564567dB
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Donde,

X: Ganancia de compresion.

Densidad de flujo de operaciéon

OFD = SFD — IBO
OFD = —69 — 6,315564567

dBW
m2

OFD = —75,31556457

Donde,
OFD: Densidad de Flujo de saturacion.

OFD: Densidad de Flujo de Operacion.

Potencia Isotropica Radiada Efectiva de Operacion del Transpondedor

PIRE = W+LO +LAA+LDA+LLL_GR(lm2)_ﬁ

v' Ganancia de la antena de 1m? de &rea
Gr(1m?) = 201log(f) + 201og(D) + 20.4
Gr(1m?) = 201log(14.0425) + 2010g(1,13) + 20.4
Gr(1m?) = 22.948 + 1,061 + 20.4

Gr(1m?) = 44,41045752 dB
Donde,
Gr(1m?): Ganancia de la antena de Im? de 4rea.
20.4: Constante.
f: Frecuencia de subida en GHz.

D: Didmetro de una antena de 1m?.

PIRE, = —75,31556457 + 206,965 + 0,02943 + 0,5 + 4,63 — 44,41045752 -5

PIRE, = 87,39840791 dBW
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Potencia de transmision de la estacion terrena

Pr = PIRE — Gr + L,
Pr =87,39840791 — 62,32 + 3
Pr = 28.07840791 dBW
Pr = 64245216 W
Donde,
Gr: Ganancia de la antena transmisora.

Ly: Pérdidas linea de transmision de la antena.

Calidad de los enlaces

Con el fin de comprobar si la relacion portadora a temperatura equivalente de ruido total (C/T) es

mayor o igual a la relacion portadora a temperatura equivalente de ruido proyectada (C/T)p, se
procede a realizar los célculos para garantizar la calidad del enlace satelital, a través de la siguiente
formula:

1 _ 1 4 1 + 1 + 1 + 1
(€/T)r (€/T)s (€/Tp  (€/Dimsar  (€/Tcoorr  (€/Terc

e Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido del enlace ascendente.

I G
(f) = PIREs + (T) +Bs = Los = Lass — Lpas — Liis
s SATE

G —
Donde, (;)SATE + B = 6.5 dB/K

C
(F) = 87,39840791 + 6.5 — 206,965 — 0,02943 — 0.5 — 4.63
s

C
(T) = —118.2260221 dBWK ™!
S

c
(—) = 1.504519396 x107*2
T/s

1
—— = 6.646640798 x1011
(C/T)s
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Relacién portadora a temperatura equivalente de ruido del enlace descendente.
(%)B = PIREp + (g)ET + Bg — Lop — Lasg — Lpap — Li1pZ
c
(7) = 42,68443543 + 353 +2 — 204,753 — 0,02943 — 0.5 — 8.66
B
c
(?) = —133.9579946 dBWK ™1
B

c
(—) =4.019763876 x10~1*
T/g

1
———— = 2.487708311 x10'°
(C/T)p

Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido producto de la
intermodulacion en el amplificador de alta potencia del satélite.

c
(—) = PIREg + IMgurg + 10 Log4 x10° + 10 Log K
T/ msar
c
(_) = 42,68443543 + 24 + 36.02 — 228.6
T IMSAT
c
<_) — —125.8955646 dBWK "1
T IMSAT
c
(_) = 2.573022257 x10~13
T IMSAT
3886480178 x102
(C/T)msar

Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido producto de la
interferencia de sefales cocanales polarizadas ortogonalmente

c c
(—) =—+10Log B +10 Log K
T/imsar 1

C
(—) =27+10Log 77 x10% — 228.6
T/imsar
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C
(—) =27+ 78.8649 — 228.6
T/ 1msar

c
(_) = —122.7350927 dBWK~1
IMSAT

T
C
(—) = 5.327098476 x10~13
T IMSAT
; = 1.877194507 x1012
(C/T)coorr

e Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido producto de la
intermodulacién en el amplificador de alta potencia de la estacion terrena

()
T/ imeT

Para efectos del disefio no se tiene en cuenta, ésta se considera si la reduccion de la potencia de
salida del amplificador de alta potencia es menor de 7dB funcionando con portadores multiples.

Una vez se tiene cada uno de los calculos de relacion portadora a temperatura equivalente de ruido,
se procede a realizar la sumatoria para obtener la Relacion portadora a temperatura equivalente de
ruido total.

1 _ 1 4 1 + 1 + 1 + 1
(€/T)r  (€/T)s (€/Tp  (€/Dimsar  (€/Tcoorr (C/Terc

—(C/T) = 6.646640798 x10'* + 2.487708311 x10*3 + 3.886480178 x10'? + 1.877194507 x10'2
T

1
———— =3.130542188 x10'°
(€/Tr

C
(—) = 3.194334847 x1071*
T/r

c
(7) — —134.9561956 dBWK 1
T

e Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido Proyectada
C
(—) = —133,9579946 dBWK !
T/p

Teniendo en cuenta que la temperatura equivalente de ruido total -134.9561956 dBWK™, es menor
que la temperatura equivalente de ruido proyectada -133,9579946 dBWK™ el enlace Bogota —
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Leticia no operara de manera adecuada, por lo que se debe aumentar la potencia de transmision para
garantizar el BER proyectado.

Se debe aumentar 0.998201008 dBWK™ (Diferencia entre la relacion C/T proyectada y total), por
lo tanto se tiene:

PIRE, = 87,39840791 dBW

PIRE, = 87,39840791 + 0.998201008

PIRE, = 88.39660892 dBW

Una vez se realiza el aumento de potencia para garantizar el BER proyectado, se tiene que la
potencia del transmisor equivale a:

Pr = PIRE — Gy +L;
Pr = 88.39660892 — 62,32 + 3
P = 29.07660892 dBW

Py =808.4643831 W

4.12. DISENO LETICIA - BOGOTA

Imagen 46. Enlace satelital entre Leticia y Bogota

Sabiendo que el trafico upstream de Leticia es el trafico de subida desde Leticia y de bajada desde
Bogots, se realizard el calculo con una aproximacién de 175 Mbps, teniendo en cuenta que el enlace
de subida es el tramo Leticia — Satélite y el enlace de bajada es el tramo Satélite — Bogota. El
tamafio de la cabecera depende del tipo de tréfico que se esté transmitiendo, para efectos précticos
del proyecto se asumira un valor de 0 bps para realizar los calculos.
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De acuerdo a las caracteristicas del médem Newtec MDM®6000, la portadora del Outbound tendra
un factor de caida del 5% y se trabajara con una modulacion de 16-APSK con FEC 5/6.

IR (Tasa de Informacion) = 175 Mbps
OH (Bits de Encabezado) = 0 bps

Velocidad Compuesta) = IR + OH
CR = 175 Mbps + 0 bps = 175 Mbps

FEC = 5/6
R (Velocidad de T ision) = &
(Velocidad de Transmision) = FEC
175 Mb
R =5_ps
/6
R =210 Mbps

Para una modulacion 16-APSK,

R
SR (Velocidad de simbolo) = 7

210 Mbps

SR (Velocidad de simbolo) = 7

SR (Velocidad de simbolo) = 52.5 Mbps

e «a (Factor de Caida o Roll Off) = 0,05

B (Ancho de banda) = (1+ a) SR
1
B = (1+0,05) (Z) (210 Mbps)
B = 55.125 MHz

B =~ 56 MHz

Teniendo en cuenta el ancho de banda requerido para transmitir 175 Mbps con los parametros antes
mencionados, se arrendard a INTELSAT 56 MHz del transpondedor 62.
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Imagen 47. Transpondedores Intelsat 907 en Banda Ku seleccionando el 62. Autores.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas de la portadora de Inbound:

Transpondedor 62
Frec. Inicial 14125 MHz / 11039 MHz
Frec. Central 14153 MHz / 11067 MHz
Frec. Final 14181 MHz/ 11095 MHz
Bandwidth 56 MHz
Roll-Off 0,05
Modulacion 16-APSK
FEC 5/6

Tabla 36. Parametros de la portadora

Evaluacion del Eb/No Requerido

Dado el MODCOD anteriormente determinado 16-APSK 5/6, en la tabla 29 se puede observar que
se requiere un Es/No igual o mayor a 11,61 dB cuya eficiencia espectral es 3.300184. Teniendo
estos valores se puede calcular el Eb/No (relacién energia por bit / densidad espectral de potencia de
ruido) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Eb _ Es 101
No  No 09107

Eb
7o = 1161 = 10l0g1, 3300184

Eb
— = 6.424618456 dB

No
Donde,
1%: Relacion de energia por bit a densidad de ruido.
E

N—S: Relacion de energia por simbolo a densidad de ruido.
o

n: Eficiencia espectral.
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Pérdidas espacio libre

Teniendo en cuenta la distancia oblicua entre Leticia y el satélite 1IS907 y la frecuencia central de
subida en GHz de Leticia al satélite, se calcula las pérdidas de espacio libre del enlace ascendente
del trayecto Leticia - Satélite de acuerdo a la siguiente ecuacion:

v Leticia
Los = 92,4 + 20logfs + 20logdp_s
Log = 92,4 + 2010g(14.153) + 201og(37717.98)
Log = 92,4 + 23.016 + 91,530
Log = 206,947 dB
Donde,

f¢ © Frecuencia de Subida en GHz

dps : Distancia Oblicua Leticia-Satélite en Km

Teniendo en cuenta la distancia oblicua entre Bogota y el satélite 1S907 y la frecuencia central de
bajada en GHz del satélite a Bogotd, se calcula las pérdidas de espacio libre del enlace descendente
del trayecto Satélite - Bogota de acuerdo a la siguiente ecuacion:

v' Bogota
Log = 92,4 + 20logfp + 20logd; s
Log = 92,4 + 2010g(11.067) + 20 10g(38086,56)
Log = 92,4 + 20.880 + 91,615
Log = 204,896 dB
Donde,

f * Frecuencia de Bajada en GHz

d;s : Distancia Oblicua Bogota-Satélite en Km

Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido “C/T”

La temperatura equivalente de ruido es un parametro que puede calcularse pero no puede medirse,
representa el ruido que introduce el equipo receptor.

Para hallar la relacion portadora a temperatura, se parte de las siguientes ecuaciones:

B L _cr
No  No
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C B ioLogcr
No  No o9

c
NS 6.424618456 + 10logq, 175 x 10°
0

o
— = 88.85499894 dBHz
No

Donde,

Ni: Relacion portadora a densidad de ruido.
0

Ep

o Relacion de energia por bit a densidad de ruido.
0

CR: Velocidad compuesta.

Conociendo la relacion de portadora a densidad de ruido, se puede calcular la relacion portadora a
temperatura equivalente de ruido.

c

7 = 88.85499894 +10 Log 1.38x 10723
c
7 = 8885499894 — 2286

C
7= —139.7450011 dBWK !

Donde,

K: Constante de Boltzman, igual a 1,3806488 x 10-23] K~1

C
T Relacion portadora a Temperatura equivlentede ruido.

Potencia Isotrépica Radiada Efectiva de Funcionamiento del Transponer “PIRE ;”

El célculo de la PIRE de funcionamiento se realiza con los pardmetros del enlace descendente de
acuerdo a la siguiente ecuacién:

cC G
PIREFZF_T_ﬁ+LO+LAA+LDA+LLL

PIREr = —139.7450011 — 37.97 — 5 + 204,896 + 0,02943 + 0,5 + 4,63
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PIRER = 27.3404289 dBW

Donde,

G

T Figura de mérito de la estacion terrena receptora.
B:Ventaja geografica de la estacion terrena.

Lo: Pérdidas por espacio libre.

Lya: Pérdidas Atomosféricas Adicionales.

Lp,: Pérdidas por No Alineamiento de las antenas.

L;,: Pérdidas producto de la LLuvia.

Pérdidas de respaldo de energia a la salida

0BO = PIRESATURACI()N - PIREFUNCIONAMIENTO

OBO = 47 — 27.3404289

OBO = 19.6595711 dB

Pérdidas de respaldo de entrada

IBO =X + 0BO
IBO =2 + 19.6595711
IBO = 21.6595711 dB
Donde,

X: Ganancia de compresion.

Densidad de flujo de operacién

OFD = SFD — IBO

OFD = —69 — 18.9895711

dBW
OFD = —90.6595711 5
m

Donde,
OFD: Densidad de Flujo de saturacion.

OFD: Densidad de Flujo de Operacion.
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Potencia Isotropica Radiada Efectiva de Operacién del Transpondedor

PIRE = W+L0 +LAA+LDA+LLL—GR(lm2)—,B

v/ Ganancia de la antena de 1m? de area
Gr(1m?) = 201log(f) + 201og(D) + 20.4
Gr(1m?) = 201log(14.153) + 201og(1,13) + 20.4
Gr(1m?) = 23.016 + 1,061 + 20.4

Gr(1m?) = 44,478 dB

Donde,
Gr(1m?): Ganancia de la antena de Im? de area.
20.4: Constante.

f: Frecuencia de subida en GHz.

D: Diametro de una antena de 1m?.

PIREy = —90.6595711 + 206.947 + 0,02943 + 0,5 + 8.66 — 44,478 — 2

PIRE, = 78.9988589 dBW

Potencia de transmisidn de la estacion terrena

Pr = PIRE — Gy + L,
Py =78.9988589 — 59+ 3
Pr = 229988589 dBW
Pr = 199.4738133 W
Donde,
Gr: Ganancia de la antena transmisora.

Lp: Pérdidas linea de transmision de la antena.
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Calidad de los enlaces

Con el fin de comprobar si la relacion portadora a temperatura equivalente de ruido total (C/T) es
mayor o igual a la relacion portadora a temperatura equivalente de ruido proyectada (C/T)p, se

procede a realizar los célculos para garantizar la calidad del enlace satelital, a través de la siguiente
formula:

1 _ 1 4 1 + 1 + 1 + 1
(€/T)r  (€/T)s (€/Tp  (€/Timsar  (€/Tcoorr (C/Terc

e Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido del enlace ascendente.

G
(7) = PIREs + (?) +Bs = Los = Lass — Lpas = Lis
s SATE

Donde, (£)  +fs=25dB/K
T/ sATE

c
(?) = 78.9988589 + 2.5 — 206,947 — 0,02943 — 0.5 — 8.66
S
C
(_) = —134.6375711 dBWK !
T/s
c
(—) — 3.43750145 x10-14
T/s

1
———— = 2.909089682 x10'3
(€/T)s

e Relacién portadora a temperatura equivalente de ruido del enlace descendente.
(g)B = PIREp + (g)ET + Bs — Lo — Lasg — Lpap — LiLpZ
c
(7> = 27.3404289 +37.97 +5— 204,896 —0,02943 — 0.5 — 4.63
B

c
(7) — —139.7450011 dBWK~1
B

c
(—) = 106047367 x1071*
T/g

1
———— =9.429748503 x1013
(C/T)p
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e Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido producto de la
intermodulacidon en el amplificador de alta potencia del satélite.

c
(—) = PIREg + IMsrz + 10 Log4 x103 + 10 Log K
T IMSAT

C
(—) = 27.3404289 + 24+ 36.02 — 228.6
T/ 1msar

c
(_> = —141.2395711 dBWK~1
T IMSAT

o
(—) = 7.516971264 x10715
T IMSAT

1

— = 1.330323032 x101*
(C/T)imsar

e Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido producto de la
interferencia de sefales cocanales polarizadas ortogonalmente

c C
(—) =—+10Log B +10 Log K
T/imsar 1

C
(—) =27+ 10 Log 56 x10° — 228.6
T/ 1msar

c
(—) =27+ 77481 — 2286
T IMSAT

c
<_) = 1241181197 dBWK !
IMSAT

T
c
(—) = 3.874253437 x10~13
T/imsar
; = 2.581142448 x1012
(€C/T)coorr

e Relacion portadora a temperatura equivalente de ruido producto de la
intermodulacién en el amplificador de alta potencia de la estacion terrena

()
T/ imer
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Para efectos del disefio no se tiene en cuenta, ésta se considera si la reduccion de la potencia de
salida del amplificador de alta potencia es menor de 7dB funcionando con portadores multiples.

Una vez se tiene cada uno de los calculos de relacion portadora a temperatura equivalente de ruido,
se procede a realizar la sumatoria para obtener la Relacion portadora a temperatura equivalente de
ruido total.

1 1 4 1 + 1 + 1 + 1
(€/Dr (€/D)s  (€/Tp " (C/Dmsar ~ (€/Tcoorr  (€/Terc

1
/D = 2909089682 x10*3 + 9.429748503 x10*3 + 1.330323032 x10%* + 2.581142448 x10*2
T

2590018275 x1014
(€/Dr

C
(—) = 3.860976618 x10~1°
T/y

c
(7) — —144.1330283 dBWK -1
T

e Relacién portadora a temperatura equivalente de ruido Proyectada

C
(F) = —139.7450011 dBWK~!
P

Teniendo en cuenta que la temperatura equivalente de ruido total —144.1330283 dBWK ™1, es
menor que la temperatura equivalente de ruido proyectada —139.7450011 dBWK ™1 el enlace
Leticia — Bogota no operara de manera adecuada, por lo que se debe aumentar la potencia de
transmision para garantizar el BER proyectado.

Se debe aumentar 4.388027285 dBWK™ (Diferencia entre la relacion C/T proyectada y total), por
lo tanto se tiene:

PIRE, = 78.9988589 dBW

PIRE, = 78.9988589 + 4.388027285

PIRE, = 83.38688619 dBW

Una vez se realiza el aumento de potencia para garantizar el BER proyectado, se tiene que la
potencia del transmisor equivale a:

Pr = PIRE — Gy +L;

Pr =83.38688619 — 59+ 3
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4.13.

Py = 27.38688619 dBW

Py = 547.8840009 W

Red de tréafico para el enlace satelital

A continuacidn, se presenta la conexién de la red de comunicaciones detallando los equipos a

utilizar para implementar el enlace satelital entre las ciudades de Leticia y Bogota.
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Teniendo en cuenta las potencias obtenidas a través de los calculos realizados, como son mayores a
400W se recomienda utilizar amplificadores de potencia de tubo de onda progresiva TWTA ya que
permiten suministrar una ganancia mayor a las sefiales que se transmiten hacia el satélite.

En actualidad existen diversos fabricantes de estos dispositivos, entre los cuales se pueden
mencionar Comtech, Teledyne, Ndsatcom, Cpii Satcom, Xicom Technology, entre otros. De
acuerdo a las potencias gque se requieren para los transmisores en Leticia: 550W y Bogota: 850W, se
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Imagen 47. Disefio del enlace satelital entre Bogota y Leticia.

considera el uso de los amplificadores descritos a continuacion:

LETICIA

. )
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Leticia

Referencia: XTD-750 - Xicom Technology

Banda Cy Banda Ku - 750W
Montaje de antena
Amplificador de alta potencia

Utiliza tubos de onda de desplazamiento (TWT)
de colector de doble etapa de alta eficiencia.
Algunos de los beneficios de este tipo de tubo
son: menor consumo de energia principal,
menores temperaturas de operacion internas,
mejora de la confiabilidad.

Especificaciones técnicas:
http://xicomtech.com/Portals/0/Documents/Prod
ucts/XTD-750C-
Ku%20Rev%209.pdf?ver=2016-03-01-162927-
687

Referencia;: XTD-1250KHE - Xicom
Technology

Banda Ku - 1250W
Montaje de antena
Amplificador de alta potencia

El XTD-1250KHE incorpora colector de etapas
multiples de 1250W de potencia pico TWT de
alta eficiencia. Es un amplificador de potencia
compacto, autbnomo, montado en antena,
disefiado para una instalacion de bajo costo y
una larga vida util.

Especificaciones técnicas:
http://xicomtech.com/Portals/0/Documents/Prod
ucts/XTD-
1250KHE%20Rev%2018.pdf?ver=2016-03-01-
165505-463



http://xicomtech.com/Portals/0/Documents/Products/XTD-1250KHE%20Rev%2018.pdf?ver=2016-03-01-165505-463
http://xicomtech.com/Portals/0/Documents/Products/XTD-1250KHE%20Rev%2018.pdf?ver=2016-03-01-165505-463
http://xicomtech.com/Portals/0/Documents/Products/XTD-1250KHE%20Rev%2018.pdf?ver=2016-03-01-165505-463
http://xicomtech.com/Portals/0/Documents/Products/XTD-1250KHE%20Rev%2018.pdf?ver=2016-03-01-165505-463
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CONCLUSIONES

Existen muchos factores que pueden afectar el disefio tanto de la red mdvil como del enlace
satelital: condiciones climaticas, topograficas, entre otras que no se tengan presentes en el proyecto
pero que al momento de realizar un estudio en terreno deben ser las variables primordiales para que
la cobertura que se espera sea eficiente y éptima en el servicio que se quiera ofrecer.

Otros pardmetros que influyen en el alcance de la sefial de transmision de la red movil son: La
banda de frecuencia en que trabaje la radio base, entre mayor sea la frecuencia menor es la zona de
cobertura; el tipo de terreno y los obstaculos debido a que restringen la cobertura en ciertas zonas;
el modelo de propagacién seleccionado, algunos estan disefiados para zonas rurales y no tienen en
cuenta las pérdidas ocasionadas por edificaciones; y la altura de las antenas, a menor altura la
cobertura en sitios mas alejados de la radiobase disminuye.

La cantidad de sectores, BTS para 2G y Nodos B para 3G estuvo sujeto a las limitantes de disefio
planteado, en los que se trat6 de utilizar datos de disefio cercanos a los manejan actualmente por los
operadores moviles, con el objetivo de garantizar buena cobertura, capacidad y calidad en el
servicio.

Para el disefio del enlace satelital, teniendo en cuenta la ubicacion geografica Leticia y la
probabilidad alta de Iluvias en la ciudad, se decidi6 trabajar con una modulacion mas baja con
respecto a la ciudad de Bogota, con el fin de garantizar la disponibilidad y calidad del enlace ante
condiciones climéticas adversas.

Por otra parte, debido a la gran capacidad que se necesitaba transmitir y recibir por el enlace
satelital fue necesario trabajar en banda Ku en el satélite seleccionado, debido a que brinda mayor
capacidad en los transpondedores a diferencia de la banda C que ofrece menor capacidad.

Debido a que la potencia de los transmisores es mayor a 400 W, se deben utilizar amplificadores de
tubo de onda progresiva TWTA ya que permiten trabajar con un gran ancho de banda, ganancia y
potencia de salida. Para los casos en que la potencia del transmisor sea menor a 400W se
recomienda utilizar amplificadores de potencia de estado sélido SSPA.
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