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RESUMEN

En este documento se muestran los disefios realizados para comunicar la Estacién Radar
Carimagua con el Cerro de Comunicaciones El Tigre, y el VOR San José Del Guaviare con
el mismo Cerro de Comunicaciones por medio de enlaces microondas.

Los cdlculos realizados se complementan y comparan con los resultados obtenidos en las
simulaciones hechas usando los programas especializados Link Planner, Radio Mobile y
Xirio-Online.

Se realiza la propuesta técnica y econdmica para los disefios planteados.



INTRODUCCION

Este documento esta compuesto por siete capitulos, que se describen a continuacion:

El capitulo uno contiene las preliminares del trabajo que identifican el problema a
solucionar, la justificacion a cerca de por qué solucionarlo y las delimitaciones de este
proyecto.

El capitulo dos estda constituido por algunos conceptos elementales de las
telecomunicaciones que tienen que ver directamente con los que se tratan en el
documento presente.

El estado del arte constituye el punto de partida de este proyecto y se encuentra referido
en el capitulo tres.

El analisis matematico y las simulaciones se describen en los capitulos cuatro y cinco, en
los cuales se encuentran fundamentalmente el calculo de la altura de las antenas, la
potencia de recepcion y el margen de desvanecimiento de la sefial.

Mas adelante, en el capitulo seis, se realiza la discusion de los resultados obtenidos en los
dos capitulos anteriores.

El capitulo mas esperado es aquel en el que se describe la propuesta técnica y econémica,
esto se logra en el capitulo siete.

Posteriormente también se incluyen conclusiones y recomendaciones sobre el trabajo
desarrollado.



1. PRELIMINARES



1.1. PROBLEMA

La Aeronautica Civil Regional Meta alberga en su jurisdiccidn varios aeropuertos y
estaciones radar en las zonas mas apartadas de Colombia: como lo son la Estacion Radar
Carimagua en Puerto Gaitan, ubicada a 257,47Km del aeropuerto Vanguardia de la ciudad
de Villavicencio, encontrandose en las siguientes coordenadas N 4°34'15,58261” O
71020'10,04791" con una altitud de 187,60m; y el aeropuerto de San José Del Guaviare
Capitan Jorge Enrigue Gonzalez Torres, ubicado a 207,53Km del Vanguardia,
encontrandose en las siguientes coordenadas N 2°34'54,1” O 72°38'20,7" con una altitud
de 182,40m sobre el nivel del mar. El aeropuerto y la estacion mencionados estan
presentando inconvenientes con el intercambio de informacidon dado que estan
conectados al aeropuerto central (Vanguardia) a través de enlaces satelitales que operan
en la banda C de frecuencias, por medio de los cuales se realizan comunicaciones tierra-
tierra utilizadas para hacer lineas entre aeropuertos, y también comunicaciones tierra-aire
en las cuales esta contenida la red de datos (informacion que llega desde la aeronave
para el control de vuelo) y los A7S (sistema de servicios aeroportuarios). En estas zonas
existe mucha diversidad de climas y segun la citacién que le hacen a Moncada D. y Fermin
J. en el articulo “Interconectividad de la Red Hidrometeoroldgica en la Provincia de
Chimborazo-Ecuador” escrito por los autores Johanna E. Ayala, Celso G. Recalde, Daniel
A. Sanaguano, en el que afirman que por la complejidad atmosférica y temporadas de
alta pluviosidad se altera la propagacién de la energia electromagnética interrumpiendo
la transmision (Ayala, Recalde, & Sanaguano, 2014), esto sin contar con los efectos
producidos por las manchas solares sobre la capa de 0zono, que ocasionan un agravante.
En esta regional se podrian presentar situaciones de emergencia como quedar aislados
de las comunicaciones dando lugar a desvio de rutas aéreas, inasistencia aeroportuaria y
accidentes fatales. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, ¢Qué sistema de
comunicacién de respaldo, en esta regional aeroportuaria, seria el mas indicado para
minimizar fallas que puedan generar situaciones de emergencia?



1.2. JUSTIFICACION

Se pretende integrar diversos sistemas de transmision para lograr mayor tolerancia a
fallos en la red. Los sistemas considerados para redundar la red son Fibra Opticay Enlaces
Microondas, de los cuales se debe seleccionar el mas conveniente basandose en los costos
de implementacion (Albornoz) y en los tiempos de ejecucion. La Aerondutica Civil tiene
ya establecido un enlace microondas de 20,66Km de recorrido entre el aeropuerto
Vanguardia ubicado en las coordenadas N 4°9'50,57456” O 73937'11,92318” con una
altitud de 426,20m sobre el nivel del mar, y el Cerro de Comunicaciones Alto Del Tigre
con coordenadas N 4018'25" O 73044'23" (MinTic) que presenta una altitud de 3257,1m
sobre el nivel del mar. En este Cerro se bajan servicios provenientes de Bogotd, de Yopal
y Villavicencio como son servicios de telefonia y canales para el manejo de los diferentes
transmisores/receptores instalados en el Cerro. Se pretende aprovechar este recurso para
centralizar las comunicaciones establecidas con el sistema de comunicacion propuesto.



1.3. DELIMITACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y simular una red de comunicacion de respaldo para un sistema de comunicacién
satelital entre El Tigre-San José y entre El Tigre-Carimagua, en la Aeronautica Civil
Regional Meta.

1.3.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar el estado del arte relacionado con el sistema de respaldo mas apropiado
para la red de comunicaciones.

2. Realizar el andlisis matematico para el balance de potencias del sistema de respaldo
seleccionado.

3. Efectuar la simulacion del sistema de respaldo.

4. Elaborar la propuesta técnico-econdmica que incluye cuadro de equipos y cuadro
econdmico.

1.3.3. ACOTACIONES

El proyecto se desarrollara con apoyo logistico de la Aeronautica Civil Regional Meta, el
cual consistira en el suministro de transporte y recursos necesarios para el disefio de la
red como equipos de computo, software, acceso a internet y otros equipos.

Los lugares donde se puedan establecer los sistemas de respaldo, seran sitios con
presencia operativa de la Aero-Civil, bien sean propios, por contrato de arrendamiento o
cooperacion, dado que no se cuenta con ningun tipo de recurso econémico para la etapa
de disefio. Segun la estructura fisica con la que cuenta la Aeronautica Civil, es factible
realizar éstos disefios.

Ademas, el foco del proyecto es demostrar la viabilidad técnica y financiera. No se
extiende a implementacion dado que el presupuesto debe ser aprobado para su posterior
ejecucion.



2. MARCO TEORICO

Segun Juan Carlos Aldaz Rosas'y Jorge Hernandez Constante, en su articulo “Calculo de
radioenlace terrestre”, un radioenlace terrestre es una interconexién entre terminales fijos
o moviles efectuada por ondas de radio. (Aldaz R. & Hernandez C., 2016) Dicha
interconexion se logra por medio de antenas con caracteristicas definidas segun el tipo
de enlace que se desee implementar y la capacidad del mismo.

Las ondas de radio se propagan a diferentes frecuencias y dependiendo de estas se realiza
el diseno de los radioenlaces, razon por la cual se debe tener en cuenta el Cuadro Nacional
de Atribucién de Bandas de Frecuencias actualizado, segun el cual, algunas de las
frecuencias autorizadas para la Aeronautica Civil en conformidad con las normas
internacionales son: 117,975MHz-137MHz; 328,6MHz-335,4MHz; 2700MHz-2900MHz;
8750MHz-8850MHz. (ANE, 2018)

En el disefio y operacion de un enlace de radio también se tienen en cuenta factores que
atendan la potencia de las sefiales transmitidas como lo son: la absorcion, la reflexion, la
difraccion, la refraccion, la interferencia, los tipos de antenas y su polarizacién, el margen
de desvanecimiento, el umbral de recepcion, y la sensibilidad del receptor. (Lopez G. &
Rey B., 2017)



2.1. CONCEPTOS

A continuacion, se definen algunos conceptos relacionados con la teoria.

2.1.1. ONDAS DE RADIO

Las ondas de radio son oscilaciones que representan parte de la radiacién
electromagnética y estan caracterizadas por su frecuencia (MateoGP, 2017), su longitud
de onda y por su velocidad de propagacion.

2.1.2. ANTENAS

Las antenas son dispositivos que permiten la recepcion y el envio de ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre y estan caracterizadas principalmente por la
potencia a la cual pueden radiar, su diagrama de radiacion, su directividad, su ganancia
y la sensibilidad de recepcion. (Acerca, 2018)

Existen diferentes tipos de antenas. Se definen los mas basicos:

2.1.2.1. ANTENAS DE HILO.

Se distinguen porque sus elementos radiantes son conductores alambricos que ostentan
una parte despreciable en relacién a la longitud de onda a la cual operan.

2.1.2.2. ANTENAS DE APERTURA.

Estas utilizan superficies concavas para dirigir el haz electromagnético, de manera que
pueden concentrar tanto la emision como la recepcidn de su sistema radiante en una sola
direccion. Tal cual es el caso de las antenas de disco parabdlico, utilizadas en enlaces de
satélite y terrestres.



2.1.2.3. ANTENAS PLANAS.

Permiten un alcance considerable y se aplican principalmente en el uso de radares con
despliegue de apertura sintética.

2.1.3. FRECUENCIA

La frecuencia es la cantidad de ciclos que se repiten en un intervalo de tiempo dado. Se
conoce como el nimero de veces que se repite un mismo valor en una unidad de tiempo
de una funcioén periddica. (Garcia A., 2016)

2.1.4.  ATENUACION

Es la pérdida de la potencia de la luz al propagarse de un lugar a otro y es funcién de una
ley fisica que relaciona el cuadrado de la distancia recorrida con la potencia. (Molla V.,
2002) Este mismo principio es aplicado a las sefiales electromagnéticas.

Existen diferentes factores que influyen en la pérdida de potencia de las sefales
transmitidas; a definir:

2.1.4.1. ABSORCION.

Hace parte de los procesos de desvanecimiento de las senales y es el resultado de la
conversién de energia de radiofrecuencia a energia térmica dentro de una particula
atenuante, como una molécula de gas o una gota de lluvia. Esto es mas evidente a bajas
frecuencias, donde la caida es pequeia en comparacion con la longitud de onda incidente,
y la mayor parte de la atenuacion se debe a la absorcidn. (Saunders & Aragdn Z., 2007)

2.1.4.2, REFLEXION.

Se presenta generalmente en las superficies lisas de paredes y colinas, refiriéndose a la
porcion de un rayo incidente que se mantiene en el mismo medio tras chocar con un plano
que lo separa de otro medio con diferente indice.



2.1.4.3. DIFRACCION.

Es un fendmeno fisico inherente a la propia naturaleza ondulatoria de la luz, (Luipermom,
2010) que afecta también a las ondas electromagnéticas y que consiste en el
ensanchamiento y desviacion del haz después de chocar contra un filo o de atravesar un
espacio muy estrecho de diametro menor o igual que la longitud de onda.

2.1.4.4. REFRACCION.

Es la porcidn de un rayo incidente que cambia a un medio con indice diferente tras haber
chocado con un plano que lo separa de otro medio.

2.1.4.5. INTERFERENCIA.

Se produce cuando varias ondas coinciden en un mismo punto del medio por el que se
propagan. (IES) En dicho punto la resultante es la suma de los productos por cada onda
y determinan una interferencia constructiva o destructiva, a saber:

¢ Interferencia constructiva. Se presenta cuando la intensidad de las vibraciones
resultantes es mayor que la intensidad de las vibraciones superpuestas.

¢ Interferencia destructiva. Se presenta cuando la intensidad de las vibraciones
resultantes es menor que la intensidad de las vibraciones superpuestas.

2.1.4.6. POLARIZACION.

La polarizacidon de una onda radiada corresponde a la polarizacién de la antena que emite
la radiacién y se define como la figura geométrica determinada por el extremo del vector
que representa al campo eléctrico en funcién del tiempo, en una posicién dada. (UPV)

La variacion sinusoidal de las ondas determina el tipo de polarizacidon segun la figura que
se forme debido a la relacion axial. Estos tipos de polarizacion pueden ser: lineal, circular
o eliptica.



e Polarizacion lineal. Se produce cuando las fases de dos componentes
ortogonales del campo eléctrico difieren en un multiplo entero de N radianes y la
figura trazada resultante es una recta. Esta polarizacién puede ser vertical u
horizontal.

e Polarizacion circular. Este tipo de polarizacién se puede dar a la izquierda o a la
derecha y se produce cuando las amplitudes son iguales y la diferencia de fase
entre las componentes es /2 6 3w /2. En consecuencia, la figura que se dibuja es
un circulo.

e Polarizacion eliptica. En cualquier caso diferente a los expuestos en la
polarizaciéon lineal y en la polarizacion circular, la resultante va a ser una
polarizacion eliptica. Basicamente corresponde a variaciones sinusoidales con
valores de amplitud diferentes para cada eje axial.

2.1.5. MARGEN DE DESVANECIMIENTO

El margen de desvanecimiento, conocido en inglés como fading margin (FM), es en las
comunicaciones inalambricas el aumento promedio en la potencia de la senal que se
requiere para proporcionar el enlace correctamente. (Bastidas P., Ramirez M., & Mufoz
R., 2005) Esta relacionado con el transmisor, el receptor y la distancia que los separa.

2.1.6. UMBRAL DE RECEPCION

El umbral de recepcidn es el valor minimo de intensidad de potencia que debe llegar a la
antena receptora para que se establezca la comunicacion. Este parametro depende de los
procesos de fabricacion y de disefio del dispositivo, por lo tanto es dado por los
fabricantes.

2.1.7. SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR

Es un parametro que determina fundamentalmente el alcance del sistema y es el minimo
valor de sefial que se necesita para un correcto funcionamiento. (Ramos, 2011)






3. ESTADO DEL ARTE



3.1. ANTECEDENTES

3.1.1. A NIVEL MUNDIAL

Los enlaces microondas representan una solucion importante en cuanto a
comunicaciones de larga distancia, y aun mas cuando se trata de comunicaciones
inalambricas. En la aviacién civil, como en la aviacién militar, es importante que
estas comunicaciones no fallen, por lo cual se establecieron estandares que fueron
acordados en el Convenio sobre aviacion civil internacional de Chicago en diciembre
7 de 1944, donde se suscribieron gobiernos en proclama de principios y arreglos
que permitieran el desarrollo de manera segura y ordenada de los servicios
internacionales de transporte aéreo, (OACI, 1944) de donde nacid el documento
Anexo 10: Telecomunicaciones aeronauticas, que contiene en su Volumen III:
Sistemas de comunicaciones — Parte I (Sistemas de comunicaciones de datos
digitales) las recomendaciones, las definiciones, las caracteristicas y las
disposiciones técnicas entorno a los sistemas de telecomunicaciones, permitiendo
enfatizar en las comunicaciones terrestres inaldmbricas, considerando la
actualizacion hecha afectiva a partir del 22 de noviembre de 2007 que incorpora
en su segunda edicion todas las enmiendas adoptadas por el Consejo antes de
febrero 27 de 2007. (OACI, Anexo 10, 2007)

Cuando el ingeniero se esta iniciando en el disefio de enlaces por radiofrecuencias
y busca referencias de otros trabajos realizados, generalmente encuentra
publicados un monton que se limitan al analisis del posicionamiento de las antenas
en relacién con la separacion de los puntos de transmision y recepcion, su altura y
las condiciones del terreno; pero, en pocos casos se encuentra un material que
haga notar las caracteristicas a tener en cuenta sobre los equipos que conforman
la central donde se procesan las sefales que circulan por el enlace disefado.
Aungue no se puede tener el control de estas caracteristicas mencionadas, dado
que las otorgan los fabricantes, si es valioso tenerlas en cuenta ya que determinan
el comportamiento del sistema.

En el libro electrénico Point-to-Point Radio Link Engineering escrito por el italiano
Luigi Moreno y publicado en diciembre de 2010 se presentan parametros Utiles
para describir las salas de instalaciones de radio, incluyendo las antenas, los
equipos de radio y subsistemas auxiliares. (Moreno, 2010) También se discuten los
I6bulos de los repetidores, generando una idea de disefio alternativo que permitira
ahorrar el uso de una antena, valiéndose de la referencia de envolvente del patrén



de radiacion, el ancho del haz horizontal y vertical, y la relacion de adelante hacia
atras, reduciendo de esta manera el costo total que pudiera tener la
implementacion del proyecto y simplificando el diagrama de disefio.

Se usara entonces, la ecuacion de la "potencia en el receptor”:

Pr=Pr+ Gy + G —Lps—Lp (1)

1.1.1. Donde,

- Py, Es la potencia de recepcion y se mide en decibel watt [dBW].
- Py, Es la potencia de transmision y se mide en decibel watt [dBW].

- Gy, ES la ganancia de la antena transmisora y se mide en decibel
isotropico [dBi].

- Guy, Es la ganancia de la antena receptora y se mide en decibel
isotropico [dBi].

- Lgs, Son las pérdidas debidas al espacio libre y se miden en decibelios

[dB].

- Lp, Son las perdidas debidas a los elementos del enlace y se miden
en decibelios [dB].

Segun un estudio realizado en India en 2014 por Mukesh C. Kestwal, Sumit Joshi
y Lalit S. Garia el cual llamaron * Prediccion de la atenuacion debida a la lluvia y el
impacto de la lluvia en la Propagacion de ondas en frecuencias de microondas para
Regiones tropicales (Uttarakhand, India)”, discutian que la mayor afectacion de
atenuacion debido a la lluvia para enlaces satelitales se genera en frecuencias
superiores a los 10GHz, y ademas concluyen que, en cada lugar del mundo deberia
desarrollarse un mapa de lluvias regional que se albergue en una base de datos
para permitir un disefio mas preciso de los enlaces de radio. También afirman que
las pérdidas por lluvias son menores en enlaces terrestres. (Mukesh C., Sumit, &
Lalit S., 2014)



Se tomara como aporte importante del trabajo de Mukesh C. Kestwal, Sumit Joshi
y Lalit S. Garia para mi proyecto la recomendacidon en cuanto a la seleccion de
frecuencias por debajo de los 10GHz, y quedara abierta para otra linea de
investigacion, la propuesta del desarrollo del mapa de lluvias regional.

3.1.2. A NIVEL CONTINENTAL

Histéricamente supone un reto la distancia de los enlaces propuestos en este
trabajo, dado que a nivel mundial y continental se ha estudiado la posibilidad de
enlaces a grandes distancias, encontrando que los enlaces satelitales ofrecen
mayor cobertura yendo desde los 25Km hasta los 6437Km. (Hernandez S. & Parrao
R., 2007) En el caso de los enlaces terrestres es comun encontrarlos entre
distancias de 20Km y 70Km (Albornoz), sin embargo se ha logrado distancias de
hasta 382Km a bajas frecuencias con baja capacidad de transferencia utilizando
instrumentos especiales para alinear correctamente las antenas siendo importante
la linea de vista y el despeje de por lo menos el 60% de la primera zona de Fresnel.
(Pietrosemoli, 2008)

En el trabajo de Hernandez S. & Parrao R. se concluyd que una antena o transmisor
no tiene una distancia especifica o de radio alcance. Que los datos relevantes son
la ganancia de la antena o la potencia de transmision de un dispositivo de radio.
Estos, junto a las técnicas de modulacion logran protocolos mds robustos en
ambientes de trayectoria mdultiple y de mucha reflexion. Dichas conclusiones son
importantes para este proyecto en desarrollo ya que se tendran en cuenta para la
seleccion de los equipos y previo a sugerir su configuracion.

Consecuentemente, se complementa esta idea, al tener en cuenta el recorrido de
la sefal transmitida en enlaces de muy larga distancia dado que el tiempo de
espera excesivo puede provocar fallas. El aporte de ésta conclusidon es promover
el uso de estaciones repetidoras siempre que sea posible, y ajustar el tiempo de
espera o retraso en los equipos.

Ellos también concluyen que el uso de software especializado ahorra
considerablemente el tiempo en la ejecucion de los calculos pertinentes al
radioenlace, sin embargo, es primordial en este trabajo realizar los mas
significativos de manera manual para llevar a cabo la comparacién entre estos
métodos.



En estos trabajos fue necesario el uso de formulas que ayudaron en el analisis y
disenos propuestos. Ahora se mencionaran las que sean utiles para la propuesta
que se adelanta:

LFS = 324‘ + ZOZOglo(D) + 20[0g10(f) (2)

La anterior es la formula de las "pérdidas por espacio libre” donde,

- Lgs Son las pérdidas por espacio libre en decibeles [dB].

- 32.4 Es la constante utilizada en caso de que se tome la frecuencia de
operacion en MHz.

- D Es la distancia que separa los puntos en kilometros [Km].

- fEs la frecuencia de operacion en mega Hertz [MHZ].

Otra formula empleada en estos trabajos es la del “ margen de desvanecimiento”:

Donde,

- Fm Es el margen de desvanecimiento en decibeles [dB].
- D Es /a distancia en kilometros [Km)].
- A Es el factor de esperanza.

A=4, sobre agua o un terreno muy liso.

A=1, sobre terreno promedio.

A=0.25, sobre un terreno aspero y montanoso.

- B Es el factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en
probabilidad anual:



B=1, para convertir una disponibilidad anual a la base del peor de los
meses.

B=0.5, para dreas calidas o humedas.

B=0.25, para dreas continentales promedio.

B=0.125, para dreas secas y montanosas.

f Es la frecuencia en giga Hertz [GHZ].

R Es el factor de confiabilidad en decimales (99.9%=0.999).
30log,0(D), representa el efecto de trayectoria multiple.
10log,,(6ABf), representa la sensibilidad del terreno.
10log,,(1 — R), representan los objetivos de confiabilidad.

70, constante.

También se considera la relacion portadora a ruido y el umbral de recepcion:

Donde,

Conin = C/N + N(dBm) (4)

Cmin, ES € minimo nivel de potencia requerido en el receptor y se da
en decibel mili volt [dBm].

C/N, Es la relacion de senal portadora a ruido y se da en decibel

[dB].

Nasm), ES €l nivel de ruido a la entrada del receptor y se da en dBm.

Otros trabajos complementarios al disefio e implementacion de radioenlaces son
los que se llevan a cabo en el area de instrumentacion de los mismos, en la cual
se enfocaron Ricardo A. Cajo, Steve R. Zufiga y Victor M. Huilcapi orientando,
dirigiendo y desarrollando el trabajo de investigaciéon “Mecanismo de
posicionamiento en azimut y elevacion para la optimizacion de radioenlaces punto



a punto basados en algoritmos de busqueda espectral y técnicas de muestreo”,
aceptado para publicacidn por la revista Maskana el 17 de octubre de 2014.

En el mencionado trabajo, se discute que este mecanismo ayuda a mejorar el
posicionamiento en azimut y elevacion de las antenas, aumentando el nivel de
potencia en el receptor por medio de un apuntamiento mas directo. (Cajo, Zuiiga,
& Hilcapi, 2014) Ese progreso permite tener una opcidon mas de sugerencias que
se plantearan para ser tenidas en cuenta una vez se hayan aprobado los recursos
y se decida realizar la implementacion.

El calculo de las alturas de las antenas es importante para ofrecer una dptima linea
de vista entre el punto origen y el punto destino en una comunicacion por
microondas. Asi lo entendieron Gabriela Leija Hernandez, José Luis Lopez Bonilla y
Luis Alejandro Iturri Hinojosa, quienes escribieron el articulo titulado "Metodologia
para el calculo adecuado de las alturas de antenas en un radioenlace de
microondas en linea de vista” que fue publicado en la revista de investigacion de
la Universidad De La Salle Bajio, Nova Scientia el 04 de septiembre de 2013.

En el trabajo mencionado anteriormente se concluye que, a partir del perfil de
terreno y de la consideracion de despeje de la primera zona de Fresnel, se calcula
la posicion en altura de las antenas para asegurar la adecuada recepcion de la
sefal de radiofrecuencia que se propaga entre las terminales de ambos sitios.
(Hernandez, Lépez B., & Iturri H., 2013) El aporte de esta conclusién es importante
para este trabajo, debido a que permite entender que aunque los puntos a conectar
sean tan distantes que no se puedan ver, existe la posibilidad de realizar un
enfrentamiento de antenas 6ptimo por medio del estudio de perfil de terreno y de
la consideracion de despeje de la primera zona de Fresnel.

Entonces, se tomara en cuenta la siguiente formula, que se corresponde con el
“radio Fresnel”:

rF = 547\/% (5)

Donde,



- 1F Es el radlio Fresnel en metros [m].

- 547 Es la constante utilizada en caso de qgue la frecuencia se tome en
MHz.

- dl Es la distancia del punto fuente hasta el obstaculo mas pronunciado.
- d2 Es /a distancia del obstdculo mas pronunciado al punto destino.
- [ Es la frecuencia de operacion en mega Hertz [MHz].

- D Es la distancia en kilometros [Km)].

Ibarra Hernandez R., Flores Troncoso J., Garcia Dominguez E., Gamboa Rosales H.
y Soriano Equigua L. trabajaron en el proyecto "Compresion LZW en un sistema de
comunicaciones MIMO inalambrico”que fue publicado en la revista DIFU100ci@ en
agosto de 2013. En este trabajo presentaron un algoritmo para la compresion de
simbolos modulados en QPSK con el objetivo de mejorar la rapidez en la
transmision de los datos sin limitarse debido a las caracteristicas del canal de radio
eléctrico, que es uno de los mas importantes retos de la comunicacién inaldmbrica
moderna. (Ibarra H., Flores T., & Garcia D., 2013)

El aporte de esta publicacion a este trabajo es la conciencia generada sobre la
seleccion de equipos con capacidades de modulacion que se encuentre acordes
con el disefio, sin desmejorar la relacién sefal a ruido o la calidad de la informacién.
En el caso de que los equipos seleccionados cuenten con algoritmos de compresion
de simbolos, éstos deberian encontrarse implementados por hardware ya que su
ejecucidon por software toma tiempos de cdlculo mucho mas amplios segun las
conclusiones presentadas por los autores.

Al igual que en algunos otros trabajos, en "Cdlculo de elevacion para un enlace via
microondas mediante el analisis de zonas de Fresnel” Realizado por los
investigadores Alejandro Padron G., José A. Rosendo R., Alberto Herrera B., Rafael
Prieto M. y V. Gerardo Calva O. del Grupo Académico de Modelado y Simulacién de
Procesos de la Universidad Autdnoma de México, discuten el porcentaje de energia
transmitida que debe llegar al receptor para que la comunicacién sea confiable y
el paso a seguir en caso de que esto no se dé, partiendo del analisis de la primera
zona de Fresnel, luego de la segunda, y asi sucesivamente hasta solucionar el
problema.



En este trabajo se concluye que el parametro mas significativo para la medicion
del desempeno de un sistema de microondas es la disponibilidad de la sefial.
(Padrdn G., Rosendo R., Herrera B., Prieto M., & Calva 0., 2007) El impulso que
ofrece la investigacion en cuestion al desarrollo del trabajo en curso es el
establecimiento de las alturas minimas para el emplazamiento de las antenas, en
la cual la operacion del enlace seria Optima. También ofrece una visién mas amplia
sobre el concepto de desvanecimiento al describir el margen de desvanecimiento
plano.

Se toma de este trabajo entonces, la ecuacion:

FFm = Pg — Cppin,  (6)

Donde,

- FFm Es el margen de desvanecimiento plano y se da en decibeles

[dB].
- Pp Es /a potencia en el receptor y se da en decibel mili volt [dBm].

- Cmin Es el umbral de recepcion en decibel mili volt [dBm].

3.1.3. A NIVEL NACIONAL

Francisco Javier Cortés Jaramillo en su pasantia en la empresa Towering S. A. S.,
para optar por el titulo de ingeniero electrénico de la Universidad De Narifo en
Pasto en 2014, desarrollo el proyecto "Diserio, instalacion y gestion de radioenlaces
para la empresa Towering S. A. S.” asesorado por el ingeniero electrénico Andrés
Jiménez. (Cortés J., 2014) En tal trabajo se discuten los estandares de transmision,
los componentes de los radioenlaces, los tipos de configuraciones de un
radioenlace vy los tipos de traficos de radioenlaces.

Los factores mencionados anteriormente son importantes para el desarrollo del
trabajo en curso dado que se tienen en cuenta las velocidades de transmision, la
capacidad de los canales, el tipo de sincronizacion, las caracteristicas que deben



poseer los dispositivos y elementos que hagan parte del disefo, y las posibles
configuraciones que se les pueden dar a éstos.

En el proyecto "Smart Grids Colombia Vision 2030 Parte 1V Anexo 2. Contexto de
las infraestructuras de comunicaciones en Colombia” Realizado en abril de 2016
por un gran equipo de trabajo que incluyé entidades gubernamentales y del sector
privado, y liderado por el Banco Interamericano de Desarrollo, se llevaron a cabo
procesos estadisticos que permitieron conocer la penetracion, no solo de las
tecnologias de la informacion, sino también de la infraestructura desplegada a nivel
nacional para uso de las mismas.

Se reveld en ese trabajo que la penetracion de la banda ancha fija en el mercado
colombiano era del 0,08% en diciembre del 2012 (en el cuarto trimestre de 2014
alcanzo el 10,6%), muy por debajo del promedio de la OCDE del 26,3%. (BID,
2016)

Aunque se han realizado esfuerzos para subsanar este inconveniente, es un hecho
que Colombia esta un tanto rezagada en lo que respecta a infraestructura fija y la
solucion parcial mediada por la Red Nacional De Fibra Optica no ha sido suficiente.
Es por esto que para dar cobertura a lugares donde no llegan redes cableadas, es
factible el empleo de radioenlaces.

El trabajo que se acaba de mencionar aporta al proyecto en ejecucion la decision
de establecer la red de respaldo basada en enlaces de microondas, dado que aun
no existe un operador que posea infraestructura de red cerca de los lugares a los
cuales se desea llegar. De insistirse en respaldar la red existente con fibra Optica,
se deberia tender muchos kildbmetros por parte de la Aero Civil, lo que incurriria en
gastos astrondmicos.

Otro aspecto importante en el diseno de enlaces por microondas es la curvatura
de la tierra, tema discutido por Carlos Andrés Vasquez Caicedo en su trabajo de
grado "Andlisis, disefio, simulacion y presupuesto de un radioenlace entre
Dosquebradas y las escuelas El Rincon, La Colonia y Las Delicias”, para optar por
el titulo de ingeniero de sistemas y telecomunicaciones de la Universidad Catolica
De Pereira en 2014. El asegura que la linea de vision entre los puntos a conectar



desaparece a los 25Kms de distancia debido a la curvatura de la tierra. (Vasquez
C., 2014)

Es un dato muy significativo para el trabajo que se desarrolla, el que se acaba de
mencionar debido a que los enlaces propuestos superan esta distancia. Se tomara,
entonces de este trabajo la formula de "altura anadida™

Aa = Dy2/8 (7)

Donde,

- Aa es la altura afnadida y se da en pies [pi].

- Dy, es /a distancia de separacion y se da en millas [Mi].

Esta formula representa un aumento adicional a la altura calculada inicialmente, y
se hace para compensar un poco el efecto provocado por la curvatura de la tierra.



4. ANALISIS MATEMATICO

En este capitulo se presenta el balance de potencias de los enlaces propuestos basados
en la distancia entre los puntos, la frecuencia de operacion. También se realizan calculos
sobre la altura a la cual deben emplazarse las antenas, asi como también el nivel de ruido
que soporta el enlace y su umbral de recepcion.

Para un desarrollo mas criterioso del balance mencionado en el parrafo anterior, se
consideran los siguientes modelos de propagacion:

PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE

Este modelo de prediccion esta disenado para cualquier distancia y cualquier frecuencia,
aumentado 6dB por cada duplicacion de éstas o 20dB/década, segun escala logaritmica
(R. Saunders & Aragdn Zavala, 2007). El medio de propagacion en este modelo es el
espacio libre y sus pérdidas estan definidas segun la ecuacion (2), mostrada en el capitulo
anterior. Este modelo es apropiado para modelar sistemas de comunicacion satelital y por
microondas, y se considera un modelo deterministico.

PERDIDAS POR TIERRA PLANA

Este modelo considera un rayo directo y un rayo reflejado entre la antena transmisora y
la receptora, las cuales se encontrarian ubicadas a diferentes alturas. En esta ocasién se
debe tener en cuenta que las pérdidas aumentan mas rapidamente que en el caso anterior
y que dependen Unicamente de la distancia, aumentando 12dB por duplicacion de ésta o
40dB/década segun escala logaritmica (R. Saunders & Aragon Zavala, 2007). Este método
es apropiado para modelar sistemas de comunicaciones mdviles con un formato
probabilistico y sus pérdidas se definen en la siguiente ecuacion:

Lpg;, = 40log(r) — 20log(h,,) — 20log(hy) (8)

Donde,



- Lpg, Representa las pérdidas por tierra plana.

- rEs la distancia de separaciéon dada en Km.

- hm Y hb son las alturas de la estacién mdvil y de la estacion base
respectivamente, dada en metros.

LONGLEY RICE (MTI MODELO DE TERRENO IRREGULAR)

Este modelo predice la propagacion a media y larga distancia sobre terreno irregular. Fue
disefado para frecuencias entre los 20MHz y 20GHz, para longitudes de terreno entre
1Km y 2000Km (Garcia Castellén, 2007). Considera alturas de antenas desde los 0.5m
hasta los 3000m con polarizacién vertical y horizontal, funciona para enlaces punto a
punto y area a area. Se compone por modelos predictivos mas sencillos como el de
reflexion terrestre de dos rayos, utilizado principalmente para conocer la potencia recibida
dentro del horizonte (LOS); el modelo de filo de cuchillo de Fresnel-Kirchoff, utilizado para
determinar las pérdidas por difraccion por obstaculos aislados; usa la teoria forwad scatter
para considerar la dispersion troposférica; y el método Van Der Pol-Bremmer para estimar
las pérdidas por difraccion en el campo lejano. Este modelo mezcla los métodos
deterministico y experimental. La formula mas representativa de este modelo se describe
a continuacion:

P,(dB) = 40log(d) — (101log(G,) + 101log(G,) + 201log(h;) + 20log(h,)  (9)

Donde,

- P,(dB) Representa las pérdidas de la linea de transmision.

- d Es la distancia de separacion en metros.

- Gt,Gr Son las ganancias de las antenas transmisora y receptora
respectivamente.

- ht,hr Son las alturas de las estaciones transmisora y receptora
respectivamente.

MODELO DE LA FCC



El modelo propuesto por la Comisién Federal de Comunicaciones para el analisis de
cobertura, usa una cantidad considerable de datos experimentales obtenidos a través de
mediciones realizadas en Norte América, las cuales se basan en difusidn sonora y de
television; y se suman al método deterministico. Este modelo predice el nivel de sefial
esperado por medio de la siguiente formula:

NSE = PER + FCC(50:50) + C  (10)

Donde,

- NSEEs el nivel de sefial esperado dado en dB.

- PEREs la potencia efectiva radiada dada en dBW.

- FCC (50:50) Es el nivel de sefial que arrojan las curvas FCC en unidades
de dBuV/m.

- CRepresenta una constante cuyo valor es de -30dB.

MODELO DE LA UIT (REC. UIT-R P.530-16)

Este modelo de prediccidon congrega varios métodos simples que representan la prediccién
de varios factores que afectan las comunicaciones inaldmbricas como:

- Atenuacién debida a los gases atmosféricos;

- Desvanecimiento por difraccién debido a la obstruccion parcial o total del
trayecto;

- Desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos mdltiples, la
dispersion del haz y el centello;

- Atenuacioén debida a la variacién de los angulos de llegada y de salida;

- Atenuacioén debida a las precipitaciones;

- Atenuacioén debida a las tormentas de arena y polvo.

Se puede sintetizar, entonces, que este modelo usa los métodos probabilistico,
experimental y deterministico.



4.1. DISENO 1

Figura 1.  Topologia propuesta
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Fuente: Google Earth. Editada por el autor.

La topologia propuesta esta basada en la menor cantidad de puntos repetidores y en el
cubrimiento de una distancia maxima demostrada de 245Km. El estudio se muestra en la
figura 1r.

El andlisis matematico de este disefio se realizara tramo a tramo. Se considera una taza
de transferencia de 32768Kbps que contemplan 16E1’s, para la cual se puede usar una
modulacién QPSK, que permite una potencia de transmision de 26dBm y un umbral de
recepcion de -88.5dBm para un ancho de canal de 28MHz con los equipos propuestos, de
los cuales se resaltan las caracteristicas mas importantes en las siguientes figuras:



Figura 2. Taza de transferencia
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Fuente: Cambium Networks. Editada por el autor.

En la figura 2 se aprecia la capacidad de trafico que puede soportar cada modulacién
segun el ancho de banda del canal de transmision, en la que se distingue un potencial de
40Mbps para una modulacion QPSK sin compresion en un canal de 28MHz, que se



encuentra entre los parametros para este disefio ya que sodlo se requiere una capacidad
de 33Mbps.

En la siguiente, figura 3, se muestran las potencias de transmision de acuerdo a las
modulaciones que soporta el equipo, en las que se evidencia un maximo de 26dBm para
la modulacidon QPSK en la banda de 6GHz a 8GHz:

Figura 3. Potencia de transmision
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Fuente: Cambium Networks. Editada por el autor.

En la figura 4 se muestra un extracto de la hoja de especificaciones para la serie de
equipos PTP 820G del fabricante Cambium Networks, en la que se aprecian los umbrales
de recepcién que el fabricante garantiza para los equipos de esta serie y que muestran
una sensibilidad de -88.5dBm en la banda de 7GHz para la modulaciéon QPSK con un
espaciamiento entre portadoras de 28MHz.

El parametro que se acaba de mencionar es importante para el calculo del margen de
desvanecimiento plano que indica la cantidad de sefal que aln se puede perder en el
nodo receptor. También se utiliza para calcular el valor del ruido que puede soportar el
canal en el extremo que recibe la informacidn durante la comunicacion.



Figura 4. Umbral de recepcién
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Fuente: Cambium Networks. Editada por el autor.

En la siguiente, figura 5, se muestran los rangos de frecuencia de operacion de las antenas
y las ganancias de acuerdo a estos. En este disefio la antena opera en la zona media de
frecuencias (7583.33MHz-8041.67MHz), por lo tanto se tiene en cuenta la ganancia media
que corresponde a 40.5dBi:



Figura 5. Caracteristicas de la antena.

Electrical

Operating Frequency Band 7125-85GHz Gain, Low Frequency 39.7 dBi
Half Power Beamwidth, Horizontal | 1.5 degrees Gain, Mid Frequency 40.5 dBi
Half Power Beamwidth, Vertical 1.5 degrees Gain, High Frequency 40.9 dBi
Cross-Polarization Discrimination | 30 dB VSWR 1.371
Front to Back Ratio (F/B) 49 dB Retumn Loss -16.1dB

Fuente: RadioWaves. Editada por el autor.

Las antenas que se seleccionaron para este disefio fueron de la serie SP6-7.7 de
RadioWaves con un diametro de platdn de 1.8m.

4.1.1. CMG-BTS SPAII

Figura 6. Distancia entre CMG-BTS SPA 11
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A continuacién, es conveniente determinar la altura minima recomendada para las
antenas. En esta oportunidad se usaran las ecuaciones (5) y (7), y ademas se estipulara
dl y d2 a partir del minimo despeje Fresnel mostrado en la figura 7 y la distancia de
separacion mostrada en la figura 6.

1d2
rF = 547\/df—D



d1=16.035Km
a2=16.035Km
f=7842.5MHz
D=32.07Km

/(16.035) « (16.035)

F =547
= SN a5y (32.07)

rF = 17.48958671m

Aa =Dy2/8
IMi 1.6Km
Dy 32.07Km
_ 32.07Km * 1Mi
M 1.6Km

Dy, = 20.04375Mi
Aa = (20.04375)2/8
Aa = 5.0109375pi
1pi 0.3048m
S5pi Aa

_ 5pi *0.3048m
- 1pi

Aa

Aa = 1.52733375m
hmin =T7F + Aa
hpmin = 17.49m + 1.53m
himin = 19.01692046m
hnin = 20m



Figura 7. Perfil de elevacién CMG-BTS SPA II
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En la figura 7 se muestra el perfil de elevacion entre CMG y BTS SPA II, el cual es Uutil
para determinar las distancias de despeje que se emplean en el calculo de las alturas de
antenas entre estos dos puntos.

Usando la distancia mostrada en la figura 6 y sabiendo que la frecuencia de operacién se
selecciond a 7842.5MHz, se calculan las pérdidas por espacio libre usando la ecuacion (2),
asi

LFS =324 + ZOlOglo(D) + 20l0g10(f)
Lps = 324 + 20l0g,(32.07) + 20l0g,,(7842.5)
Lps = 140.4110697dB

Ahora, se calcula la potencia de recepcidon usando la ecuacién (1) y el resultado
encontrado para las pérdidas por espacio libre. Se asume un nivel de pérdidas por



elementos igual a 5.705dB, una potencia de transmisién de 0.3981W vy la ganancia de
cada antena igual a 40.5dBi, entonces

Plapw) = —4.000078224dBW
Pr=Pr+ Gy +Gyp —Lps—Lp
Pr = —4dBW + 40.5dBi + 40.5dBi — 140.41dB — 5.705dB
PR = —69.12dBW

Se sigue con el calculo del margen de desvanecimiento. Para ello se usa la formula (3) y
se selecciona el factor de esperanza para un terreno muy aspero y montanoso (A=0.25),
también se selecciona el factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en
probabilidad anual segun areas calidas y hiumedas (B=0.5). Se selecciona un factor de
confiabilidad del 99.9%, como sigue

Fm = 30log,0(D) + 10log,,(6ABf) — 10log,,(1 — R) — 70
Fm = 30log,,(32.07) + 10log,,(6 * 0.25 * 0.5 * 7.8) — 10log,,(1 — 0.999) — 70
Fm = 12.85452746dB

La jerarquia de red que se pretende es SDH con una modulacién QPSK. La distribucién
de frecuencias se encuentra regulada en el estandar R-REC F.385-10 (ITU, 2001) para la
banda de frecuencias de 7GHz. Una sensibilidad tipica para equipos que usan esta
modulacion es de -88.5dBm, segln el estandar ETSI 302 217-2 (ETSI, 2016). Usando
este dato y expresando la potencia de recepcidon en dBm se puede calcular el margen de
desvanecimiento plano con ayuda de la formula (6),

Pagm = Pagw +30 (9)
Pygm = —69.12 + 30
Pugm = —39.12dBm
FFm = Pp — Cpin
FFm = —39.12dBm — (—88.5dBm)



FFm = 49.38dB

Se sigue, calculando el nivel de ruido que llega al receptor. Para ello se usa un concepto
basado en el estandar que se menciond anteriormente, el cual manifiesta que la relacion
minima de sefial portadora a ruido puede ser de 24dB para una modulacion QPSK.

En esta ocasidn es valido usar la ecuacién (4),

Cnin = C/N + N(dBm)

Acomodandola, queda

N(dBm) = Cpin — C/N (10)
N(dBm) = —88.5dBm — 24dB

N(dBm) = —112.5dBm

A continuacidn se resume el procedimiento para los otros tramos del disefio mostrando
los resultados en la siguiente, tabla 1, en la que se encuentran la altura minima calculada
para cada tramo (Hmin) que se da en metros, las perdidas por espacio libre (Lfs) dada en
decibelios, el umbral de recepcién (Pr) dado en milidecibelios, el margen de
desvanecimiento de la sefal (Fm) dado en decibelios, el margen de desvanecimiento
plano de la sefal (FFm) dado en decibelios, el ruido soportado por el canal de transmision
(N) dado en milidecibelios y la distancia de separacion entre los puntos del vano (D) dada
en kilometros:



Tabla 1. Resumen de calculos para el disefio 1

DISENO 1

/ CMG-BTS SPA II | BTS SPA II-TGR | VOR SJG-TGR
Hmin [m] 20 60 58
Lfs [dB] 140.41 157.88 157.56
Pr [dBm] -39.12 -62.19 -65.5
Fm [dB] 12.86 39.06 38.58
FFm [dB] 49.38 26.31 23
N [dBm] -112.5 -112.5 -112.5
D [Km] 32.07 239.73 230.91

Fuente y edicion: Autor.




4.2. DISENO 2

Figura 8. Topologia propuesta
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Fuente: Google Earth. Editada por el autor.

En la figura 8 se muestra la topologia propuesta para el segundo disefo en la cual se
incluyen los puntos a interconectar y los puntos que estaran dispuestos como repetidores.
En este estudio se busca que la distancia entre los puntos a interconectar se encuentre
por debajo de los 200Km con el fin de que los vanos cumplan la garantia de cubrimiento
segun los fabricantes de los equipos seleccionados.

El analisis matematico para este disefio es analogo al que se desarrolld en el primer diseio
e incluye los mismos valores para el tramo CMG-BTS SPA II, ya que no hay ninguna
distincién en este vano entre los disefios propuestos. Dicho lo anterior, se muestra una
tabla 2 a continuacion con el resumen de los resultados obtenidos en los calculos:



Tabla 2. Resumen de calculos para el disefio 2

DISENO 2

/ CMG-BTS SPA | BTS SPA-AN | AN-TGR | VOR SJG-CC | CC-TGR
Hmin [m] 20 26 52 31 47
Lfs [dB] 140.41 145.24 155.95 147.77 154.24
Pr [dBm] -39.12 -43.71 -60.26 -50.88 -58.55
Fm [dB] 12.86 20.09 36.16 23.89 33.6
FFm [dB] 49.38 44.79 28.24 37.62 29.95
N [dBm] -112.5 -112.5 -112.5 -112.5 -112.5
D [Km] 32.07 55.9| 191.82 74.78 | 157.62

Fuente y edicion: Autor.




5. SIMULACIONES

En este capitulo se muestran las simulaciones de los enlaces propuestos, utilizando
diferentes programas especializados.

Los disefios se encuentran basados en la seleccién de equipos Cambium Networks y
RadioWaves, los cuales fueron referenciados en el capitulo anterior. Estos equipos tienen
un cubrimiento garantizado de 200Km dependiendo del arreglo implementado
(Commscope, 2017), adicionalmente han realizado pruebas en las cuales demuestran
conexion a 245.8Km de distancia (Cambium Networks, 2016).



5.1. DISENO 1

5.1.1. LINK PLANNER

La configuracion de los equipos en LINKPlanner es la misma en todos los vanos y en
ambos disenos, por lo tanto a continuacion se muestra una figura 9 con estos parametros:

Figura 9. Equipos

Equipment

Region and Equipment Selection
Band Product Regulation  Link Type Remote Mount

|76Hz ~| |PTPO78206G with RFU-C ~| [E81 | 1+1HotStandby |None -

FTPO7820G with RFU-C Configuration
T/R Spacing Bandwidth Modulation Mode Maximurm Mod Mode Minimum Mod Mode  Polarization ATPC Hi

[245MHz = | [28MHz ~| |Adaptive ~| |10 - 204804 ~| 0-gpsk |Horizontal | |Disabled = | [CMG (Torre) ~|

TDM Configuration
TDOM Type Els
Bt ~| |18 =]

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La figura 9 anterior muestra la seleccién de equipo disponible segin la banda de
frecuencia de operacion, asi como el estandar que afecta la separacion de canales, la
configuracion del tipo de enlace y el montaje. Mas abajo se encuentran las casillas para
seleccionar el espaciamiento entre el canal de transmision y el canal de recepcion, el
ancho de banda de canal, el tipo de modulacion, la polarizacién, activar o desactivar el
control de potencia de transmisién automatico, y la fuente del canal alto. Todo esto esta
seguido de la configuracién de la multiplexacidn, la cual se escogié para 16E1’s.

La banda de frecuencias se seleccioné a 7GHz debido a la autorizacidon por parte de la
ANE para que la Aeronautica Civil opere en este rango. Se configura el equipo PTP07820G
con RFU-C no sdlo por la interfaz para conectarlo a la antena, sino también porque permite
disponer del uso de 16 portadoras a través de la configuracién de multiplexaje. Se
pretende que el montaje se haga de manera directa, razén por la que no se activa el
montaje remoto. El espaciamiento de 154MHz permite operar canales cuyos anchos de
banda superan los 28MHz, dando la posibilidad para estos equipos de trabajar hasta
56MHz de ancho de banda de canal, sin embargo, en esta oportunidad se requiere un
espaciamiento de 245MHz, permitiendo canales con un ancho de 28MHz suficientes para



una capacidad de 33Mbps. La modulacion adaptativa permite al equipo regular
automaticamente en qué nivel de modulacién operar de acuerdo a las exigencias de
rendimiento. En cuanto a la polarizacion se selecciond la horizontal para evitar la
interferencia con otras comunicaciones en bandas cercanas que podrian encontrarse en
polarizacion vertical. Se inhabilita el control de potencia de transmisién automatica
basandose en la criticidad de los enlaces, para permitir que siempre estén operando a la
maxima potencia posible. Por convencion se determina que el canal alto sea el canal de
transmisién y el canal bajo se use para recibir.

5.1.1.1 CMG-BTS SPA IT

La siguiente figura 10 muestra la linea de visidn entre los puntos a conectar que incluye
su altitud, el perfil de terreno resaltando la curvatura de la tierra, la distancia de
separacion entre los puntos, el rayo directo con su zona de Fresnel y el rayo reflejado.

Figura 10. Linea de visién CMG-BTS SPA II

Profile: 32.1 kilometers, Line-of-Sight a

il CMG (Torre) BTS SPAII il

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Range on path (kilometers)

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

Las alturas de las antenas se configuraron por encima del valor calculado en el capitulo
anterior debido a las dificultades topograficas y a la extensién de los enlaces que
evidencian la notoria incidencia de la curvatura terrestre.

Este vano del disefio es el mas corto y ofrece condiciones favorables, de manera que no
es necesario el uso de diversidad espacial para alcanzar la disponibilidad esperada de
99.9%, a cambio se usa una configuracién en las antenas de acoplamiento simétrico. Las
antenas seleccionadas estan disponibles para la venta a nivel mundial por medio de los
distribuidores autorizados por el fabricante.



Figura 11.  Configuracion de extremos

Configuration at Each End Primary to Primary #
CMG (Torre) BTS SPAIT
Antenna Configuration : ‘Cnmmnn Antenna - Symmetric Coupling A | Antenna Configuration : ‘Cnmmnn Antenna - Symmetric Coupling A |
Cambium Networks 6ft Single Pol {Global) NO70082D 288 - Direct (40. 5dBi) E| Cambium Networks 6ft Single Pol {(Global) MO700820288 - Direct (40. 5dBi)
Antenna Height : 35 meters (Max height at site is 35.0 m) Antenna Height : &5 meters (Max height at site is 75.0 m)
Feeder Loss : 3.8 dB Feeder Loss : 3.8 dB
Maximurn EIRP : 63.0dBm User limit Maximurn EIRP : 62.8 dBm User limit
Manimum Power : 26.0dBm User limit Manimum Power : 26,0 dBm User limit
Tx Frequency : 7342,500 MHz Select... Tx Frequency : 7597.500 MHz Select...
Interference : Interference :
MAC Address : MAC Address :

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La figura 11 anterior muestra la configuracion en ambos extremos la cual incluye la
seleccion y configuracién de la antena, la altura a la cual se emplazara y la frecuencia del
canal de transmision en ambos puntos. Esta seccion del simulador ofrece la posibilidad
de limitar la potencia de transmisién y la potencia radiada isotropica efectiva, asi como
también la posibilidad de simular interferencias y configurar la direccion MAC del equipo
a utilizar.

En la siguiente figura 12 se puede apreciar un resumen sobre el desempefio del vano
desde el primario del punto transmisor hasta el primario del punto receptor, el cual predice
la potencia recibida, la disponibilidad de la conexién y de las portadoras. Esta seccidon nos
da la opcién de configurar el trafico requerido y la disponibilidad requerida para indicar
en tiempo real la viabilidad del disefio. En esta etapa tan sélo es necesario seleccionar la
condicion de operacion que se limita al tamano de la trama:



Figura 12. Resumen de desempefio (A)

Performance Summary (ITU-R) Primary to Primary =

Performance to CMG (Torre) Operating Conditions Performance to BTS SPA 1T
Predicted Receive Power : -41dBm % 4dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -41dBm + 4 dB
Mean IP Predicted : 222.43 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 222,43 Mbps
Mean IP Required : 233.0 Mbps Aggregate IF Throughput : 444.91 Mbps Mean IP Required : 23.0 Mbps
L st Mode Availability : 99.9997 o
% of Required P : 574 % owe e Availability @ % of Required IP : 574 %
System Gain Margin : 47.43 dB
Min IP Required : 2.0 Mbps v g Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss 140.07 dB
Min IP Availability Required :  93.3000 % Gaseous Absorption Loss : 0.51dB Min IP Availabiity Required :  29.3000 %
Min IP Avaiability Predicted : ~ 99.9999 % Excess Path Loss : 0.00 d8 Min [P Availabiity Predicted : ~ 99.9999 %
Total Path Loss @ 140.58 dg
E1 Carried : 16

TDM Availability Required :  53.3000 %
TDM Availability Predicted : 99,9997 %

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

En la siguiente figura 13 se muestra un resumen sobre el desempefio del vano desde el
secundario del nodo transmisor hasta el secundario del nodo receptor:

Figura 13. Resumen de desempefio (B)

Performance Summary (ITU-R) Secondary to Secondary 2

Performance to CMG (Torre) Operating Conditions Performance to BTS SPA 1T
Predicted Receive Power : -41dBm £ 4dB Frame Size : | 1518 - |Bytes Predicted Receive Power : -41dBm £ 4 dB
Mean IP Predicted : 222.43 Mbps Link Summary Mean IF Predicted ; 222,43 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 444.91 Mbps Mean IP Required : 33.0 Mbps
L st Mode Availability : 99.9997 o
%, of Required I : 574 % owe e Availability L %, of Required IP : 674 %
System Gain Margin : 47.48 dB
Min IP Required : 2.0 Mbps ystem Ban Hargn Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss : 140.07 dB
Min IP Availability Required :  33.3000 % Gaseous Absorption Loss 0.51dB Min IP Availability Required :  39.3000 %
Min IP Avaiabiity Predicted : 99,9999 % Excess Path Loss : 0.00 d8 Min IP Availabiity Predicted : 99,9999 %
Total Path Loss : 140.58 dB
E1 Carried : 16

TOM Availability Required : 999000 %
TDM Availability Predicted : 99.9997 %

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

La Aerondutica Civil exige un requerimiento de disponibilidad del 99.9% para la
interconexion de sus comunicaciones, dado que incorpora datos de radar que representan
un alto porcentaje en la facturacion de la entidad. Si solamente fuera necesario transmitir
datos de operacion, la disponibilidad requerida seria del 50%, motivo de la configuracion
del primer valor en el simulador.



La siguiente figura 14 muestra los detalles de rendimientos del arreglo, entre los que se
pueden identificar la maxima taza de transferencia para cada modulacion, el margen de
desvanecimiento y el porcentaje de disponibilidad:

Figura 14. Detalles de desempefio (A)

Performance Details

Details

Common details

Mode: 204502M  10240AM  102408M  5120AM  2580AM | 12B0AM B40AM 120AM 1BCQAM BPEK QPSK

Frafile: 10 ] 8 T [ 5 4 3 2 1 0

Max Aggregate IF Throughput (Mbps): 445 43 40211 175 58 338 78 11274 6248 205 63 15316 2571 45 B4 10.54
E1 Carried: 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Performance to CHG (Torre)

Max IF Throughput (Mbps): 2275 201.05 187.78 185,14 15837 121.24 102 81 T6.58 4335 2442 52T
Fade Margin (dB): 873 1273 13.73 17.73 19.73 2473 2773 W0.73 15.23 18.23 4742

Mode Availability (%): 523243 ©3.8047 552445 595358 553681 353853  ©5.8925 S8 5EEF 985887 9909953 59 EEES
Receive Time in Mode (%): 253243 0.8800 0.0405 0.0910 0.0223 0.0272 0.0071 0.0038 0.0024 0.0007 0.0008

Performance to BTS SPA Il

Max IF Throughput (Mbps): 222,75 201.05 187.79 189,14 158.37 131.24 102.81 76.58 49.35 24.42 527
Fade Margin (dB): 7.18 12.13 14.19 12,18 20.18 2513 2813 11.1% 3589 15 B9 47 54

Mode Availability (%):  oo.0s8s 59.8243 998803  9O.9419 | 999520  §O9.9BET | 99.9532  SO0.5866  99.9888  SO.5504 §9.998%
Receive Time in Mode (%) 53 psas 0.7373 0.0350 0.0816 0.0201 0.0247 0.0088 0.0034 0.0022 00005 00005

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

La siguiente figura 15 muestra la misma informacién de manera mas grafica, en la que se
evidencia que siempre va a permanecer un E1 con la disponibilidad mas alta, y que el
segmento que llega hasta los 33Mbps de capacidad del canal, mantiene una disponibilidad
menor pero sin bajar del valor de disponibilidad requerido de 99.9%. Adicionalmente se
observa que la indisponibilidad tan solo alcanza los siete minutos por cada afio de
operacion:



Figura 15. Detalles de desempefio (B)

Performance Details Primary to Primary =
Charts | Details
Performance to CMG (Torre) Performance to BTS SPA Il
99.99999% 99.99999%
99.9999% | 4 99.9999% |
45 Mbps at 99.9987%

99.999% | (not available for 7.0 mins/year) 1 99.999%
>, >
o o

= 99.99% F = 99.99%
a o
] A

'E 99.9% F 'E 99.9%
g 4

99.0% F 4 99.0%

90.0% F 4 90.0%

0.0% . . . 0.0% . . . .
o 50 100 150 200 1] 50 100 150 200
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fuente: Link Planer: Editada por el autor.

5.1.1.2. BTS SPA IT-TGR

La siguiente figura 16 muestra la linea de visidn entre los puntos a conectar que incluye
su altitud, el perfil de terreno resaltando la curvatura de la tierra, la distancia de
separacion entre los puntos, el rayo directo con su zona de Fresnel y el rayo reflejado.

Figura 16. Linea de visién BTS SPA II-TGR

Profile: 239.6 kilometers, Line-of-Sight 2

BTS SPAII TGR v
]

Height Above Sea Level (meters)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Range on path (kilometers)

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

Las alturas de las antenas se configuraron por encima del valor calculado en el capitulo
anterior debido a las dificultades topograficas y a la extensién de los enlaces que
evidencian la notoria incidencia de la curvatura terrestre.



Este vano del disefio supera los 200Km de separacion entre nodos, de manera que es
necesario el uso de diversidad espacial para alcanzar la disponibilidad esperada de 99.9%.
Las antenas seleccionadas estan disponibles para la venta a nivel mundial por medio de
los distribuidores autorizados por el fabricante.

Figura 17. Configuracion de extremos

Configuration at Each End Primary to Primary
BTS SPATI TGR
Antenna Configuration : |Common Antenna - Symmetric Coupling hd | Antenna Configuration : |Spahal Diversity e |
Cambium Metworks &t Single Pol (Global) MO700820288 - Direct (40. 5dBi) |Z| Cambium Metworks 6ft Single Pol (Global) MO70082D288 - Direct (40. 5dBi) |Z|
Antenna Height : 75 meters (Max height at site is 75.0 m) Antenna Height : 80 meters {Max height at site is 150.0 m)
Feeder Loss : 3.8 dB Diversity Spadng : 5 meters
Feeder Loss : 0.2 dB
Manimum EIRP : 63.0dBm User limit
Maimum Power 26.0dBm User limit Maximum EIRP : 66.4dBm User limit
TxFrequency:  7842.500 MHz  celect.. | Maximum Power : 26.0dBm User limit

Tx Frequency : 7597.500 MHz Select...

Interference :

Interference :

MAC Address :
MAC Address :

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La figura 17 anterior muestra la configuracién en ambos extremos la cual incluye la
seleccidn y configuracion de la antena, la altura a la cual se emplazara y la frecuencia del
canal de transmision en ambos puntos. Esta seccion del simulador ofrece la posibilidad
de limitar la potencia de transmision y la potencia radiada isotropica efectiva, asi como
también la posibilidad de simular interferencias y configurar la direccion MAC del equipo
a utilizar.

En las siguientes figuras 18 y 19 se puede apreciar un resumen sobre el desempefio del
vano, el cual predice la potencia recibida, la disponibilidad de la conexion y de las
portadoras. Esta seccidn nos da la opcién de configurar el trafico requerido y la
disponibilidad requerida para indicar en tiempo real la viabilidad del disefio. En esta etapa
tan sdlo es necesario seleccionar la condicion de operacién que se limita al tamaio de la
trama. Las imagenes diferencian entre las conexiones primario a primario, y secundario a
secundario:



Figura 18.

Performance Summary (ITU-R)
Performance to BTS SPA IT

Predicted Receive Power :

Mean IP Predicted :
Mean IP Required :

% of Required IF :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :
Min IP Availability Predicted :

Resumen de desempenio (A)

-56 dBm £ 4 dB
164.41 Mbps
33.0 Mbps

498 o
2.0 Mbps
55.3000 %

99.9558 %

TDM Availability Predicted :

Operating Conditions

Frame Size : | 1518 - |Bytes

Link Summary

Aggregate IP Throughput : 330.66 Mbps
Lowest Mode Availability : 99.9516 9%
System Gain Margin 32.12d8
Free Space Path Loss : 157.54 dB
Gaseous Absorption Loss : 2.00 dB
Excess Path Loss : 0.00 dB
Total Path Loss : 159,54 dB

E1Carried : 16

TDM Availability Required :  95.5000 %

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

Figura 19.

Performance Summary (ITU-R)
Performance to BTS SPAII

Predicted Receive Power

Mean IP Predicted :
Mean IF Required :
%% of Required IP :

Min IF Required :

Min IP Availability Required :

Min IP Availability Predicted :

Resumen de desempefio (B)

-56 dBm + 4 dB

164,40 Mbps

33.0 Mbps
498 %

Z.0 Mbps
99.3000 %

99.9558 %

Aggregate IP Throughput :
Lowest Mode Availability :

Operating Conditions

Frame Size : | 1518 - |Bytes

Link Summary

System Gain Margin : 32.11dB
Free Space Path Loss : 157.54 dB
Gaseous Absorption Loss @ 2.01dB
Excess Path Loss : 0.00 dB
Total Path Loss : 159,55 dB

E1 Carried : 16

TOM Availability Required 1 95.8000 %

TDM Availability Predicted :

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

99.9516 %

330.63 Mbps
99.95159%  igh

99,9515 %

Performance to TGR
Predicted Receive Power :

Mean IP Predicted :
Mean IP Required :

% of Required IP :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :
Min IP Availability Predicted :

Primary to Primary %

-56 dBm = 4dB

166.24 Mbps
33.0 Mbps

504 %
2.0 Mbps

85.5000 %

99,9969 %

Secondary to Secondary 2

Performance to TGR

Predicted Receive Power

Mean IP Predicted :
Mean IF Required :
%% of Required IP :

Min IF Required :

Min IP Availability Required :

Min IP Availability Predicted :

-56 dBm + 4 dB

168,23 Mbps
33.0 Mbps

504 %

Z.0 Mbps

33.3000 %

99.9969 %

La Aeronautica Civil exige un requerimiento de disponibilidad del 99.9% para la
interconexion de sus comunicaciones, dado que incorpora datos de radar que representan
un alto porcentaje en la facturacion de la entidad. Si solamente fuera necesario transmitir
datos de operacion, la disponibilidad requerida seria del 50%, motivo de la configuracién

del primer valor en el simulador.

La siguiente figura 20 muestra los detalles de rendimientos del arreglo, entre los que se
pueden identificar la maxima taza de transferencia para cada modulacién, el margen de
desvanecimiento y el porcentaje de disponibilidad:



Figura 20. Detalles de desempefio (A)

Common details

Mode:  102408M  10240AM  S120AM Z580AM 1ZEQAM B40AM ITCAM 1604 EFEK QFSK

Profile: ] g T [ 5 4 3 z i 0

Max Aggregate IF Throughput (Mbps): 4021 375 58 238 28 21274 26248 05 63 15316 2871 4B 84 10.54
E1 Carried: 16 18 16 16 16 18 16 16 16 18

Performance to BTS SPA I

Max IF Throughput (Mbps): 201.05 187.79 188.14 186.37 131.24 102.81 TE.58 49.25 24.42 527
Fade Margin (dB): 283 -1.83 237 4.37 9.37 12.37 15.37 19.87 2287 212

Mode Availability (%): 42582 86392 | 808841 905218 | 9G.8TT4  §T9262 | 9BTI2T  99.4120 908683 009558
Receive Time in Mode (%): 42582 43810 | T2.0250 98508 81535 1.2488 0.7885 06983 0.2583 0.2875

Performance to TGR
Max IF Throughput (Mbps): 201.05 187.78 189,14 186,37 121.24 102 81 TE.58 43,35 24.42 527
Fade Margin (dB): 24T ERY i) 4.81 9,82 1253 15.83 0.3 23132 el

Mode Availability (%): 57813 1ZEITE 233854  S1ETIE 959135 SE0SE4 SEE0S1  S0.45%8 SDOEQEI  5O.90ES
Receive Time in Mode [%): 5.TE13 68458 | T1.3817 T.EE44 5.2401 1.1545 0.7377 0.6535 03485 0.1888

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

La siguiente figura 21 muestra la misma informacidon de manera mas grafica:

Figura 21. Detalles de desempefio (B)

Charts | Details

Performance to BTS SPA I Performance to TGR
93.99999% T T r 99.99999% T -
99.9999% | 1 99.9999% |
93.999% | E 99.999% |
= =
£ 99999 | | 5Mbpsat 99.9558% £ 99994
ﬁ (not available for 3.9 hrafyear) ﬁ
= 99.9% = 99.9%
93.0% 93.0%
90.0% 90.0%
0.0% L L . 0.0% L L .
o 50 100 150 200 o 50 100 150 200
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fuente: Link Planer: Editada por el autor.



5.1.1.3. VOR SJG-TGR

La siguiente figura 22 muestra la linea de vision entre los puntos a conectar que incluye
su altitud, el perfil de terreno resaltando la curvatura de la tierra, la distancia de
separacion entre los puntos, el rayo directo con su zona de Fresnel y el rayo reflejado.

Figura 22. Linea de visién VOR SJG-TGR

Profile: 230.8 kilometers, Line-of-Sight ES

VOR 8JG TGR

Height Above Sea Level (meters)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Range on path (kilometers)

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

Las alturas de las antenas se configuraron por encima del valor calculado en el capitulo
anterior debido a las dificultades topograficas y a la extension de los enlaces que
evidencian la notoria incidencia de la curvatura terrestre.

Este vano del disefio supera los 200Km de separacion entre nodos, de manera que es
necesario el uso de diversidad espacial para alcanzar la disponibilidad esperada de 99.9%.
Las antenas seleccionadas estan disponibles para la venta a nivel mundial por medio de
los distribuidores autorizados por el fabricante.

La figura 23 siguiente muestra la configuracion en ambos extremos la cual incluye la
seleccion y configuracién de la antena, la altura a la cual se emplazara y la frecuencia del
canal de transmisién en ambos puntos. Esta seccidn del simulador ofrece la posibilidad
de limitar la potencia de transmisién y la potencia radiada isotropica efectiva, asi como
también la posibilidad de simular interferencias y configurar la direccion MAC del equipo
a utilizar.

Se puede apreciar cdmo se usa diversidad espacial solamente en uno de los extremos,
permitiendo alcanzar la disponibilidad requerida del 99.9% y reduciendo costos al evitar
esta técnica en el otro extremo.



Figura 23.  Configuracion de extremos

Configuration at Each End Primary to Primary #

VOR 516 TGR
Antenna Configuration : |Common Antenna - Symmetric Coupling v| Antenna Configuration : |Spaha\ Diversity v|
Cambium Metwarks &ft Single Pol (Global) MO70082D288 - Direct (40. 5dBi) E| Cambium Metwarks &ft Single Pol (Global) MO70082D2588 - Direct (40. 5dBi)
Antenna Height : 75 meters (Max height at site is 80.0 m) Antenna Height : 130 meters (Max height at site is 150.0 m)
Feeder Loss : 3.8 dB Diversity Spadng : 5 meters
Feeder Loss : 0.2 dB
Mandimum EIRP : 63.0dBm User limit
Maximum Power : 26.0dBm User lmit Maximum EIRP : 66.4dBm User limit
Tx Frequency : 7842.500 MHz Select... Maximum Power : 26.0dBm User limit
Tx Frequency : 7597.500 MHz Select...
Interference :
Interference :

MAC Address :
MAC Address :

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

En las siguientes figuras 24 se puede apreciar un resumen sobre el desempefo del vano,
el cual predice la potencia recibida, la disponibilidad de la conexién y de las portadoras.
Esta seccion nos da la opcidn de configurar el trafico requerido y la disponibilidad
requerida para indicar en tiempo real la viabilidad del disefio. En esta etapa tan sélo es
necesario seleccionar la condicion de operacion que se limita al tamafio de la trama:

Figura 24. Resumen de desempefio (A)

Performance Summary (ITU-R) Primary to Primary =

Performance to VOR 51G Operating Conditions Performance to TGR.
Predicted Receive Power : -56 dBm %= 4 dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -55dBm =4 dB
Mean IP Predicted : 128,56 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 128,75 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 257.31 Mbps Mean IP Required : 33.0 Mbps
L st Mode Availability = 99.9322 %
5, of Required 1P : 300 % owe e Availability L 5, of Required 1P : 390 %
System Gain Margin : 32,55 dB
Min IP Required : 2.0 Mbps ¥ g Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss ¢ 157.22 dB
Min IP Availability Required :  99.3000 % Gaseous Absorption Loss : 1.90 dB Min IP Availability Required :  99.3000 %
Min TP Avallzbiity Predicted : 99,9393 % Euxcess Path Loss : 0.00 dB Min [P Avallability Predicted : 99,9933 %
Total Path Loss : 159,11 dB
E1Carried : 16

TDM Availability Required :  95.5000 %
TDM Availability Predicted : 99.9322 %

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La Aerondutica Civil exige un requerimiento de disponibilidad del 99.9% para la
interconexion de sus comunicaciones, dado que incorpora datos de radar que representan
un alto porcentaje en la facturacion de la entidad. Si solamente fuera necesario transmitir
datos de operacion, la disponibilidad requerida seria del 50%, motivo de la configuracion
del primer valor en el simulador.



Figura 25. Resumen de desempeno (B)

Performance Summary (ITU-R) Secondary to Secondary 2
Performance to VOR 516 Operating Conditions Performance to TGR
Predicted Receive Power : -56 dBm + 4 dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -55dBm + 4dB
Mean IF Predicted : 123.56 Mbps Link Summary Mean IF Predicted : 128,74 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 257.30 Mbps Mean IP Required : 33.0 Mbps
L st Mode Availability : 99.9321 %
5, of Required I : 390 % o e Availability i %, of Required IP : 390 %
System Gain Margin : 32,55 dB
Min IF Required : 2.0 Mbps i g Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss : 157.22 dB
Min IP Availability Required :  33.3000 % Gaseous Absorption Loss ; 1.90 dB Min IP Availabiity Required : ~ 93.3000 %
Min IP Availability Predicted : 99,9392 % Excess Path Loss : 0.00 dB Min [P Availabiity Precicted :  99.9939 %
Total Path Loss : 159.11 dB
E1Carried : 16

TOM Availability Required :  93.9000 %

TDM Availability Predicted : 99,9321 %

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La siguiente figura 26 muestra los detalles de rendimientos del arreglo, entre los que se
pueden identificar la maxima taza de transferencia para cada modulacién, el margen de
desvanecimiento y el porcentaje de disponibilidad:

Figura 26. Detalles de desempefio (A)

Performance Details

Details

Common details

Mode:  1zz0aM G40AM I20AM 160AM EPSK QPSK

Profile: 5 4 k) 2 0

Max Aggregate IF Throughput (Mbps): 26248 20553 153,16 5.7 45 54 10.54
E1 Carried: 18 18 168 18 16 B

Performance to VOR 5JG
Max IF Throughput (Mbps): 131.24 102 .81 76 58 4535 447 527
Fade Margin (dB}: 380 12.50 15.80 20.30 2330 32 55
Mode Availability (%): 555142 57.2820 952544 TRIETS 595405 E9.3333

Receive Time in Mode (%): 25 8142 1.4478 5837 0.3335 0.3525 0.3358

Performance to TGR

Max IF Throeughput (Mbps): 131.24 102.81 7658 49,35 24 42 527
Fade Margin (dB): 10.26 13.28 8.26 20.76 2378 30

Mode Availability (%) 250773 574383  SE3785 552531 o3 5165 90,5010

Receive Time in Mode (W) 50772 1.2858 05388 05766 03515 0.3773

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.



La siguiente figura 27 muestra la misma informacidon de manera mas grafica:

Figura 27. Detalles de desempefio (B)

Performance Details Primary to Primary #

Charts | Details

Performance to VOR SJG Performance to TGR

99.99999% 99.99999%

99.9999% 99.9999%
99.999% 99.999%

99.99% 5 Mbps at 99.9393% 99.99%

(not available for 5.3 hrsjyear)

99.9% 99.9%

Availability
Availability

99.0% 99.0%

90.0% 90.0%

0.0% 0.0%

0 2‘0 4‘0 EIO 8‘0 160 12‘0 o 2‘0 4b EIO 8‘0 lC;O 12IO
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fuente: Link Planer: Editada por el autor.

5.1.2. RADIO MOBILE

Los parametros, la topologia y el estilo son los mismos para la simulaciéon en todos los
disenos. Estos se presentan en las siguientes figuras:

En la imagen siguiente, figura 28, se muestran los parametros de las redes, que contiene:
lista de todas las redes, nombre de la red actual que se configura, valores de frecuencias
entre los que se comprende el enlace, tipo de polarizaciéon, modo estadistico, refractividad
de la superficie, conductividad del suelo, permitividad relativa al suelo y tipo de clima.

En el nombre de la red se destaca los puntos a interconectar en el vano. Las frecuencias
minimas y maximas se corresponden con los rangos de operacion de los equipos
seleccionados y con la asignacién de frecuencias por parte de la ANE a la Aeronautica
Civil. Se configura la polarizacién horizontal para reducir las posibles interferencias con
servicios en frecuencias cercanas que se encuentren operando en modo de polarizacién
horizontal. El modo estadistico se deja por defecto debido a que determina la manera en
que el software realiza el calculo de las pérdidas, igual que los valores de permitividad
relativa al suelo, conductividad del suelo y refractividad de la superficie. El tipo de clima
se selecciona para zona ecuatorial debido a la posicion geografica en la cual se
implementarian estos disefios.



Figura 28.  Parametros

73 Propiedades de las redes Cx]

Parimetros por Copiar Fed Cancelar Ok
defecto

Lizta de todas las redes
[D1-{RO] CHMG-BTS 5P I
[D1-[RC]) CMG-ETS SPA Parametros Topologia ‘ Miermbroz ‘ Siztemas ‘ E ztilo
[D1{RO] BTS SPA II-TGR
[D1[RCIIBTS SPAII-TGR
[D1{RO])WOR SIG-TGR Refractividad de la superficie
([D1RC] VOR SJG-TGR Nombre de |s r2d (Unidadesh) | 301
[DZ[RO] CMG-BTS SPAI |[D1-[HD]] CMG-BTS SPA
[D2-[RC] CMG-BTS SPA I Conductividad del suelo [S/m) I—
(D2{RO] TS SPA 14N Frecuencia minima (MHz) [7557 5 0.005
(DZIACH BTSSP 114N Permitividad relativa al zuela
[D2-[ROT) AM-TGR Frecuencia maxima [MHz] | 73425 15
[DZRC] AM-TGR
[Dz[ROYWOR SJG-CC Palarizacian Clirma
EEEEEE]]]]EDEE‘FE‘IJ:EGEE " Vertical * Harizontal Ecuatarial
[D2[RC]) CC-TGR . )
Fled17 Moda estadistico Continental zub-tropical
Red 18 . .
Red 19 * Intento % de tiempa [93 9 M aritimo zub-tropical
Fied 20 " Accidental f
Red 21
Eeg %% vl

= o i g Continental termplado
Eeg g; o Gt de zituaciones |5[

e

% de ubicaciones (939 Desierta

karitimo termplado zobre |a tiera

b aritimo terplado zobre &l mar

- —

Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la imagen siguiente, figura 29, se muestra la topologia, en la que se configuran la
visibilidad del vano y el tipo de red. En este caso se seleccion6 una red de datos tipo
nodo/terminal, que permite hacer simulaciones de enlaces punto a punto como los que
se piensan disenar.

En esta imagen también se aprecia la lista de todas las redes en el costado izquierdo. En
la parte superior se muestran los botones que abren otros submenus de configuracion
como los relacionados con el estilo, los sistemas implementados y los miembros que hacen
parte de cada sistema. Existe un botdn de confirmacion, uno de cancelacién, otro de
restauracion de parametros por defecto, y dos mas para copiar y pegar las redes.



Figura 29. Topologia
r‘ Propiedades de las rede | 55 ]

Parémetros por Copiar Fed Cancelar Ok
defecto

Lista de todas las redes

[D1{RO] CMG-BTS SPA I
[C-[RCI CMG-BTS SPAI Pardmetros |i Topologia Miembros ‘ Sisternas ‘ E stilo ‘
[DT{RCNEBTS SPAII-TGR

[O1{RONWOR SJG-TGR

[O1{RCVOR SJG-TGR

[D2{RO] CMG-BTS SPA I

[DZ2{RC] CHMG-BTS SPAI -

[D2[ROJIBTS SPA 114N v Wisible

[D2{RCIETS SPA 1AM

[D2{RO) AN-TGR

[D2{RC] AN-TGR i .

[D2{RO]) ¥OR SJG-CC (" Red de voz [Controlador/Subordinado/Repetidar)

[D2{RC)WOR SJG-CC

[D2{ROY CC-TGR

[D2[RO]) CC-TGR " Red de datos, Topalogia estrella [Master/E sclava]

Red 17

Ezg :Ilg f* Red de datoz, cluster [Wodod/T erminal]

Red 20
Red 21
Red 22
Red 23
Red 24
Red 25

Mamera maximo de retransmigiones permitidas |0

Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la imagen siguiente, figura 30, se muestra la seleccion del modo de propagacion como
normal, se elige representar la linea de vista por medio de dos lineas con fondo oscuro y
con colores que representan diferentes situaciones de las conexiones como verde para un
nivel de recepcion superior o igual a 3dB del umbral, amarillo entre -3dB y 3dB y rojo si
es inferior a -3dB.

Este valor de 3dB es tipico en comunicaciones y representa una concentracion del patron
de radiacion de las sefales de al menos el 70%. En la sefial relativa, representa el valor
minimo del margen de desvanecimiento plano en el nodo receptor para una comunicacion
aceptable.



Figura 30. Estilo

|7 Propiedades de las rede i
. | com—
Parametros por Copiar Fed Cancelar ]
defecto
Parametroz ‘ Topaloagia ‘ Miermbroz ‘ Sistermaz E stilo

tMaodo de propagacian
* Marmal

v Usar "Dos Lineas" para Linea de Yista .
" Interferencia

[v Dibujar una linea verde 21 la zefial relativa B [dB] ez ==

Com

[v 5ino, dibujar una linea amarilla =i la sefal relativa B [dB] ez »=
-3

[w 5ino, dibujar una linea roja

[v DOibuja lineaz con fondo oscuro

Ten en cuenta que =i la topalogia de red ez cluster v el ndmero de zaltos ez »0,
entonces el colar amarilla no 2 uza v, el umbral es configurado en 0 para el verde v
el rojo.

Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

5.1.2.1. CMG-BTS SPA 11

Se presentan a continuacion la altura de extraccion de la imagen, los resultados de la
simulacion con un rendimiento éptimo y con un rendimiento critico del enlace CMG-BTS
SPA II.

En la figura 31 siguiente se observan las coordenadas del centro de la imagen, las
coordenadas de las esquinas de la imagen, la fuente de los datos de altitud y la altura a
la cual se realiza la extraccion de la imagen. Y en las subsiguientes figuras se aprecian el
direccionamiento de las antenas, las pérdidas del vano, los niveles de recepcion, la
distancia de separacion. En la parte inferior de la imagen se muestran los miembros y su



rol, y ademas, la configuracion usada para cada uno de ellos como: potencia de
transmision, ganancia de las antenas, altura de las antenas y sensibilidad en el receptor.

Figura 31. AEI CMG-BTS SPA II.

« 5 1 136 162 4T T 157 th2 e s 178 |G Fropiecades de \(d1) e (rorre)-bis spa fmap X
| o o e o o [ |
i Centra - Tamafio [pixel]
[4°35'30.4"N 071°2845 80 Ancholpixeles) Al [pixelz:]
BT 1008 [5e6
Latibud Longitud
|4,531 764 -71,47933 - Tamafio [km] Cancelar
Ancholkm] Alto (k)
Uszar posicidn del cursor | 34.30 IZD‘DD Superior izquierda

04°40'54"H

Mapa del mundo ~ Fuente de datos de alitud - 071738030
Dizco o ubizacidn Capa superior Superior derecha
Seleccionar un nombre de - AR
R Minguna = | |& Buscar... 04°4054"N
ciudad I g _I I 07171928"0
Ingresar LAT LOM o ORA INi”Qu”U LI IC Buscar... Inferiar izquierda
04°3006"N

Seleccionar unaunidad v INingunu LI IC Buscar... 071°38'03"0
INingunn ;I IC Buscar... IU":{?QUU'[U%?ECM

. " 071+1928"0
[on] s i ao e otiles ISHTM ;I Idams geograficoshartm Buscar

a = Resolucidn
|~ Combinar imagenes I~ lgnotar archivos perdidos Capa inferiar 341 m/pisel
[™ Forzar a escala de grises Inicializar |2 matriz con altitud () [0 1.17 arcsecond

Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

Figura 32. Resultados CMG-BTS SPA II. Rendimiento éptimo.

=
Altitud [m]

135 140 146 151 156 162 167 173 178

| | e o [ o [ = |

Editar Ver Invertir

Azimut=277 89" &ng. de elevacion=0117" Despeje a 8,65km Peor Fresnel=1,6F1 Distancia=32,02km
Espacio Libre=140,3 dB Obstruccidn=-1,7 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=0.8 dB
Pérdidas=1393d8 Campo E=79,3dBpY /m Mivel Ax=-39,2dBm Mivel Rx=2445,93p Fix relativo=49,3dB

— Transmizar — Receptar
[ e ————— —— . 50+30 [ e ———— —— ———— 59+30

|CMG (Torre) || |ETssRaN ~|
Fol Modo Fol Terminal

Nornbre del sisterna T D1 ROACMGBTS SPAN Mombre del sistema Fx D1 ROACMG-BTS SPA N LI
Potencia T 03987 W 26 dBm Campa E requerido 30,01 dBpidm

Pérdida de linea 285 dB Ganancia de antena 40,5 dBi 38,4 dBd LI
Ganancia de antena 405 dBi 384 dBd _+| Pérdida de linea 295+1.2d8

Potencia radiada PIRE=2.32 ki PRE=1.41 ki Sensibilidad Rx 2.414py -88.5 dBm

Altura de antena (m) |35 _I LI Deshacer | Altura de antena [m] EG _I _+| Deshacer |

—FRed ~ Frecuencia [MHz)

01RO CMGETS SPA I | Minimo  [7537.5 Masimo  [78425

Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.



En la figura 32 anterior se muestran los resultados de la simulacién para el tramo CMG-
BTS SPA II con un rendimiento éptimo, el cual hace referencia a la mayor potencia de
transmision y al nivel mas bajo de modulacion (mod. 0). Esta imagen contrasta con la
siguiente, en la cual se muestran los resultados para el nivel mas alto de modulacién
permitido en este vano (mod. 10), y con el nivel de potencia que soportan los equipos
para dicha modulacion.

Figura 33. Resultados CMG-BTS SPA II. Rendimiento critico.

—
' Altitud [m]
< 124 129 135 40 146 151 156 162 167 173 178
o o oo s

Editar Ver Invertir
Azimut=277,83"
Espacin Libre=140.3 dB
Pérdidas=139.3dB

Ang. de elevacion=-0.117" Despeje a B.B5km
Obstruccion=-1.7 dB TR Urbano=0.0 dB
Campo E=72,3dBp\/m Mivel Rx=-46,2dBm

Peor Fresnel=1,6F1
Bozque=0.0dB
Mivel Rx=1092 56py

Distancia=32,02km
Estadisticas=0.8 dB
Fix relativo=13,3d8

 Transmisor —Receptor

| MG (Tome) [BTS sPa
Rol Fial

[l RC/CMG-BTS SFa Il
00734 W 19 dim
2,65 dB
405 di

Terminal

D1 RC/CMG-BTS SPa
53,01 dBpsdm
40,5 dei
285+1.2dB

Mormbre del sisterna Tx Marmbre del sisterna Rx

=
E

Fatencia Tx

Férdida de linea
Ganhancia de antena
Patencia radiada

Campo E requerido
Ganancia de antena 384 dBd
Pérdida de linea

Senzibilidad Rx

38.4 dBd

=]

PIRE=46211%  PRE=281.78%/ EERR RN 635 dBm

Altura de antena [m)

|35— _I LI Deshacer |

Altura de antena [m)

IBS— _I _+| Deshacer |

—Red

—Frecuencia [MHz]

I &wirno

Mirimo  [7597 5 [7eaz5

[D14RCY CMEETS SPal

=l

Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En las graficas anteriores, figuras 32 y 33, se puede observar como el nivel “Rx relativo”
cae de 49.3dB a 13.3dB, indicando un margen de desvanecimiento plano de 36dB para
alcanzar la mayor modulacion con esta configuracion del vano. Al lograrlo se puede
observar que el rendimiento del enlace sigue siendo bueno, al encontrarse el “Rx relativo”
por encima de 3dB.

5.1.2.2 BTS SPA IT-TGR

Se presentan a continuacion la altura de extraccion de la imagen, los resultados de la
simulacion con un rendimiento éptimo y con un rendimiento critico del enlace BTS SPA
II-TGR.



Figura 34.  AEI BTS SPA II-TGR.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la figura 34 anterior se observan las coordenadas del centro de la imagen, las
coordenadas de las esquinas de la imagen, la fuente de los datos de altitud y la altura a
la cual se realiza la extraccién de la imagen. En las siguientes figuras se aprecian el
direccionamiento de las antenas, las pérdidas del vano, los niveles de recepcion, la
distancia de separacidn. En la parte inferior de la imagen se muestran los miembros y su
rol, y ademas, la configuracién usada para cada uno de ellos como: potencia de
transmision, ganancia de las antenas, altura de las antenas y sensibilidad en el receptor.

En la figura 35 siguiente se muestran los resultados de la simulacién para el tramo BTS
SPA TI-TGR con un rendimiento éptimo, el cual hace referencia a la mayor potencia de
transmision y al nivel mas bajo de modulaciéon (mod. 0). Esta imagen contrasta con la
subsiguiente, en la cual se muestran los resultados para el nivel mas alto de modulacién
permitido en este vano (mod. 9), y con el nivel de potencia que soportan los equipos para
dicha modulacién.

En estas figuras se observa que hay un margen de desvanecimiento plano de 29.9dB para
alcanzar la modulacién mas alta que permite el vano con esta configuracién de equipos,
logrando 1024QAM (light). Esto se logré usando diversidad espacial de 5m en el extremo
receptor.



Figura 35.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

Figura 36.
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Resultados BTS SPA II-TGR. Rendimiento critico.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.
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En las graficas anteriores, figuras 35 y 36, se puede observar como el nivel “Rx relativo
cae por debajo de lo permitido, haciendo que el rendimiento de la comunicacion sea
realmente critico. Esto describe un desvanecimiento top de la senal en el nodo receptor
que implicaria la posible no inteligibilidad del 100% de los datos transmitidos (pérdida o
modificacion de algunos bits) e indicando al mismo tiempo que esta es la modulacién mas
alta que puede alcanzar este vano del arreglo de comunicacion.

5.1.1.3 VOR SJG-TGR

Se presentan a continuacion la altura de extraccion de la imagen, los resultados de la
simulacion con un rendimiento optimo y con un rendimiento critico del enlace VOR SJG-
TGR.

En la figura 37 siguiente se observan las coordenadas del centro de la imagen, las
coordenadas de las esquinas de la imagen, la fuente de los datos de altitud y la altura a
la cual se realiza la extraccidn de la imagen. En las subsiguientes figuras se aprecian el
direccionamiento de las antenas, las pérdidas del vano, los niveles de recepcion, la
distancia de separacidn. En la parte inferior de la imagen se muestran los miembros y su
rol, y ademas, la configuracion usada para cada uno de ellos como: potencia de
transmision, ganancia de las antenas, altura de las antenas y sensibilidad en el receptor.

Esta extraccion de la imagen tan ajustada a la pantalla, donde los extremos quedan justo
en las orillas, permite mayor precision en los calculos realizados por el software dado que
se presenta una mejor y mas detallada referencia geografica al aumentar la resolucion de
captura de la imagen satelital. Es asi como se obtiene mayor fidelidad en los resultados
que muestra el programa.



Figura 37.  AEI VOR SJG-TGR.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la figura 38 siguiente se muestran los resultados de la simulacion para el tramo VOR
SJG-TGR con un rendimiento optimo, el cual hace referencia a la mayor potencia de
transmision y al nivel mas bajo de modulacion (mod. 0). Esta imagen contrasta con la
subsiguiente, en la cual se muestran los resultados para el nivel mas alto de modulacién
permitido en este vano (mod. 1), y con el nivel de potencia que soportan los equipos para
dicha modulacién.

Alcanzando tan sélo 8PSK al desvanecerse la senal plana en 11.8dB y con una
configuracion de diversidad espacial en el extremo receptor de 5m.



Figura 38. Resultados VOR SJG-TGR. Rendimiento éptimo.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la grafica siguiente, figura 39, se puede observar como el nivel “Rx relativo” cae a un
nivel por debajo del permitido, haciendo que el rendimiento de la comunicacidon sea
realmente critico, y que el margen de desvanecimiento plano de la seial se encuentre
reducido en el nodo receptor a -1.0dB. Esto indica que esta es la modulacion mas alta
que puede alcanzar este vano del arreglo de comunicacion.



Figura 39.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

5.1.3. XIRIO ONLINE

WOR S5

En la figura 40 siguiente se aprecia la topologia propuesta para la solucién de la red de
comunicaciones de respaldo. En esta resalta el uso de una estacion repetidora en uno de

los enlaces.



Figura 40. Topologia propuesta.

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En la siguiente figura 41 se muestran las propiedades de la banda de frecuencias, cuya
ventana de configuracion deja ver como campos importantes la separacion entre
frecuencias; la frecuencia inicial, la frecuencia final y la frecuencia de la primera portadora
de los tramos inferior y superior.

La separacién entre portadoras es equivalente a lo que en Link Planner se distingue como
ancho de banda y en este simulador se encarga de designar el salto de frecuencias entre
canal y canal.



Figura 41. Propiedades de la banda de frecuencias.

Banda

NMombre: TGHz
Descripcion 1:
742EMHz-7900MHz Segun estandar UIT-R F.385-10 ansxo

[41.
A
Descripcion 2:
7587.5MHz-7842.5MHz Segun utilizacion del canal [1] pars
un ancho de banda de canal de 28MHz.
o

Parametros de la Banda

Banda reservada

Mimero de expediente:

Separacion entre portadoras: 28 MHz ¥

Ordinal del primer canal: 1

Tramo inferior:

Frecuencia inicial: 7425 MHz ¥
Frecuencia final: 7552.5 MHz ¥
Frecuencia primera portadora: 7597.5 MHz ¥

#| Tramo superior:

Frecuencia inicial: 7662.5 MHz ¥
Frecuencia final: 7200 MHz ¥
Frecuencia primera portadora: 7842.5 MHz ¥

Canales prohibidos:

Canales prioritarios:

Introduzca wna lista de canales separados por comas /o
intervalos de canales (Ejemplo: 2, 2°, 5-7, 12'-21").

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

El nombre que se le dio a la banda de frecuencias esta relacionado con el rango que
cubre. La separacion entre portadoras hace referencia al ancho de banda de canal y se
configurd a 28MHz debido a que es el primer ancho de banda de canal por encima del



calculado (16384MHz) que permite ser configurado en los equipos seleccionados y que
supera el trafico requerido (33MHz) para el diseno, alcanzando un trafico maximo de
40Mbps, segun el estandar ITU-R F.385-10 anexo 4. Las frecuencias configuradas en el
tramo inferior y superior han sido seleccionadas de acuerdo al estandar mencionado.

Figura 42. Propiedades de la antena.

Antena
Nombre: SP&-7.7 40.5dBi
Polaridad: s Simple Doble
Peso: 42.8 Kg
Dimension mayor: 1.8 m

Diagramas de radiacion

& -
el )

7125.00 MHz ~ 8500.00 MHz  Horizontal Copolar  °* & X

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En la figura 42 anterior se observan las propiedades de la antena, en la que se puede
apreciar el tipo de polarizacion, el intervalo de frecuencias, el peso y el diametro. Salvo la
polarizacién, todas las casillas han sido configuradas segun la hoja de caracteristicas de
la antena seleccionada.

En la siguiente figura 43 se muestra el ancho de banda, las modulaciones, los umbrales
y la relacion portadora/interferencia, asi como las frecuencias inicial y final, y el nivel de
potencia de saturacion.

El ancho de banda estd estandarizado a 245MHz. Este tramo del disefio soporta diez
modulaciones. Los umbrales configurados corresponden a las especificaciones técnicas
del equipo seleccionado y concuerdan con el tipo de modulacién especifica, al igual que



las potencias de transmision. Las frecuencias y el C/I se configuraron segun el estandar
ITU-R. F.385-10 Anexo 4. El MTBF se calculd de acuerdo a la disponibilidad exigida.

Figura 43. Propiedades del equipo.

Equipo MW I

Nombre: PTPO7B20G

Descripcion:

Equipo de radio...

e

Tecnologia: SDH ¥

Servicio: Punto-Punto definido por usuario

Banda: Banda definida por usuario

Ancho de banda: 245 MHz ¥

Potencia de saturacidn: 25 dBm ¥

Denominacién de emision:

MTBF: 8773 h

Frecuencia inicial: 7597.5 MHz ¥

Frecuencia final: 75B42.5 Hz ¥
Modulaciones I

_m--—

QPSK QPsK 32.77 Mbps 26.00 dBm  -86.50 dBm 24,00 dB

8PSK PSK-3 32.77 Mbps 26.00 dBm  -84.00 dBm 24.00 dB | x
150AM QAM-16 32.77 Mbps 25.00dBm  -82.00 dBm 24.00dE £ X
32Q4M QAM-32 32.77 Mbps 24.00 dBm -78.50 dBm 24.00dB | M
S4QAM QAM-64 32.77 Mbps 24,00 dBm  -75.50 dBm 24.00dB 7 M
128Q4M QAM-128 32.77 Mbps 24.00 dBm -72.00 dBm 24.00dB 5 M
10240QAM STRONG QAM-1024 32.77 Mbps 21.00 dBm  -54.00 dBm 24.00dB 7 M
1024QAM LIGHT QAM-1024 32.77 Mbps 21.00 dBm  -53.00 dBm 24.00dB [ M
2560AM QAM-256 32.77 Mbps 22,00 dBm  -59.00 dBm 24.00dB £ M
512Q4M QAM-512 32.77 Mbps 22.00 dBm  -57.00 dBm 24.00dB 5 M
2045QAM QAM-2048 32.77 Mbps 21,00 dBm  -59.50 dBm 24.00dE 7 M

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

5.1.3.1. CMG-BTS SPA 11



En las siguientes figuras 44 y 45 se muestran las propiedades de los extremos, las cuales
contienen el nombre del nodo; las caracteristicas del emplazamiento como coordenadas
y alturas; las coordenadas de la antena, que deben coincidir con las del emplazamiento;
el tipo de antena; la altura; el apuntamiento; la frecuencia de transmision; las
caracteristicas del alimentador; las pérdidas por pasivos; y el tiempo medio para reparar.

En estas figuras no se evidencia la configuracion de antena auxiliar debido a que en este
vano no se utiliza la diversidad de espacio. De la misma manera, no se tienen datos del
alimentador segun hojas de datos. El valor dado a las pérdidas por alimentador se obtuvo
del simulador del fabricante de los dispositivos seleccionados para el disefio.



Figura 44. Propiedades de CMG

Extremo 1

Nombre: CMG

Emplazamiento

Emplazamiento: CMG = 3 @
Coordenadas e ¢ B & s
Latitud: 04934'15.50"M
Longitud: 071e20'17.90"wW
Parametros de radio a 5
Antena . p— .
Principal: SPBE-7.7 40.5dBi == 3 &
Altura antena: 35 m
Orientacion: 277.90341113898 [0.259]
Inclinacion: -0.0355753371326688 [-20,90]
Antena auxiliar: D@
Altura antena o
- m
auxiliar:
Frecuencias de transmision ﬁ
recoencas | conat | poirumcin L
7842.500 MHz 1 Horizontal
Feeder: D e
Longitud del o -
feeder:
Péerdidas del =
feeder: =.80 dB EI'-
Pérdidas 2.8525 de
pasivos:
MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



Figura 45. Propiedades de BTS SPA II

Extremo 2

Nombre: BTS SPA 1T

Emplazamiento

Emplazamiento: ETS San Pedro 11 = 3 g
F x n

Coordenadas Cled 24 B & 2

Latitud: 04935'37.80"M

Longitud: 071e37'20.90"W

Parametros de radio
Antena . p— .
Principal: SPBE-7.7 40.5dBi = 3 &
Altura antena: &5 m
Orientacion: o7 .BBDEST02ET241 [0.,355]
Inclinacion: 0.0355753371326688 [-20,20]
Antena auxiliar: D@
Altura antena
- 10 m
auxiliar:
Frecuencias de transmision: ﬁ
e, | roocin |
7597.500 MHz Horizontal ]
Feeder: D@
Longitud del o -
feeder:
Péerdidas del =
feeder: =.80 dB EI'-
Pérdidas 2.8525 de
pasivos:
MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.
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Figura 46.  Perfil orografico CMG-BTS SPA 1I.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En el perfil orografico mostrado en la figura 46 anterior se aprecian las caracteristicas de

elevacion del terreno a lo largo de los dos puntos a conectar con vista de costado.

En la figura 47 siguiente se muestran los resultados para el tramo entre CMG-BTS SPA 1],
donde se observa el rayo que conecta los puntos, su elipsoide de Fresnel, la curvatura de
la tierra y la zona de minimo despeje, asi como el rayo que se refleja en la tierra. Esta
imagen esta superpuesta a aquella que indica la operacion dptima del enlace por medio

de la linea verde que une el punto origen al punto destino.



Figura 47. Resultados CMG-BTS SPA II.
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— elipsoid Franel
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2 e
Nombre: CMG-BTS SPA 11 (D1)
Estudio: CMG-BTS SPA 11 (D1) X'RlLﬁ
Tipo de estudio: Enlace b
Resolucién: 400 m
Calculado: 14/08/2018 7:13:04
Expiracion: 17/08/2018 7:13:04
visibilidad:
Bl Trayecto despejado -

r1 1
L Jd

[ B
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

5.1.3.2. BTS SPA IT-TGR

En las siguientes figuras 48 y 49 se muestran las propiedades de los extremos, las cuales
contienen el nombre del nodo; las caracteristicas del emplazamiento como coordenadas
y alturas; las coordenadas de la antena, que deben coincidir con las del emplazamiento;
el tipo de antena; la altura; el apuntamiento; la frecuencia de transmision; las
caracteristicas del alimentador; las pérdidas por pasivos; y el tiempo medio para reparar.

En la configuracion del extremo dos se realiza el arreglo de antena auxiliar debido a que
en este vano se utiliza la diversidad de espacio. No se tienen datos del alimentador segin
hojas de datos. El valor dado a las pérdidas por alimentador se obtuvo del simulador del
fabricante de los dispositivos seleccionados para el disefio.



Figura 48. Propiedades de BTS SPA II

Extremo 1

Nombre: BTS SPA II

Emplazamiento

Emplazamiento: ETS San Pedro 11 = 3 g
Coordenadas e 26 B & 2
Latitud: 04936'37.80"NM
Longitud: 071937'20.90"W

Parametros de radio a2 =

Antena . — .

Principal: SPE-7.7 40.5d8i == 3 &

Altura antena: 75 m

Orientacion: 261.647555336594 [0.259]

Inclinacion: -0.83B569726339831 [-20,20]

Antena auxiliar: O a

Altura antena a

- m
auxiliar:
Frecuencias de transmision ﬁ
| scsencas L cona L roarzzcon [
7842.500 MHz Horizontal

Feeder: O a

Longitud del

feeder: ° ™

Perdidas del =]

feeder: =-80 dB E'L

Pérdidas 5.6525 de

pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



Figura 49. Propiedades del TGR

Extremo 2

Nombre: TGR

Emplazamiento

Emplazamiento: TGE =] 3 @
1 = n

Coordenadas Gl 2§ B & 4

Latitud: 04917'33.20"M

Longitud: 073045'30.10"W

Parametros de radio
.I.::liil:'ﬁ:';:al: SP6-7.7 40.5dBi =k A=
Altura antena: 75 m
Orientacion: 81.481757023055% [0,259]
Inclinacion: 0.8B385659726335831 [-20,90]
Antena auxiliar: SP&-7.7 40,548 X e

Altura antena

b B0 m
auxiliar:

Frecuencias de transmision:

ml-

75597.500 MHz Horizontal
Feeder: O e
Longitud del
feeder: ° ™
Pérdidas del . =]
feeder: 0.20 dB EI'-
Pérdidas 5.6525 de
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.
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Figura 50.  Perfil orografico BTS SPA II-TGR.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En el perfil orografico mostrado en la figura 50 anterior se aprecian las caracteristicas de
elevacién del terreno a lo largo de los dos puntos a conectar con vista de costado.

En la figura 51 siguiente se muestran los resultados para el tramo entre BTS SPA II-TGR,
donde se observa el rayo que conecta los puntos, su elipsoide de Fresnel, la curvatura de
la tierra y la zona de minimo despeje. Esta imagen esta superpuesta a aquella que indica
la operacidon optima del enlace por medio de la linea verde que une el punto origen al
punto destino.



Figura 51. Resultados BTS SPA II-TGR.

Grifica de enlace

6428

PEY LSS

5122,4—

Expiracién: :54:
Visibilidad: 3818,8—
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

5.1.3.3. VOR SJG-TGR

En las siguientes figuras 52 y 53 se muestran las propiedades de los extremos, las cuales
contienen el nombre del nodo; las caracteristicas del emplazamiento como coordenadas
y alturas; las coordenadas de la antena, que deben coincidir con las del emplazamiento;
el tipo de antena; la altura; el apuntamiento; la frecuencia de transmision; las
caracteristicas del alimentador; las pérdidas por pasivos; y el tiempo medio para reparar.

En estas imagenes sobresalen las orientaciones de las antenas y el uso de diversidad

espacial en el extremo dos.




Figura 52. Propiedades de VOR SJG

Extremo 1

Nombre: WIOR 516G

Emplazamiento

Emplazamiento: VOR S13 = 3 g
Coordenadas O ,3:# E| @ ﬂ
Latitud: 02932'08.70"M
Longitud: 072038'10.50"W
Parametros de radio a =
Antena . p— .
Principal: SPE-7.7 40,5480 = 3 &
Altura antena: 75 m
Orientacion: 327.336375835146 [0.,355]
Inclinacion: -0.B646811185895431 [-20,20]
Antena auxiliar: D@
Altura antena a
- m
auxiliar:
Frecuencias de transmision ﬁ

recoencas L cona | poirumcin L

7842.500 MHz Horizontal
Feeder: D@
Longitud del
feeder: ° ™
Péerdidas del - =
feeder: 0.20 dB EI'-
Pé rl_:lidas 7.47 dB
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



Figura 53. Propiedades TGR

Extremo 2

Nombre: TGR

Emplazamiento

Emplazamiento: TGE = 3 g
F x n

Coordenadas Clep el B & 24

Latitud: 04017'33.20"N

Longitud: 073945'30.10"W

Parametros de radio
ﬁ:‘ﬁi’;:ﬂl: SP6-7.7 40.5dBi =E A
Altura antena: 125 m
Orientacién: 147.269540779304 [0,259]
Inclinacién: 0.864681118695431 [-30,30]
Antena auxiliar: SPs-7.7 40,.5d4E X e

Altura antena

o 130 m
auxiliar:

Frecuencias de transmision:

ml-

7597.500 MHz Horizontal
Feeder: D
Longitud del
feeder: o ™
Pérdidas del =]
feeder: =.80 dB EI'-
Péa rl_:lidas 747 4B
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.
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Figura 54.  Perfil orografico.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En el perfil orografico mostrado en la figura 54 anterior se aprecian las caracteristicas de
elevacién del terreno a lo largo de los dos puntos a conectar con vista de costado.

En la figura 55 siguiente se muestran los resultados para el tramo entre VOR SIG-TGR,
donde se observa el rayo que conecta los puntos, su elipsoide de Fresnel, la curvatura de
la tierra y la zona de minimo despeje. Esta imagen esta superpuesta a aquella que indica
la operacidon optima del enlace por medio de la linea verde que une el punto origen al
punto destino.



Figura 55. Resultados VOR SJG-TGR.

Hola Jhonatan Murillo_| _Ayuda
Grifica de enlace x

642
8 o km 2% O B Perfil topogrifico
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e — Rayo directo
DT Y A 7 L il
9 Informacién X Y ¥ Minimo despsjamiento
rque 5
e '
* Nombre: VOR SIG-TGR (D1) 5121,6— IR
Estudio: VOR S)G-TGR (D1) A N~
- Tipo de estudio: Enlace
Resolucién: 400 m
Calculado: 15/08/2018 19:17:50
Expiracién: 18/08/2018 19:17:50
visibilidad: 3816,2
Bl Trayecto despejado v ‘ l /
z |
2 \
Puerto Lopez | §
Pachaquiaro | [ :
La Vai | ~
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



5.2. DISENO 2

5.2.1. LINK PLANNER

La configuracion de los equipos en LINKPlanner es la misma en todos los vanos y en
ambos disefos, por lo tanto se evita repetir estas imagenes enfocandose en los detalles
con importancia para cada tramo. Igualmente, la simulacidon del vano CMG-BTS SPA II es
precisamente idéntica a la del primer disefo, razén por la cual no se incluye en este
diseno.

5.2.1.1. BTS SPA II-AN

La siguiente 56 figura muestra la linea de visidn entre los puntos a conectar que incluye
su altitud, el perfil de terreno resaltando la curvatura de la tierra, la distancia de
separacion entre los puntos, el rayo directo con su zona de Fresnel y el rayo reflejado.

Figura 56.  Linea de visién BTS SPA II-AN

Profile: 65.9 kilometers, Line-of-Sight ES

BTS SPAII Alto Neblinas

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Range on path (kilometers)

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

Las alturas de las antenas se configuraron por encima del valor calculado en el capitulo
anterior debido a las dificultades topograficas y a la extensidn de los enlaces que
evidencian la notoria incidencia de la curvatura terrestre.

Este vano del disefio tiene la particularidad de no requerir diversidad espacial en ninguno
de los extremos para alcanzar la disponibilidad esperada de 99.9%, a cambio en los
extremos se usa una configuracion en las antenas de acoplamiento simétrico, lo que
permite una reduccion en los costos de implementacion. Las antenas seleccionadas estan



disponibles para la venta a nivel mundial por medio de los distribuidores autorizados por
el fabricante.

Figura 57. Configuracion de extremos

Configuration at Each End Primary to Primary #
BTS SPATL Alto Neblinas
Antenna Configuration : |Common Antenna - Symmetric Coupling v| Antenna Configuration : |Common Antenna - Symmetric Coupling hd |
Cambium Metwarks &6t Single Pol (Global) MO70082D288 - Direct (40. 5dEi) |Z| Cambium Metworks &ft Single Pol (Global) MO700820288 - Direct (40. 5dBi)
Antenna Height : 75 meters {Max height at site is 75.0 m) Antenna Height : 130 meters (Max height at site is 150.0 m)
Feeder Loss 3.8 dB Feeder Loss : 3.8 dB
Maximurn EIRP : 63.0dBm User limit Maximurn EIRP : 62.8dBm User limit
Mandimum Power ; 26.0dBm User limit Manimum Power : 26.0dBm User limit
Tx Frequency : 7542,500 MHz Select... Tx Frequency : 7587.500 MHz Select...
Interference : Interference :
MAC Address : MAC Address :

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

La figura 57 anterior muestra la configuraciéon en ambos extremos la cual incluye la
seleccion y configuracidn de la antena, la altura a la cual se emplazara y la frecuencia del
canal de transmision en ambos puntos. Esta seccion del simulador ofrece la posibilidad
de limitar la potencia de transmision y la potencia radiada isotropica efectiva, asi como
también la posibilidad de simular interferencias y configurar la direccion MAC del equipo
a utilizar.

En la siguiente figura 58 se puede apreciar un resumen sobre el desempefio del vano
desde el primario del punto transmisor hasta el primario del punto receptor, el cual predice
la potencia recibida, la disponibilidad de la conexidn y de las portadoras. Esta seccion nos
da la opcién de configurar el trafico requerido y la disponibilidad requerida para indicar
en tiempo real la viabilidad del disefio. En esta etapa tan sélo es necesario seleccionar la
condicion de operacion que se limita al tamafio de la trama.

En la subsiguiente figura 59 se muestra un resumen sobre el desempefio del vano desde
el secundario del nodo transmisor hasta el secundario del nodo receptor.

En la configuracion que se aprecia en estas dos figuras es evidente que no se requiere
disponibilidad total del 100% de la capacidad del canal.



Figura 58. Resumen de desempefio (A)

Performance Summary (ITU-R) Primary to Primary
Performance to BTS SPA 1T Operating Conditions Performance to Alto Meblinas
Predicted Receive Power : -46 dBm = 4 dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -46 dBm = 4 dB
Mean IF Predicted : 217.31 Mbps Link Summary Mean IF Predicted : 213.60 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 435.91 Mbps Mean IP Required : 33.0 Mbps
L st Mode Availability : 99.9982 o
%, of Required IP : 650 9% owe: e Availability L % of Required I : 652 %
System Gain Margin : 42,29 dB
Min IP Required : Z.0 Mbps ¥ g Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss : 144,90 dB
Min IP Availability Required : 333000 %% Gaseous Absorption Loss : 0.87 dB Min IP Availability Required : 33 .3000 %
Min IP Availabiity Predicted : 999992 % Excess Path Loss : 0.00 dB Min IP Availability Predicted : 99,9993 %
Total Path Loss : 145,77 dB
E1 Carried : 16

TOM Availability Required :  95.5000 %
TDM Availzbility Predicted : 99,9982 %

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

Figura 59. Resumen de desempefio (B)

Performance Summary (ITU-R) Secondary to Secondary 2
Performance to BTS SPA 1T Operating Conditions Performance to Alto Neblinas
Predicted Receive Power : -46 dBm + 4 dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -46 dBm £ 4 dB
Mean IP Predicted : 217.31 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 218.50 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 435.91 Mbps Mean IP Required : 33.0 Mbps
Ls st Mode Availability : 99.9982 %%
%, of Required IP : 650 9% owe e Availability o %, of Required I : 652 %
System Gain Margin : 42,29 dB
Min IP Reguired : Z.0 Mbps i 9 Min IF Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss ¢ 144.90 dB
Min IP Availabiity Required : ~ 35.3000 % Gaseous Absorption Loss : 0.87 dB Min IP Availabiity Required :  93.3000 %
Min [P Availabiity Predicted :  99.9992 % Excess Path Loss : 0.00 dB Min [P Availabilty Predicted : ~ 99.9993 %
Total Path Loss : 145.77 dB
E1 Carried : 16

TDM Availability Required : ~ 33.3000 %
TDM Availability Predicted : 99,9982 %

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

La Aeronautica Civil exige un requerimiento de disponibilidad del 99.9% para la
interconexidn de sus comunicaciones, dado que incorpora datos de radar que representan
un alto porcentaje en la facturacion de la entidad. Si solamente fuera necesario transmitir
datos de operacion, la disponibilidad requerida seria del 50%, motivo de la configuracién
del primer valor en el simulador.

La siguiente figura 60 muestra los detalles de rendimientos del arreglo, entre los que se
pueden identificar la maxima taza de transferencia para cada modulacién, el margen de
desvanecimiento y el porcentaje de disponibilidad:



Figura 60. Detalles de desempefio (A)

Common details

Mode: 7048040 10240AM  102404M | 5120AM  258QAM  12B0AM  B4QAM 120AM 1BQAM BFEK QFEK

Frofile: 10 El 2 T [ [ 4 E 2 1 0

Max Aggregate IF Throughput (Mbps): 445,43 4021 375.58 338,28 1274 262.48 205.63 153.16 8871 45,54 10.54
E1 Carried: 18 16 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Performance to BTS SPA 11

Mazx IF Throughput (Mbps): 222,75 201.05 187.79 169,14 156,37 131.24 102.81 76.58 49,35 24.42 527
Fade Margin {dB): 1.54 T.54 B.54 12.54 14.54 1954 2754 2554 30.04 1304 4278

Mode Availability (%): = 78.0738  98.3535  9B.76  §0.4772 998504  SO.8T0S S9.52%4  §9.9819 995882 §9.9531 99.5942
Receive Time in Mode (%): 780738 202800 0.3780 0.7456 0.1732 0.2 0.0529 0.0325 0.0242 0.0089 0.0081

Performance to Alto Meblinas

Max IF Throughput (Mbps): 7275 201.05 187.78 189,14 156.37 131.24 102.81 T6.58 4815 24 42 527
Fade Margin {dB): 2.00 8.00 9.00 132,00 15.00 20.00 23.00 26.00 30.50 3350 4275

Mode Availability (%): 237101 885447 SEEAAS 985218 BOEEDS  GPEE1S SESIST 95 0AR4  SDSETA  SBGEIE 585083
Receive Time in Mode (%):  z27101  14.8341 0.3225 0.8573 0.1570 0.2010 0.0538 0.02%6 0.0222 0.0082 0.0055

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

La siguiente figura 61 muestra la misma informacién de manera mas grafica:

Figura 61. Detalles de desempefio (B)
Perormancedetals  prmaytoprmay 2

Charts | Details
9 Performance to BTS SPA Il % Performance to Alto Neblinas
A . T . T T
99.9999% | 4 99.9999% |
99.999% 1 99.999% F
. 49 Mbps at 99.9862% -
E 99 999 F (not available for 1.2 hrsfyear) % 99 99% F
o a
8 L
g 93.9% g 99.9%
93.0% 99.0%
90.0% 90.0%
0.0% L L L 0.0% L L L L
v] 50 100 150 200 a 50 100 150 200
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fuente: Link Planer: Editada por el autor.

La indisponibilidad para este tramo alcanzaria 1.2 horas al afio.



5.2.1.2. AN-TGR

La siguiente figura 62 muestra la linea de vision entre los puntos a conectar que incluye
su altitud, el perfil de terreno resaltando la curvatura de la tierra, la distancia de
separacion entre los puntos, el rayo directo con su zona de Fresnel y el rayo reflejado.

Figura 62. Linea de visidn

Profile: 191.7 kilometers, Line-of-Sight

Alto Neblinas TGR

Height Above Sea Level (meters)

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Range on path (kilometers)

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

Las alturas de las antenas se configuraron por encima del valor calculado en el capitulo
anterior debido a las dificultades topograficas y a la extensién de los enlaces que
evidencian la notoria incidencia de la curvatura terrestre.

Este vano del diseio supera los 100Km de separacion entre nodos, sin embargo no es
necesario el uso de diversidad espacial para alcanzar la disponibilidad esperada de 99.9%.
Las antenas seleccionadas estan disponibles para la venta a nivel mundial por medio de
los distribuidores autorizados por el fabricante.

Esta configuracion de extremos muestra un arreglo con acoplamiento simétrico de
antenas. Y sorprende la baja afectacion a causa de la curvatura terrestre que se evidencia
con el uso de la calculada de antenas para este vano. Este comportamiento es debido en
gran medida a que el enlace se extiende de plano a cerro, dejando un amplio margen
entre el rayo directo y la superficie terrestre.



Figura 63. Configuracion de extremos

Configuration at Each End Primary to Primary #
Alto Neblinas TGR
Antenna Configuration : |Cnmmnn Antenna - Symmetric Coupling b | Antenna Configuration : |Cnmmnn Antenna - Symmetric Coupling b |
Cambium Networks 6ft Single Pol {(Global) NO700820288 - Direct {40.5dBi) |Z| Cambium Networks 6ft Single Pol {(Global) NO700820288 - Direct {40, 5dBi)
Antenna Height : 52 meters (Max height at site is 150.0 m) Antenna Height : 52 meters (Max height at site is 150.0 m)
Feeder Loss : 3.8 dB Feeder Loss : 3.8 dB
Maximum EIRP : 63.0dBm User limit Maximum EIRP : 62,8 dBm User limit
Maximum Power 26.0dBm User limit Maimum Power : 26.0dBm User limit
Tx Frequency : 7342,500 MHz Select... Tx Frequency : 7597.500 MHz Select...
Interference : Interference :
MAC Address : MAC Address :

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La figura 63 anterior muestra la configuracién en ambos extremos la cual incluye la
seleccion y configuracion de la antena, la altura a la cual se emplazara y la frecuencia del
canal de transmision en ambos puntos. Esta seccion del simulador ofrece la posibilidad
de limitar la potencia de transmisidn y la potencia radiada isotropica efectiva, asi como
también la posibilidad de simular interferencias y configurar la direccion MAC del equipo
a utilizar.

En las siguientes figuras 64 y 65 se puede apreciar un resumen sobre el desempefio del
vano, el cual predice la potencia recibida, la disponibilidad de la conexion y de las
portadoras. Esta seccién nos da la opcién de configurar el trafico requerido y la
disponibilidad requerida para indicar en tiempo real la viabilidad del disefio. En esta etapa
tan solo es necesario seleccionar la condicion de operacion que se limita al tamafio de la
trama:

En estas figuras se muestra respectivamente el resumen de rendimiento de primario a
primario y el resumen de rendimiento de secundario a secundario. La variacion entre estos
dos valores aunque es poco perceptible, muestra un rendimiento y disponibilidad
favorable a la conexion primario a primario. En el caso de la unidn secundario a secundario
se usa primordialmente en caso de que falle el lazo principal



Figura 64. Resumen de desempefio (A)

Performance Summary (ITU-R) Primary to Primary 2

Performance to Alto Neblinas Operating Conditions Performance to TGR
Predicted Receive Power : -58 dBm = 4dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -57 dBm = 4dB
Mean IP Predicted : 162,51 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 164,32 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate TP Throughput : 326.83 Mbps Mean [P Required : 33.0 Mbps
L st Mode Availability : 99.9694 o,
% of Required IP : 2% e e Availability o % of Required 1P : 498 %
System Gain Margin : 30.85 dB
Min IP Required : 2.0 Mbps Y g Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss : 155.60 dB
Min IP Availability Required :  33.3000 % Gaseous Absorption Loss : 1.60 dB Min IP Availability Required : ~ 95.3000 %
Min IP Availability Predicted : ~ 99.9845 % Excess Path Loss : 0.00 dB Min IP Avaiability Predicted : ~ 99.9861 %
Total Path Loss @ 157.21 dB
E1Carried : 16

TOM Availability Required :  55.3000 %%
TDM Availability Predicted : 99,9694 %

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La Aeronautica Civil exige un requerimiento de disponibilidad del 99.9% para la
interconexion de sus comunicaciones, dado que incorpora datos de radar que representan
un alto porcentaje en la facturacion de la entidad. Si solamente fuera necesario transmitir
datos de operacion, la disponibilidad requerida seria del 50%, motivo de la configuracion
del primer valor en el simulador.

Figura 65. Resumen de desempefio (B)

Performance Summary (ITU-R) Secondary to Secondary *

Performance to Alto Meblinas Operating Conditions Performance to TGR.
Predicted Receive Power : -58 dBm £ 4 dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -57 dBm = 4dB
Mean IF Predicted : 162.51 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 164,32 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 326.83 Mbps Mean IP Required : 33.0 Mbps
L st Mode Availability = 99.9694 0,
% of Required IP : 2029, oS e Availability L 5% of Required IP : 208
X X System Gain Margin : 30.85dB X X
Min IP Required : 2.0 Mbps Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss 155.60 dB
Min IP Availability Required :  99.3000 % Gaseous Absorption Loss : 1.60 dB Min IP Availability Required :  99.3000 %
Min TP Avalablity Predicted : 99,9845 % Excess Path Loss : 0.00 dB Min P Avalzbiity Predicted : 93,9861 %
Total Path Loss : 157.21dB
E1lCarried : 16

TOM Availability Required :  33.3000 %
TOM Availability Predicted : 92.9694 %

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La siguiente figura 66 muestra los detalles de rendimientos del arreglo, entre los que se
pueden identificar la maxima taza de transferencia para cada modulacion, el margen de
desvanecimiento y el porcentaje de disponibilidad:



Figura 66. Detalles de desempefio (A)

Performance Details

Charts | Details

Common details

Mode: 20480QAM  102404M  1024QAM | 51204M  Z580AM  1280AM B42AM I20AM 162AM BFEK QFEK

Frofile: 10 ] 5 T [ 5 4 1 2 1 o

Max Aggregate IF Throughput (Mbps): 445 43 40711 ITE ER 135 78 312 74 28745 20583 16316 3871 4854 10.54
E1 Carried: 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 16

Performance to Alto Meblinas

Max IF Throughput (Mbps): v il 201.05 18778 185,14 158.27 131.24 102 81 76.58 4335 2442 52T

Fade Margin (dB}: -9.90 -3.80 -2.90 1.10 310 £.10 1.10 14.10 18.60 2180 0,85

Mode Availability (%): 0.0354 1.2180 2.3620 69,3993 904635 982729 991070 90.5042 | 997520  9O0.BBSI | ©9.9B45

Receive Time in Mode [%): 0.0354 1.1805 11480 67027 210643 T 8083 0.8341 0.3572 0.2878 00533 0.0883
Performance to TGR

Max IF Throughput (Mbps): 72275 201.05 187.7% 169,14 156837 131.24 102.81 T6 58 45 35 24 42 527

Fade Margin (dB}: 544 244 -2.44 1.56 158 ] 11.58 14,56 12.08 208 21,31

Mode Availability [%): 0.0479 1.6300 33385 772823 523342 9B.4529 | 599.1851 59,5481 59.80%9  99.5954  §9.5861

Receive Time in Mode [%): 0.0479 1.5821 1.7085 739538 15.0419 B.1187 0.7332 0.3601 0.2638 0.0855 0.0807

Fuente: Link Planner: Editada por el autor.

La siguiente figura 67 muestra la misma informacién de manera mas grafica, en la que se
puede apreciar una indisponibilidad de 1.4 horas por cada afio de operacion para dos El's
en uso continuo. Al aumentar la capacidad de transferencia disminuye un poco el valor
de disponibilidad, pero esta situacion solo se presentara en casos de emergencia, por lo
tanto es valido mantener esta configuracion:

Figura 67. Detalles de desempefio (B)

Performance Details Primary to Primary 2
Charts | Details
Performance to Alto Neblinas Performance to TGR
99.99999% T T T 99.99999% T T
93.9999% F 4 99.9999%
99.999% £ 1 99.999% [
- 5 Mbps at 99.5845% -
E gg .99 £ | (not available for 1.4 hrs/fyear) E g9 99% F
2 ]
& L]
'g 99.9% g 99.9% F
99.0% 4 93.0% F
90.0% - 4 90.0% F
0.0% . . . . 0.0% . . . .
a 50 100 150 200 a 50 100 150 200
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fuente: Link Planer: Editada por el autor.



5.2.1.3. VOR SJG-CC

La siguiente figura 68 muestra la linea de vision entre los puntos a conectar que incluye
su altitud, el perfil de terreno resaltando la curvatura de la tierra, la distancia de
separacion entre los puntos, el rayo directo con su zona de Fresnel y el rayo reflejado.

Figura 68. Linea de visidn

Profile: 74.3 kilometers, Line-of-Sight S

VOR SJG cC

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Range on path (kilometers)

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

Las alturas de las antenas se configuraron por encima del valor calculado en el capitulo
anterior debido a las dificultades topograficas y a la extension de los enlaces que
evidencian la notoria incidencia de la curvatura terrestre.

Este vano del disefio no supera los 100Km de separacidn entre nodos, igualmente no es
necesario el uso de diversidad espacial para alcanzar la disponibilidad esperada de 99.9%.
Las antenas seleccionadas estan disponibles para la venta a nivel mundial por medio de
los distribuidores autorizados por el fabricante.

La figura 69 siguiente muestra la configuracion en ambos extremos la cual incluye la
seleccion y configuracién de la antena, la altura a la cual se emplazara y la frecuencia del
canal de transmisién en ambos puntos. Esta seccidn del simulador ofrece la posibilidad
de limitar la potencia de transmisién y la potencia radiada isotropica efectiva, asi como
también la posibilidad de simular interferencias y configurar la direccion MAC del equipo
a utilizar.



Figura 69. Configuracion de extremos

Primary to Primary &

Configuration at Each End
VOR 531G cC
Antenna Configuration : | Common Antenna - Symmetric Coupling - | Antenna Configuration @ | Comman Antenna - Symmetric Coupling - |
Cambium Networks 6ft Single Pol (Global) NO70082D288 - Direct (40.5dBi) |z| Cambium Networks 6ft Single Pol (Global) NOF0032D 288 - Direct (40. 5dBi) |Z|
Antenna Height : 135 meters (Max height at site is 150.0 m) Antenna Height : 135 meters (Max height at site is 150.0 m)
Feeder Loss : 3.8 dB Feeder Loss : 3.8 dB
Maximum EIRP : 63.0dBm User limit Maximum EIRP : 62.8dBm User limit
Maximum Power : 26.0dBm User limit Maximum Power : 26.0dBm User limit

Tx Frequency : 7542, 500 MHz Select... Tx Frequency : 7537, 500 MHz Select...
Interference :

Interference :

MAC Address : MAC Address :

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

En las siguientes figuras 70 y 71 se puede apreciar un resumen sobre el desempefio del
vano, el cual predice la potencia recibida, la disponibilidad de la conexion y de las
portadoras. Esta seccién nos da la opcién de configurar el trafico requerido y la
disponibilidad requerida para indicar en tiempo real la viabilidad del disefio. En esta etapa
tan solo es necesario seleccionar la condicion de operacion que se limita al tamafio de la

trama:

Figura 70. Resumen de desempefio (A)

Performance Summary (ITU-R) Primary to Primary =

Performance to VOR 51G Operating Conditions Performance to CC
Predicted Receive Power : -49 dBm = 4dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -49 dBm = 4dB
Mean IP Predicted : 200.73 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 203.24 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 403.97 Mbps Mean IP Required : 33.0 Mbps
L st Mode Availability : 99.9908 o
% of Required IP : 08 % oW e Availability o % of Required TP : 615 %
System Gain Margin : 39.50 dB
Min IP Required : 2.0 Mbps Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss : 147.42 dB
Min IP Avalability Required :  29.3000 % Gaseous Absorption Loss : 1.14 dB Min IP Avallability Required 1 99.3000 %
Min IP Avaiability Predicted : 99,9954 % Excess Path Loss : 0.00 cB Min IP Availability Predicted : ~ 99.9959 %
Total Path Loss : 148.55 dB

E1 Carried : 16
TDM Availability Required :  99.3000 %
TDM Availability Predicted : 99,9908 %

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La Aeronautica Civil exige un requerimiento de disponibilidad del 99.9% para la
interconexion de sus comunicaciones, dado que incorpora datos de radar que representan
un alto porcentaje en la facturacion de la entidad. Si solamente fuera necesario transmitir



datos de operacion, la disponibilidad requerida seria del 50%, motivo de la configuracion
del primer valor en el simulador.

Figura 71. Resumen de desempeno (B)

Performance Summary (ITU-R) Secondary to Secondary =
Performance to VOR 51G Operating Conditions Performance to CC
Predicted Receive Power : -43 dBm % 4 dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -43 dBm + 4 dB
Mean IP Predicted : 200.73 Mbps Link Surnmary Mean IP Predicted : 203.24 Mbps
Mean IP Required : 33.0 Mbps Aggregate IF Throughput : 403.97 Mbps Mean IP Required : 33.0 Mbps
L st Mode Availability : 99.9908 o
% of Required IF ; 608 % oWe: e Availability @ % of Required IF : 516 %
System Gain Margin : 39.50 dB
Min IP Required : 2.0 Mbps v 9 Min IP Required : 2.0 Mbps
Free Space Path Loss : 147.42 dB
Min IP Availability Required : 333000 %% Gaseous Absorption Loss : 1.14 dB Min IP Availability Required : 33 .3000 %
Min IP Availabilty Predicted : 99,9954 % Excess Path Loss : 0.00 dB Min IP Availsbility Predicted : 99,9959 %
Total Path Loss : 148,56 dB
E1 Carried : 16

TOM Availability Required : 999000 %

TDM Availability Predicted : 99,9908 %

Fuente: Link Planner. Editada por el autor.

La siguiente figura 72 muestra los detalles de rendimientos del arreglo, entre los que se
pueden identificar la maxima taza de transferencia para cada modulacién, el margen de
desvanecimiento y el porcentaje de disponibilidad:

Figura 72. Detalles de desempefio (A)

Performance Details

Charts | Details

Commen details

Mode: 2048QAM  10240AM  10240AM  512QAM  Z550AM  12B0AM B40AM T2 162AM EFEK QFEK

Frofile: 10 g B T [ 5 4 3 z o

Max Aggregate IP Throughput (Mbps): 445 43 40211 ITE ER 118 28 11274 26248 205,83 16316 3571 45 24 10.54
E1 Carried: 18 15 15 B8 5] 5] I} 5] g 18 18

Performance to VOR 5JG

Max IF Throughput (Mbps): 222,75 201.05 187.79 89,14 56,37 31.24 02.8 76.58 49.35 24.42 5.27
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Fuente: Link Planner: Editada por el autor.



La siguiente figura 73 muestra la misma informacidn de manera mas grafica, en la que se
aprecia una indisponibilidad maxima de todo el canal de 6.8 horas al afo:

Figura 73. Detalles de desempefio (B)
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Fuente: Link Planer: Editada por el autor.

5.2.2. RADIO MOBILE

Los parametros, la topologia y el estilo son los mismos para la simulaciéon en todos los
disefios, por lo tanto se evita repetir estas imagenes enfocandose en los detalles con
importancia para cada tramo. Igualmente, la simulacion del vano CMG-BTS SPA II es
precisamente idéntica a la del primer disefio, razén por la cual no se incluye en este
disefio.

5.2.2.1. BTS SPA II-AN

Se presentan a continuacion la altura de extraccion de la imagen, los resultados de la
simulacion con un rendimiento éptimo y con un rendimiento critico del enlace BTS SPA
II-AN.

En la figura 74 siguiente se observan las coordenadas del centro de la imagen, las
coordenadas de las esquinas de la imagen, la fuente de los datos de altitud y la altura a
la cual se realiza la extraccion de la imagen. En las siguientes figuras se aprecian el
direccionamiento de las antenas, las pérdidas del vano, los niveles de recepcion, la



distancia de separacidn. En la parte inferior de la imagen se muestran los miembros y su
rol, y ademas, la configuracion usada para cada uno de ellos como: potencia de
transmision, ganancia de las antenas, altura de las antenas y sensibilidad en el receptor.

Figura 74.  AEI BTS SPA II-AN.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la figura 75 siguiente se muestran los resultados de la simulacién para el tramo BTS
SPA II-AN con un rendimiento optimo, el cual hace referencia a la mayor potencia de
transmision y al nivel mas bajo de modulacion (mod. 0). Esta imagen contrasta con la
subsiguiente, en la cual se muestran los resultados para el nivel mas alto de modulacién
permitido en este vano (mod. 10), y con el nivel de potencia que soportan los equipos
para dicha modulacién.

Es posible que la corta distancia del enlace permita alcanzar 2048QAM sin el uso de
diversidad espacial y que la conexion siga estando en parametros de desempefio que se
consideren optimos, aunque haya sido necesaria alturas de torres mas alla de lo calculado
previamente.



Figura 75. Resultados BTS SPA II-AN. Rendimiento éptimo.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la grafica siguiente, figura 76, se puede observar como el nivel “Rx relativo” cae a un
valor cercano del permitido, sin que este represente un riesgo de criticidad absoluta,
haciendo que el rendimiento de la comunicacion sea realmente estable. Esto describe un
desvanecimiento de la sefial en el nodo receptor de 36dB, al pasar de 44.5dB a 8.5dB que
indica al mismo tiempo que esta es la modulacion mas alta que puede alcanzar este vano
del arreglo de comunicacién debido a las capacidades de los equipos seleccionados.

Otro aspecto importante de resaltar es la disminucién del “nivel de Rx” que paso
instantaneamente de -44dBm a -51dBm, en un margen mas reducido que el
desvanecimiento plano de la senal, lo cual es consecuente con la tendencia natural de los
equipos de reducir su capacidad de sensibilidad receptora en cuanto aumenta la capacidad
moduladora.



Figura 76.  Resultados BTS SPA II-AN. Rendimiento critico.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

5.2.2.2. AN-TGR

Se presentan a continuacion la altura de extraccion de la imagen, los resultados de la
simulacion con un rendimiento éptimo y con un rendimiento critico del enlace BTS SPA
II-TGR.

En la figura 77 siguiente se observan las coordenadas del centro de la imagen, las
coordenadas de las esquinas de la imagen, la fuente de los datos de altitud y la altura a
la cual se realiza la extraccién de la imagen. En las siguientes figuras se aprecian el
direccionamiento de las antenas, las pérdidas del vano, los niveles de recepcion, la
distancia de separacion. En la parte inferior de la imagen se muestran los miembros y su
rol, y ademas, la configuracidn usada para cada uno de ellos como: potencia de
transmisién, ganancia de las antenas, altura de las antenas y sensibilidad en el receptor.



Figura 77.  AEI AN-TGR.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

Figura 78.  AN-TGR. Rendimiento 6ptimo.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la figura 78 anterior se muestran los resultados de la simulacion para el tramo AN-TGR
con un rendimiento optimo, el cual hace referencia a la mayor potencia de transmisién y



al nivel mas bajo de modulaciéon (mod. 0). Esta imagen contrasta con la siguiente, en la
cual se muestran los resultados para el nivel mas alto de modulacién permitido en este
vano (mod. 10), y con el nivel de potencia que soportan los equipos para dicha
modulacion.

Figura 79. Resultados AN-TGR. Rendimiento critico.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En las graficas anteriores, figuras 78 y 79, se puede observar como el nivel “Rx relativo”
cae por debajo del valor permitido, haciendo que el rendimiento de la comunicacidn sea
realmente critico. Esto describe un desvanecimiento de la sefal en el nodo receptor de
30.5dB que indica al mismo tiempo que esta es la modulacién mas alta que puede alcanzar
este vano del arreglo de comunicacion.

5.2.2.3. VOR SJG-CC

Se presentan a continuacion la altura de extraccion de la imagen, los resultados de la
simulacion con un rendimiento optimo y con un rendimiento critico del enlace VOR SJG-
CC, en la figura 80.



Figura 80.

AEI VOR SJG-CC.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la figura 80 anterior se observan las coordenadas del centro de la imagen, las
coordenadas de las esquinas de la imagen, la fuente de los datos de altitud y la altura a
la cual se realiza la extraccion de la imagen. En las siguientes figuras se aprecian el
direccionamiento de las antenas, las pérdidas del vano, los niveles de recepcion, la
distancia de separacion. En la parte inferior de la imagen se muestran los miembros y su
rol, y ademas, la configuracion usada para cada uno de ellos como: potencia de
transmisién, ganancia de las antenas, altura de las antenas y sensibilidad en el receptor.

En la figura 81 siguiente se muestran los resultados de la simulacion para el tramo VOR
SJG-CC con un rendimiento Optimo, el cual hace referencia a la mayor potencia de
transmision y al nivel mas bajo de modulaciéon (mod. 0). Esta imagen contrasta con la
subsiguiente, en la cual se muestran los resultados para el nivel mas alto de modulacion



permitido en este vano (mod. 10), y con el nivel de potencia que soportan los equipos
para dicha modulacion.

Figura 81. Resultados VOR SJG-CC. Rendimiento ptimo.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la grafica siguiente, figura 82, se puede observar como el nivel “Rx relativo” cae a un
valor muy cercano del permitido, haciendo que el rendimiento de la comunicacién sea
realmente critico y que el margen de desvanecimiento plano de la sefial se encuentre en
2.8, a 36dB del valor registrado en la grafica para el resultado con un rendimiento dptimo.
Esto indica que esta es la modulacion mas alta que puede alcanzar este vano del arreglo
de comunicacion, limitada Unicamente por las caracteristicas de los equipos
seleccionados.



Figura 82. Resultados VOR SJG-CC. Rendimiento critico.
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5.2.2.4. CC-TGR

Se presentan a continuacion la altura de extraccion de la imagen, los resultados de la
simulacion con un rendimiento optimo y con un rendimiento critico del enlace CC-TGR.

En la figura 83 siguiente se observan las coordenadas del centro de la imagen, las
coordenadas de las esquinas de la imagen, la fuente de los datos de altitud y la altura a
la cual se realiza la extraccién de la imagen. En las siguientes figuras se aprecian el
direccionamiento de las antenas, las pérdidas del vano, los niveles de recepcion, la
distancia de separacion. En la parte inferior de la imagen se muestran los miembros y su



rol, y ademas, la configuracion usada para cada uno de ellos como: potencia de
transmision, ganancia de las antenas, altura de las antenas y sensibilidad en el receptor.

Figura 83. AEI CC-TGR.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la figura 84 siguiente se muestran los resultados de la simulacién para el tramo CC-
TGR con un rendimiento éptimo, el cual hace referencia a la mayor potencia de
transmisién y al nivel mas bajo de modulacién (mod. 0). Esta imagen contrasta con la
subsiguiente, en la cual se muestran los resultados para el nivel mas alto de modulacion



permitido en este vano (mod. 9), y con el nivel de potencia que soportan los equipos para
dicha modulacion.

Figura 84. Resultados CC-TGR. Rendimiento dptimo.
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[ e e — —— — ————  50+]0 [ e ———— — —— 50+
oc ~| | |TGR

Ral Moda Ral Terminal

Mombre del sistema Tx D2 ROMACC-TGR j Mombre del zistema Fx D2 ROACC-TGR

Patencia Tx 0,23987 W 26 dBm Campn E requerida .61 dBpv A

Pérdida de linea BE5 dB Ganancia de antena 405 dBi 38,4 dBd
Ganancia de antena 40,5 dBi 38.4 dBd j Pérdida de linea 5,65 dB
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Alura de antena [m] 47 J j Albura de antena [m) a7 J j

Fed Frecuencia [MHz)

|[D2{R0]) CC-TGR | Minimo 7557 5 Mawimo 72425

Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

En la grafica siguiente, figura 85, se puede observar como el nivel “Rx relativo” cae a un
valor muy cercano del permitido, haciendo que el rendimiento de la comunicacién sea
realmente critico y que el margen de desvanecimiento plano de la seial se encuentre en
1.6dB a 30.5dB del valor registrado en los resultados para un rendimiento dptimo. Esto
indica que esta es la modulacién mas alta que puede alcanzar este vano del arreglo de
comunicacion.



Figura 85. Resultados CC-TGR. Rendimiento critico.
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Fuente: Radio Mobile. Editada por el autor.

5.2.3. XIRIO ONLINE

En la figura 86 siguiente se aprecia la topologia propuesta para la solucién de la red de
comunicaciones de respaldo. En esta resalta el uso de estaciones repetidoras en cada uno
de los enlaces.

Las propiedades de la banda de frecuencias, las propiedades de las antenas y las
propiedades del equipo son similares a las configuradas en el primer disefio, Al igual que
la simulacién del tramo CMG-BTS SPA 1I.



Figura 86. Topologia propuesta.

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

5.2.3.1. BTS SPA II-AN

En las siguientes figuras 87 y 88 se muestran las propiedades de los extremos, las cuales
contienen el nombre del nodo; las caracteristicas del emplazamiento como coordenadas
y alturas; las coordenadas de la antena, que deben coincidir con las del emplazamiento;
el tipo de antena; la altura; el apuntamiento; la frecuencia de transmision; las
caracteristicas del alimentador; las pérdidas por pasivos; y el tiempo medio para reparar.



Figura 87. Propiedades de BTS SPA II

Extremo 1

Nombre: BTS SPA II

Emplazamiento

Emplazamiento: ETS San Pedro 11 = 3 g
Coordenadas e ¢ B & -4
Latitud: 040368'37.80"N
Longitud: 071937'20.90"W
Parametros de radio Q =
f;‘:'if]i'i':al: SP6-7.7GHz 40.5dBi T X e
Altura antena: 75 m
Orientacion: 234,2734B52598254 [0,359]
Inclinacion: -0.10250995020187% [-20,20]
Antena auxiliar: (N ]

Altura antena
auxiliar:

Frecuencias de transmision

ml-

7842.500 MHz Horizontal
Feeder: O
Longitud del
feeder: ° ™
Pérdidas del =
feeder: =.80 dB EI'-
Pen_:lidas 5 735 4B
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



Figura 88. Propiedades de AN

Extremo 2

Nombre: AN

Emplazamiento

Emplazamiento: Alto MNeblinas = 3 g
F x n

Coordenadas Cled 24 B & 2

Latitud: 04913'54.90"M

Longitud: 072e01's52.40"W

Parametros de radio

Iﬁl:liil:::';;al: SP6-7.7GHz 40.5dBi T X e
Altura antena: 130 m
Orientacion: 54,2415755442553 [0,359]
Inclinacion: 0.102905550201875 [-20,20]
Antena auxiliar: (N ]

Altura antena

o 130 M
auxiliar:

Frecuencias de transmision:

ml-

75597.500 MHz Horizontal
Feeder: O
Longitud del
feeder: ° ™
Pérdidas del =
feeder: =-80 dB EI'-
Pen_:lidas 5735 4B
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

b



En las figuras 87 y 88 anteriores no se realiza configuracién de antena auxiliar debido a

que no es necesario el uso de diversidad de espacio para alcanzar la disponibilidad
requerida de 99.9%.

Figura 89.  Perfil orografico BTS SPA II-AN.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En el perfil orografico mostrado en la figura 89 anterior se aprecian las caracteristicas de
elevacion del terreno a lo largo de los dos puntos a conectar con vista de costado.



Figura 90. Resultados BTS SPA II-AN.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En la figura 90 anterior se muestran los resultados para el tramo entre BTS SPA II-AN,
donde se observa el rayo que conecta los puntos, su elipsoide de Fresnel, la curvatura de
la tierra y la zona de minimo despeje, asi como el rayo que se refleja en la tierra. Esta
imagen esta superpuesta a aquella que indica la operacion éptima del enlace por medio
de la linea verde que une el punto origen al punto destino.

5.2.3.2. AN-TGR

En las siguientes figuras 91 y 92 se muestran las propiedades de los extremos, las cuales
contienen el nombre del nodo; las caracteristicas del emplazamiento como coordenadas
y alturas; las coordenadas de la antena, que deben coincidir con las del emplazamiento;
el tipo de antena; la altura; el apuntamiento; la frecuencia de transmision; las
caracteristicas del alimentador; las pérdidas por pasivos; y el tiempo medio para reparar.



Figura 91. Propiedades de AN

Extremo 1

Nombre: AN

Emplazamiento

Emplazamiento: 4lto Neblinas =] 3 @
Coordenadas e ¢ B & 24
Latitud: 04018'54.90"N
Longitud: 072901'52.40"W

Parametros de radio Q2 =

.I.::liil:'ﬁ:';:al: SP6-7.7GHz 40.5dBi = A

Altura antena: G52 m

Orientacion: 25859.314948544225 [0.,259]

Inclinacion: -1.02401573503856 [-20,90]

Antena auxiliar: O e

Altura antena
auxiliar:

Frecuencias de transmision

ml-

7842.500 MHz

Feeder: D e
Longitud del

feeder: ° ™
Peérdidas del =]
feeder: =.80 dB EIL
Pérdidas 5.6525 de
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



Figura 92. Propiedades de TGR

Extremo 2

Nombre: TGR

Emplazamiento

Emplazamiento: TGE = 3 @
Coordenadas [OFS a4 B &
Latitud: 04917'33.20"N
Longitud: 073°945'30.10"W
Parametros de radio #
Antena - f— .
Principal: SPE-7.7GHz 40.5dBi == 3 &
Altura antena: 52 m
Orientacion: B89,1853227259235 [0.259]
Inclinacion: 1.0240197 360386 [-20.50]
Antena auxiliar: O a
Altu_r_i: antena 140 -
auxiliar:
Frecuencias de transmision: ﬁ
P ——————————
7597.500 MHz 1 = X
Feeder: D
Longitud del
feeder: ° ™
Péerdidas del =]
feeder: =-80 dB EI'-
Pérdidas 5.6525 de
pasivos:
MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



En las figuras 91 y 92 anteriores no se realiza configuracidén de antenas auxiliares debido
a que en este vano no se utiliza la diversidad de espacio. No se tienen datos del
alimentador segun hojas de datos. El valor dado a las pérdidas por alimentador se obtuvo
del simulador del fabricante de los dispositivos seleccionados para el disefo.

Figura 93.  Perfil orografico AN-TGR.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En el perfil orografico mostrado en la figura 93 anterior se aprecian las caracteristicas de
elevacion del terreno a lo largo de los dos puntos a conectar con vista de costado.



Figura 94. Resultados AN-TGR.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En la figura 94 anterior se muestran los resultados para el tramo entre BTS SPA II-TGR,
donde se observa el rayo que conecta los puntos, su elipsoide de Fresnel, la curvatura de
la tierra y la zona de minimo despeje. Esta imagen esta superpuesta a aquella que indica
la operacion optima del enlace por medio de la linea verde que une el punto origen al
punto destino.

5.2.3.3. VOR SJG-CC

En las siguientes figuras 95 y 96 se muestran las propiedades de los extremos, las cuales
contienen el nombre del nodo; las caracteristicas del emplazamiento como coordenadas
y alturas; las coordenadas de la antena, que deben coincidir con las del emplazamiento;
el tipo de antena; la altura; el apuntamiento; la frecuencia de transmision; las
caracteristicas del alimentador; las pérdidas por pasivos; y el tiempo medio para reparar.



Figura 95. Propiedades de VOR SJG

Extremo 1

Nombre: WIOR 51G

Emplazamiento

Emplazamiento: VOR S1G =] 3 @
Coordenadas e ¢ B & 24
Latitud: 02032'08.70"N
Longitud: 072938'10.50"W

Parametros de radio Q2 =

.I.::liil:'ﬁ:';:al: SP6-7.7GHz 40.5dBi = A

Altura antena: 135 m

Orientacion: 317.8945158867% [0.,259]

Inclinacion: -0.04445955929155524 [-20,90]

Antena auxiliar: O e

Altura antena
auxiliar:

Frecuencias de transmision

ml-

7842.500 MHz Horizontal
Feeder: D e
Longitud del
feeder: ° ™
Peérdidas del =]
feeder: =.80 dB EIL
Pérdidas 5.0525 de
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



Figura 96. Propiedades CC

Extremo 2

Nombre: CC

Emplazamiento

Emplazamiento: CC = 3 &
Coordenadas (O 24 B & s
Latitud: 03902'14.60"M
Longitud: 073°905'14.20"W
Parametros de radio #
Antena 5 p— g
Principal: SPE-7.7GHz 40.5dBi == 3 &
Altura antena: 135 m
Orientacion: 137.8B725B9558374 [0,2359]
Inclinacion: 0.0444956929165624 [-20,20]
Antena auxiliar: O a
Altu_r_i: antena 150 -
auxiliar:
Frecuencias de transmision: ﬁ
e Lt | roocin L
7597.500 MHz Horizontal -3
Feeder: D@
Longitud del
feeder: o ”
Péerdidas del =
feeder: =80 dB &
Pérdidas 5.0525 de
pasivos:
MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



Figura 97.  Perfil orografico.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En el perfil orografico mostrado en la figura 97 anterior se aprecian las caracteristicas de
elevacion del terreno a lo largo de los dos puntos a conectar con vista de costado.

En la figura 98 siguiente se muestran los resultados para el tramo entre VOR SJG-TGR,
donde se observa el rayo que conecta los puntos, su elipsoide de Fresnel, la curvatura de
la tierra y la zona de minimo despeje. Esta imagen esta superpuesta a aquella que indica
la operacion optima del enlace por medio de la linea verde que une el punto origen al
punto destino.



Figura 98.

Resultados VOR SJG-CC.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

5.2.3.4.

CC-TGR

En las siguientes figuras 99 y 100 se muestran las propiedades de los extremos, las cuales
contienen el nombre del nodo; las caracteristicas del emplazamiento como coordenadas
y alturas; las coordenadas de la antena, que deben coincidir con las del emplazamiento;
el tipo de antena; la altura; el apuntamiento; la frecuencia de transmision; las
caracteristicas del alimentador; las pérdidas por pasivos; y el tiempo medio para reparar.



Figura 99. Propiedades de CC

Extremo 1

Nombre: CC

Emplazamiento

Emplazamiento: CC = 3 @
Coordenadas e 2 B & -
Latitud: 03002'14.60"M
Longitud: 073°905'14.20"W

Parametros de radio a9 =

Iﬁl:liil:::';;al: SP6-7.7GHz 40.5dBi T X e

Altura antena: 47 m

Orientacion: 331.7784B3902687 [0,359]

Inclinacion: -1.22532725876057 [-=0.50]

Antena auxiliar: D

Altura antena

o L8] m
auxiliar:

Frecuencias de transmision

ml-

7842.500 MHz

Feeder: D
Longitud del

feeder: ° ™
Pérdidas del =
feeder: 13.80 dB EI'-
Pérdidas 5.6525 de
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.



Figura 100. Propiedades TGR

Extremo 2

Nombre: TGR

Emplazamiento

Emplazamiento: TGE = 3 g
1 x n

Coordenadas b 24 B & 2

Latitud: 04917'33.20"M

Longitud: 073°945'30.10"W

Parametros de radio

?:'iﬁ'i'.?au: SP6-7.7GHz 40.5dBi X e
Altura antena: 50 m
Orientacion: 151.735583650885 [0.,355]
Inclinacion: 1.22932729876057 [-20,20]
Antena auxiliar: D@
Altura antena st -

auxiliar:

Frecuencias de transmision:

ml-

7597.500 MHz

Feeder: (N ]
Longitud del

feeder: ° ™
Péerdidas del =
feeder: =-80 dB EIL
Pérdidas 5.6525 de
pasivos:

MTTR: 1 h

Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

4k



Figura 101. Perfil orografico.
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Fuente: Xirio-Online. Editada por el autor.

En el perfil orografico mostrado en la figura 101 anterior se aprecian las caracteristicas
de elevacion del terreno a lo largo de los dos puntos a conectar con vista de costado.

En la figura 102 siguiente se muestran los resultados para el tramo entre CC-TGR, donde
se observa el rayo que conecta los puntos, su elipsoide de Fresnel, la curvatura de la
tierra y la zona de minimo despeje. Esta imagen esta superpuesta a aquella que indica la
operacion éptima del enlace por medio de la linea verde que une el punto origen al punto
destino.



Figura 102. Resultados CC-TGR.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

1. La consulta de otras fuentes relacionadas con las telecomunicaciones, que incluyo
trabajos de grados, articulos, documentos especializados y profesionales en
ejercicio, permitié construir un estado del arte enfocado hacia los aportes que se
pudieron recibir de los trabajos mencionados. El estado del arte construido le dio
forma al punto de partida para el desarrollo de este documento, ofreciendo una
orientacion en cuanto a la redaccion general del documento y la inclusién de
algunos parametros importantes que se usan en la actualidad con fines de disefio.

2. La valoracidn de los recursos fisicos con que cuenta la Aero-Civil incluyd la visita a
algunos de estos sitios y la ratificacién de sus coordenadas. En estas visitas se
identificd la necesidad de hacer uso de infraestructura perteneciente a operadores
telefonicos con el fin de hacer factible la conexidn entre los puntos Carimagua y El
Tigre, la cual se muestra en la figura 103 siguiente.

Figura 103. Descripcidon geografica.
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ngg)ta
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Fuente: Google Earth. Editada por el autor.

En este tramo fue necesario un repetidor, el cual se ubicaria en instalaciones
ajenas, por lo que seria necesario realizar una inversion para gastos de
infraestructura que debe incluir el mejoramiento de una torre perteneciente a la



Aero-Civil, ubicada en la estacion Carimagua. Las torres de Alto Neblinas y VOR
SJG también requieren inversion de infraestructura para aumentar su altura, con
el objetivo de que los enlaces cumplan con el requerimiento de disponibilidad.

Las torres de Alto Neblinas y VOR SJG necesitarian ser aumentadas en tamaio de
35m hasta 150m, para lo que seria necesario cambiar su estructura atirantada
lineal por una autosoportada cuadrangular. También seria necesario la
construccion de una torre de igual tamafo en las coordenadas Latitud
03202'14.60"N Longitud: 073°05'14.20"W al lado de la via que comunica
Villavicencio con San José Del Guaviare. Las caracteristicas de dichas torres se
muestran en la figura 112.

. A continuacidn se calcula el costo-beneficio de las tecnologias propuestas.

Figura 104. Valor del ddlar.

Dolar Hoy

TRM vigente al Martes 8 de Mayo del 2018 - ;A como esta
el Dolar hoy?

v $2,817.20

Dos Mil Ochocientos Diecisiete Pesos Con Veinte Centavos

Cambio

et

Precio del Délar en Casa

L

Compra: $ 2,720.00 Venta: § 2,770.00

Fuente: www.dolar-colombia.com. Editado por el autor.



En la figura 104 anterior se muestra el valor actual del ddlar, que servira para
calcular el valor de las cotizaciones realizadas para cada sistema de respaldo.

En la figura 105 siguiente se muestra la imagen de la cotizacion del cable de fibra
Optica para un espaciamiento de 200m aproximado al que se encuentra paralelo a
las vias departamentales.

En la figura 99 se muestra la imagen del precio de una antena Ceragon con ODU'’s
1+1.

Figura 105. Cotizacion FO.

COTIZACION
Namero: CLJP005997 Rev.: 0

INFORMACION DEL CLIENTE
Cliente: UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Atn:

Ref: Aerocivil

Melexa 5.A.5. / Melexa Panama S.A. especialistas en soluciones eléctricas integrales

Die acuerdo a su amable solicitud, nos permitimos presentar la siguiente oferta de productos ylo senvicios

& Referencia Descripcion de la referencia Cant Marca Und Valer Unitaric  Valor Total ﬁ::‘ltrp:g:e
19FUAT-3BE1756- CABLE FIBRA OPTICA 12 HILOS - . .
‘ ! ‘3‘ 2CMCA MONOMODO ADSS SPAN 200 MTS. GEL ‘ 14000 ‘ FURUKAWA ‘ M ‘ "Eg‘ 5'250':":‘ A convenir
SUBTOTAL 15,260.00
VA 2,899.40
TOTAL 18,159.40
CONDICIONES COMERCIALES CONTACTO COMERCIAL
Validez ofetta 2018-05-17 Asesor de cuenta: Neme Cantille Steven
Tiempos de entrega salvo venta pravia Celular: 315318 8199
Forma de pago:  Segn convenido E-mail: steven.neme@melexa.com
Somos grandes contribuyentes y autorretenedores. Ciudad: Bogota D.C.
La orden de compra s debe emitir a nombre de Melsxa Telefono: (ST1) 587 4400
SAS. Fecha de elaboracion:  2018-05-03
Moneda: Ddlares Americanos liguidados en pesos colombianos & la Elaborado por: Callejas Prada Luis Javier

TRM fecha factura

Esta oferta se sujeta a los téminos y condiciones de venta de Melexa S.AS. /
Melexa Panama S_A. adjuntos.

Fuente: eCommerce Melexa. Editada por el autor.

A partir de la imagen anterior, figura 105, se pueden deducir los siguientes
calculos:

Im. 1.09% (Ddlares)
500000m. $D



_ (500000m) * (1.09%)

$D
Im
$D = 545000%
18D $2817.2 (Pesos)
545000$D $P

p (545000$D) = ($2817.2P)
- 1$D

$P = $1535'374000

Figura 106. Precio Microondas.

1_O-Installation-Kit Kit for installation 1+0, per Accesarios Login $1510.00
terminal Laogin
CERAGE m..) g
1_1-Installation-Kit Kit for installation 1+1, per Accesarios Login $1916.00
terminal Laogin
CERAGE m..) g

Fuente: www.winncom.com. Editada por el autor.

A partir de la imagen anterior, figura 106, se pueden deducir los siguientes
calculos:

1Antena. 1915% (Ddlares)
8Antenas. $D

_ (8Antenas) = (1915%)

D
$ 1Antena

$D = 153209

18D $2817.2 (Pesos)
15320%D $P

_ (15320$D) * ($2817.2P)

$p 15D

$P = $43'159504



El precio de las antenas con sus respectivas ODU’s se tomo de la pagina de un
distribuidor debido a la demora en la respuesta de la cotizacidn solicitada a uno de
los licitantes de la Aero-Civil, sin embargo se evidencia una amplia diferencia entre
los costos de la tecnologia por fibra y la tecnologia por microondas, siendo
favorable a esta Ultima.

Como resultado de lo observado en la discusidon anterior, se decidio realizar el
diseno del sistema de respaldo utilizando la tecnologia de enlaces por microondas.
Para efectuar los calculos de las perdidas entre los puntos a interconectar se utilizd
el modelo de pérdidas por espacio libre, el cual arroja unos resultados muy
similares a los obtenidos con las simulaciones. Esto indica que tanto las
simulaciones como los calculos se ajustan estrechamente a la realidad.

Para el posicionamiento en altura de las antenas se utilizan las férmulas (5) y (7),
las cuales en algunos casos, dan como resultado alturas que se encuentran mas
allad de la alcanzada con la infraestructura actual. El procedimiento que se siguid
con estos calculos tuvo un avance analitico, ya que como lo propusieron Gabriela
Lejja Hernandez, José Luis Lopez Bonilla y Luis Alejandro Iturri Hinojosa en su
trabajo, no resultd conveniente para este proyecto. El cambio en la aplicacion tuvo
que ver con la designacion de las distancias @y d2: Ellos proponian determinarlas
a partir del primer obstaculo, sin embargo se observd que la region Fresnel es
mucho mas amplia hacia el centro del trayecto y que tomar dZy d2 en este punto
era mas conveniente para obtener un despeje mayor de todas las zonas Fresnel
posibles. En consecuencia, se consiguen alturas para el posicionamiento de las
antenas que son dependientes de la distancia de separacion entre los puntos a
conectar. Cuando estos puntos se encuentran cerca la altura calculada se reduce
drasticamente y en zonas montafiosas y boscosas es probable no conseguir
siempre un despeje total de las zonas de Fresnel.

En cuanto al calculo de ruido a la entrada del receptor se usa la ecuacién (4) basada
en un pequeio despeje. Este resultado es general para todos los disefios debido a
que se siguen los mismos estandares para todos ellos.

Para complementar el modelo matematico empleado en la realizacién del balance
de potencias, y en el disefio en si, se tuvo en cuenta el modelo matematico
propuesto por la UIT en sus recomendaciones “Rec. UIT-R F.385-7 y Rec. UIT-R
F.385-107% las cuales ofrecen especificaciones sobre la separacion de las bandas
de frecuencias, asi como de sus canales y la distribucion de los mismos.



5. La simulaciéon con el software Radio-Mobile arrojé6 unos resultados muy
satisfactorios que fueron coherentes con los resultados calculados en papel.
Durante este proceso se observd que la altura de extraccion de las imagenes
afectaban la precision del resultado, evidenciandose mayor exactitud a menor
altura de extraccion. Los aportes mas relevantes de este simulador son los niveles
de potencia en el receptor, el margen de libertad de la primera zona de Fresnel, y
el "Rx relativo” que es comparable con el margen de desvanecimiento plano de
una sefal, ofreciendo la certeza de una dptima operacién del enlace.

Quiza el Unico contratiempo que presenta este software es el hecho de que al hacer
simulaciones continuas pasando de un sistema a otro, arroja resultados que
pueden variar con relacion al calculo generado al abrir de cero la simulacién. Este
hecho genera desconcierto para el intérprete de los resultados.

Las simulaciones con la herramienta Xirio-Online también arrojd resultados
satisfactorios, sin embargo se evidencia que dicha herramienta es software semi-
libre, ya que no permite tener completo acceso a los resultados que puede ofrecer
la herramienta sin que acarree un costo al usuario. Debido a esto sélo se hace uso
de las posibilidades que ofrece de manera libre, las cuales se limitan a mostrar la
operacion del enlace, el perfil de terreno, la distancia de separacién, la zona de
menor despeje y los rayos que comunican la estacion transmisora y receptora: el
directo, la zona Fresnel y el reflejado sobre la superficie terrestre.

En cuanto a la posibilidad de interpretar el resultado, Xirio-Online ofrece una
identificacion funcional del enlace por medio de los colores de la linea que une los
dos puntos a conectar: El color verde designa un trayecto despejado, el color
amarillo indica un trayecto semidespejado y el color rojo muestra que hay una
obstruccion en el trayecto.

También se usé la herramienta Link Planner como contraprestacion al hecho de no
poder utilizar el software Arc Gis debido a los derechos de licencia. El Simulador
Link Planner es practico y ofrece grandes prestaciones de manera gratuita dado
que es propiedad de la empresa fabricante de dispositivos para telecomunicaciones
Cambium Network. Esto facilita mucho la seleccién de los dispositivos apropiados
ya que las simulaciones incluyen caracteristicas especificas de los elementos
disponibles en el entorno del software, aumentando la precisidn de las predicciones
y con esto, la confiabilidad del usuario.



6. Enseguida se presenta un cuadro comparativo con los calculos realizados y el
resultado de las simulaciones de ambos disenos:

Tabla 3. Comparacién de resultados disefio 1

DISENO 1
/ CMG-BTS SPA 11 BTS SPA II-TGR VOR SJG-TGR
LINK Radio | CM LINK Radio | CM LINK Radio | CM
Planner | Mobile Planner | Mobile Planner | Mobile
Lfs 140.07 140.3 | 140.41 157.54 157.7 | 157.88 157.22 157.4 | 157.56
[dB]
Nivel -41 -39.2 | -39.12 -56 -60.6 | -62.19 -56 -77.7 | -65.5
Rx
[dBm]
Hmin 35/65 35/65 20 75/75 75/75 60 75/125 75/125 58
[m]
FFm 47.48 49.3 | 49.38 32.12 279 | 26.31 32.55 10.8 23
[dB]

Fuente y edicion: Autor.

La tabla 3 anterior permite ir mas alla y obtener los valores porcentuales del desvio de los
simuladores con respecto a los calculos manuales, y a partir de ellos conocer cual
resultaria mas confiable para el usuario. Esto se presenta en la siguiente tabla.

En la tabla 4 siguiente se evidencia una notoria cercania entre los calculos realizados
manualmente y los obtenidos con Radio Mobile. De esto se podria deducir que Radio
Mobile es el software de simulacién mas preciso, comparandolo con Link Planner, sin
embargo es valido tener en cuenta que los modelos de calculo de Link Planner se ajustan
rigurosamente a los equipos Cambium Networks y ademads de esto tienen en
consideraciéon la curvatura terrestre de manera un poco mas estricta que los demas
simuladores. También cabe mencionar que la curvatura de la tierra no ha sido relevante
en el desarrollo de los cdlculos de forma manual.



Tabla 4. Porcentaje de error disefo 1

DISENO 1
/ CMG-BTS SPA 11 BTS SPA II-TGR VOR SJG-TGR
LINK Radio | CM LINK | Radio | CM LINK Radio | CM
Planner | Mobile Planner | Mobile Planner | Mobile

Lfs [dB] 0.24% | 0.08% | Ref. | 0.22% | 0.11% | Ref. | 0.22% | 0.10% | Ref.
Nivel Rx 4.81% | 0.21% | Ref. | 9.95% | 2.56% | Ref. | 14.5% | 18.63% | Ref.

[dBm]

FFm [dB] 3.85% | 0.16% | Ref. 22.08 | 6.04% | Ref. 41.52 | 56.52% | Ref.
Sub 2.97% | 0.15% 10.75% | 2.9% 18.75% | 25.08% | Ref.
Total

Total 10.82% | 9.38%

Fuente y edicion: Autor.

A continuacion se realiza el mismo procedimiento para el disefio 2, mostrando la
comparacion de resultados y los porcentajes de error en las tablas 5 y 6 respectivamente.

Tabla 5. Comparacion de resultados disefio 2

DISENO 2
/ CMG-BTS SPA 11 BTS SPA 1II-AN AN-TGR

LINK Radio | CM LINK Radio | CM LINK Radio | CM

Planner | Mobile Planner | Mobile Planner | Mobile
Lfs [dB] 140.07 140.3 | 140.41 144.9 145.1 | 145.24 155.6 155.8 | 155.95
Nivel Rx -41 -39.2 | -39.12 -46 44 | -43.71 -58 -58.6 | -60.26
[dBm]
Hmin 35/65 35/65 20 75/130 75/130 26 52/52 52/52 52
[m]
FFm 47.48 493 | 49.38 42.29 445 | 44.79 30.85 299 | 28.24
[dB] _

DISENO 2
/ VOR SJG-CC CC-TGR

LINK Radio | CM LINK Radio | CM

Planner | Mobile Planner | Mobile
Lfs [dB] 147.42 147.6 | 147.77 153.9 154.1 | 154.24
Nivel Rx -49 -49.7 | -50.88 -56 -56.4 | -58.55
[dBm]
Hmin 135/135 | 135/135 31 47/47 47/47 47
[m]
FFm 39.5 388 | 37.62 32.86 32.1 | 29.95
[dB]

Fuente y edicion: Autor.




Tabla 6. Porcentajes de error del disefio 2

DISENO 2

/ CMG-BTS SPA 11 BTS SPA II-AN AN-TGR

LINK | Radio |CM | LINK | Radio | CM | LINK | Radio CM

Planner | Mobile Planner | Mobile Planner | Mobile
Lfs 0.24% | 0.08% | Ref. 0.23% 0.1% | Ref. 0.22% 0.1% | Ref.
[dB]
Nivel 4.81% | 0.21% | Ref. 5.24% | 0.66% | Ref. 3.75% | 2.76% | Ref.
Rx
[dBm]
FFm 3.85% | 0.16% | Ref. 5.58% | 0.65% | Ref. 9.24% | 5.88% | Ref.
[dB]
Sub 10.82% | 9.38% 3.68%% | 0.47% 4.4% | 2.91%
Total

DISENO 2
/ VOR SJG-CC CC-TGR

LINK | Radio |CM | LINK | Radio | CM

Planner | Mobile Planner | Mobile
Lfs 0.24% | 0.12% | Ref. 0.22% | 0.09% | Ref.
[dB]
Nivel 3.7% | 2.32% | Ref. 4.36% | 3.67% | Ref.
Rx
[dBm]
FFm 1.86% | 5.49% | Ref. 9.72% | 7.18% | Ref.
[dB]
Sub 1.93% | 2.64% 4,77% | 3.65%
Total
Total 5.12% | 3.81%

Fuente y edicion: Autor.

En vista de los resultados mostrados en las tablas, puede decirse que la caracteristica mas
destacada de Link Planner es la aproximacién que hace sobre la disponibilidad de los
enlaces simulados.

Para entender mejor el tratamiento matematico computarizado, se compara la ecuacion
de pérdidas en la linea de transmision, empleada en el modelo Longley Rice y descrita en
la ecuacién (9) con las ecuaciones consideradas para calculos manuales, descritas en las
ecuaciones (2) y (8), que representan el modelo de pérdidas por espacio libre y el modelo
de pérdidas por tierra plana, respectivamente. El proceso se resume en la siguiente tabla:



Tabla 7. Comparacién de los modelos de propagacion

DISENO 1

/ CMG-BTS SPA I1 BTS SPA II-TGR VOR SJG-TGR
PTP PEL LR PTP PEL LR PTP PEL LR
LLT [dB] | 128.2 | 140.41 | 96.05 | 144.06 | 157.88 | 111.91 | 144 | 157.56 | 111.85
% E 33.47 | 46.18 | Ref.| 28.73| 41.08 Ref. | 28.74 | 40.87 Ref.

Fuente y edicion: Autor.

7. En la seleccion de equipos no fue posible tener en cuenta al fabricante Radwin
debido a las bandas de frecuencias en que operan sus productos, pues operan en
bandas de frecuencias por debajo de los 6GHz para soluciones PtP y ninguna de
ellas hace parte de las bandas libres de 5GHz para la serie C, que es aquella
compatible para redes troncales con 16 E1. Adicional a esto, en las bandas libres

la potencia maxima permitida es de 1W, lo cual resulta insuficiente para enlaces

de tanto recorrido.




7. PROPUESTA TECNICA Y ECONOMICA

En este capitulo se mostraran los cuadros de equipos para ambos disefios con la cantidad
necesaria en cada uno de ellos y con los precios disponibles en ddlares. A continuacion
se muestran imagenes con los precios segun fabricante:

Figura 107. PTP820G RFU-C (IDU)

PTP820G RFU-C Extended Warranty, 4 Additional Years

PN# Fabricante: EW-E4PTE2RC-NW

(...
i — Precio de Lista: $385.00 ket b y
TR - T Su Precio: Login Cambium Networks

Cantidad en Stock: Login Solicitud de Cotizacion ™ |
Cantidad Ordenada: -
Informacion de Producto

PTP 820G is a Split-Mount / All-Indoor Unit, with Multi-Carrier Options.

Fuente: www.winncom.com. Editada por el autor.

La imagen anterior, figura 107, muestra la referencia y el precio de la IDU seleccionada,
mientras que la figura 108 siguiente deja ver la referencia y el precio de la ODU.

Figura 108. PTP820-MC-ABC (ODU)

Clave de activacion PTP820 - MC-ABC

PN # Fabricante: NODOOS2L048A

@

Drari ietg € 15 0
ecio de Lista: 5 350.00 Cambium Nebworks

o

# Su Precio: Iniciar sesion

5 Cantidad en Stock: Login Solicitud de Cotizacion |

— e — -

Informacion de Producto

Fuente: www.winncom.com. Editada por el autor.




Figura 109. PTP820 6’ SPDA 7-8GHz (Antena)

PTP820 6’ Single Polarization Dish Antenna, 7-8GHz, RFU-C type and
Standard Interface UBR84 - Radiowaves
@ FN# Fabricante: NOTD052D309A G

Precio de Lista: $4656.00 Cambium Networks

Su Precio: Login

Cantidad en Stock: Login Solicitud de Cotizacion ™Y ‘
Cantidad Ordenada: -
Informacion de Producto

Fuente: www.winncom.com. Editada por el autor.

Cambium Networks

En la figura 109 anterior se muestra la referencia y el precio de la antena seleccionada,
mientras que en la siguiente, figura 110, se muestra la referencia y el precio del cable
coaxial.

Figura 110. Cable coaxial trenzado

Cable coaxial trenzado de 50 ohmios - 500 metros, 1640 pies
Fabricante PN #: 30010195001 (’i‘i

Cambium Networks

Precio de lista: § 2000.00
Your Price: Login

Cantidad en el estante: Cantidad de inicio de sesion solicitar cotizacién # ‘
en el pedido: -

Informacion del Producto

Cable coaxial CNT400 de 50 ohmios Cantidad por enlace: segln se requiera

Fuente: www.winncom.com. Editada por el autor.

En la siguiente figura 111 se muestra el precio y la referencia del kit de instalacion del
cable que incluye conectores y correas plasticas para sujetar el cable, cinta, etc.



Figura 111. Kit de instalacion del cable coaxial

Kits de montaje de instalacién de cable coaxial PTP800 (sin supresor de
sobretensiones)

i
OO
(ﬁi % ,% Fabricantz PN # WB3616H @

Precio de lista: & 250.00
Your Price: Login

Cantidad en el estante: en existencia solicitar cotizacion g |
Cantidad en el pedido: 2
Informacion del Producto

Kit de montaje de instalacion de cable coaxial

Cambium Networks

Cantidad por enlace: 2

Fuente: www.winncom.com. Editada por el autor.

El tiempo de ejecucion de la obra de implementacién podria tardarse un mes en cualquiera
de los dos diseios, para lo cual se adjunta el cuadro de salarios para empleos publicos
(Congreso De La Republica De Colombia, 2018) y se tiene en cuenta la categoria de
técnico en su nivel uno, que se muestra en la siguiente figura 112:



Figura 112. Cuadro salarial para empleos publicos

| GRADO |

" SALARIAL DIRECTIVO | ASESOR | PROFESIONAL | TECNICO | ASISTENCIAL
1 3.009.115 | 2.936.714 1.773.036 824 168
2 3.365.118 | 3.175.725 1.959.861 827.178
3 3.553.280 | 3.465.736 2.048.297 929.120
4 3.776.601 | 3.944 416 2.156.816 984.472
5 3.873.880 | 4.045.678 2.281.502 1.047.274 781.242
6 4045678 | 4.580.898 2.360.946 1.260.471 848.915
7 4287588 | 5.114.340 |  2.477.825 1.343.148 929.120
8 4382148 | 5596.925 |  2.601.023 1.377.192 984.472
9 4544577 | 5.881.981 |  2.712.986 1.515.625 1.047.274
10 4882176 | 6.116.514 |  2.805.558 1.586.023 1.151.075
11 4.957.898 | 6.431.316 2.923.678 1.672.027 1.242.451
12 5.114.340 | 6.754.835 3.101.867 1.773.036 1.334.067
13 5335743 | 7.405.986 3.360.741 1.890.798 1.377.192
14 5623.182 | 7.817.419 3.596.463 1.959.861 1.407.362
15 5.740.171 | 7.978.248 3.976.265 | 2.048297 1.451.106
16 5.8190.542 | 8.766.680 4,286,977 | 2.314.296 1.515.625
17 6.137.751 | 9.685.663 4509135 | 2.477.510 1.547 633
18 6.647.395 |10.513.161 4856112 | 2.722574 @ 1.586.023
19 7.158.182 5.223.495 1.626.935
20 7.871.474 5.622.969 1.677.482
21 7.979.286 5.993.156 1.748.081
22 8.829.527 6.445.829 1.855.038
23 9.697.833 6.810.779 2.048.297
24 10.464.539 7.344.289 2.234.101
25 11.283.086 2.477.825
26 11.869.804 2.695.559
27 12.458.299
28 13.152.443 |

Fuente: es.presidencia.gov.co. Editada por el autor.




7.1. DISENO 1

7.1.1. PROPUESTA TECNICA

Para el primer disefio se propone una interconexiéon entre Carimagua y El Tigre usando
un repetidor en San Pedro De Arimena para lograr linea de vista y hacer posible la
operacion del enlace. También se propone una conexion directa entre San José Del
Guaviare y El Tigre. Lo anterior busca reducir la cantidad de repetidores y de esta manera
evitar exuberantes costos de implementacion, sin embargo, sera necesario una rigurosa
inversion en infraestructura para garantizar la operacion continua de los enlaces.

La inversion permitiria elevar las alturas de las torres de manera que se pueda superar la
curvatura terrestre y por consiguiente lograr la disponibilidad requerida de 99.9% que
garantice la confiable conexion entre los puntos dispuestos.

7.1.2. PROPUESTA ECONOMICA

La siguiente tabla 7 resume los costos que genera la propuesta técnica, mas debe
mencionarse que los costos de mejoramiento de infraestructura no fueron accesibles
debido a que las empresas cotizantes solo lo harian ante una eventual solicitud del
personal directivo de la Aeronautica Civil.

Tabla 8. Cuadro economico del disefo 1

ELEMENTO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO TOTAL
PTP820G RFU-C (IDU) 12 $1'084.622 | $13'015.464
PTP820-MC-ABC (ODU) 12 $986.020 | $11'832.240
PTP820 6’ SPDA 7-8GHz 10 $13'116.883 | $131'168.832
Cable coaxial x500m 2 $5'634.400 | $11'268.800
Kit instalacion cable 6 $704.300 $4'225.800
*Torre 150m 1 $775'000.000 | $775'000.000
Mano de obra 7 $824.168 $5769.176
TOTAL $952'280.312

Fuente y edicion: Autor.

Adicionalmente se requiere del alquiler de un espacio en torre por un valor aproximado
de $11'400.000 cada afo*



* El valor monetario de la torre es un estimado informal, surgido a partir de
conversaciones con profesionales del area, los cuales consideran que la base de la
torre puede costar alrededor de $25'000.000 y que cada metro podria alcanzar un
valor de $5000.000. El valor del alquiler del espacio en torres tiene la misma
procedencia, en la que el profesional afirma que podria costar alrededor de
$950.000 mensuales. Las caracteristicas de la torre se muestran a continuacion:

Figura 113. Caracteristicas de la torre

CARACTERISTICAS DE LA TORRE A COTIZAR

15m.

15m.

Base de la torre

*Sistema pararayos 5m por encima.
*2 Regletas de 1m de ancho para bajar cables.

*Escaleras de 60cm de ancho con proteccién para caidas a partir de 1.5m y con
plataforma para descansar de 1m X 60cm cada 20m de altura.

*Puntos de anclaje a partir de los 20m, cada 4m en los vértices y en los centros de
cada lado.

Fuente y edicion: Autor.



La torre debe ser de gran capacidad y debe estar constituida por una estructura metalica
de celosia a base de perfiles angulares de acero laminado, galvanizados en caliente y
atornillados entre si. El apoyo se fija al terreno mediante cuatro macizos independientes
y debe soportar vientos con velocidades de hasta 180Km/h, carga maxima en la punta de
6500Kg, con un coeficiente de seguridad minimo de 1,5. Los cimientos no incluyen estudio
de terreno debido a limitaciones econdmicas en la etapa de disefio.

El sistema de pararrayos debe estar compuesto por cuatro pararrayos con dispositivo de
cebado electrénico (PDC.E), normalizado segun UNE 21.186:2011, los cuales deben
ubicarse en las esquinas superiores de la torre. Las regletas deben descender por el centro
de la estructura.

Los puntos de anclaje deben soportar minimo 5000L o 2272Kg (Ministerio Del Trabajo,
2012) para garantizar que cumpla con las normas de seguridad de proteccion contra
caidas en trabajos en alturas.

A continuacion, se hace una lista de las caracteristicas de materiales para la construccion
de la torre:

e Aceros S355J0 y S275]R segun norma UNE-EN 10025.

e Tornilleria calidad 5.6 segin norma UNE-EN 20898.

e Geometria de tornillos segin norma UNE 17010.

e Geometria de tuercas segin norma ISO 4034.

e Geometria de arandelas plana segin norma DIN 125.

e Geometria de arandelas muelle segtin norma DIN 127.

e Galvanizado en caliente segiin norma UNE-EN ISO 1461.



7.2. DISENO 2

7.2.1. PROPUESTA TECNICA

Para el primer disefio se propone una interconexién entre Carimagua y El Tigre usando
dos repetidores: un repetidor en San Pedro De Arimena y otro en Alto Neblinas. Esto
busca reducir la distancia entre los puntos a conectar para lograr un rendimiento mas
constate de los enlaces. También se propone una conexion entre San José Del Guaviare
y El Tigre usando una estacion repetidora en las coordenadas Latitud 03°02'14.60"N
Longitud: 073205'14.20"W al lado de la via que comunica Villavicencio con San José Del
Guaviare.

7.2.2. PROPUESTA ECONOMICA

En este apartado se mostraran los cuadros de equipos para el segundo disefio con la
cantidad necesaria en cada uno de ellos y con los precios disponibles en ddlares. A
continuacidn, se muestran imagenes con los precios segun fabricante:

Figura 114. FibeAir IP-20G (IDU)

FibeAir IP-20G-M1-E6-2DC M1-E6 IDU de montaje dividido con 2x
48VDC, con tarjeta SM

) Fabricante PN # |P-20G-M1-EB-2DC + SM
- AE RN CERAC '()I‘\D
Precio de lista: $ 5000.00 )

Your Price: Login

Cantidad en el estante: Canfidad de inicio de sesion Solicitar cotizacién g |
en el pedido: -
Archivos PDF

Documentos en PDF

T | Ceragon_FibeAir_|P-20G.pdf

Fuente: www.winncom.com. Editada por el autor.



La imagen anterior, figura 114, muestra la referencia y el precio de la IDU seleccionada,
mientras que la figura 115 siguiente, deja ver la referencia y el precio de la ODU.

Figura 115. FibeAir IP-20S (ODU)

cammanD_ FibeAir IP-205 All OQutdoor ODU Terminal 13 GHz, Canales 1-3, TX Alta
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Figura 116. VHLP6-7W (Antena)
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En la figura 116 anterior se muestra la referencia y el precio de la antena seleccionada.

La siguiente tabla 8 resume los costos que genera la propuesta técnica, mas debe
mencionarse que los costos de mejoramiento de infraestructura no fueron accesibles



debido a que las empresas cotizantes solo lo harian ante una eventual solicitud del
personal directivo de la Aerondutica Civil. No obstante, es pertinente mencionar que para
la construccién de la torre que se propone, se consulta un articulo del diario antioqueno
“El Colombiano” en el que exponen que el mayor valor que puede alcanzar una hectarea
de tierra en Colombia es $18'100.000 (ElI Colombiano, 2017), suficiente para construir y
adecuar un centro de comunicaciones en la zona de las coordenadas que se propone.

Tabla 9. -Cuadro econdmico del diseno 2

ELEMENTO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO TOTAL
FibeAir IP-20G (IDU) 20 $14'086.000 $281'720.000
FibeAir IP-20S (ODU) 20 $17'996.273,6 $359925.472
VHLP6-7W 17 $12'891.957,95 | $219'163.285,2
Cable coaxial x500m 3 $5'634.400 $16903.200
Kit instalacion cable 10 $704.300 $7'043.000
Hectarea de tierra 1 $18'100.000 $18'100.000
*Torre 150m 3 775'000.000 | $2.325'000.000
Mano de obra 7 $824.168 $5'769.176
TOTAL $3.233'624.133

Fuente y edicion: Autor.



CONCLUSIONES

El planteamiento del trabajo se inicid con visitas a algunos de los sitios donde se
encuentran los centros de operaciones de la Aeronautica Civil Regional Meta y de
otros oferentes de servicios de telecomunicaciones, en las cuales se constatd un
optimo acceso a estas instalaciones, con facilidad para transportar facilmente
equipos de comunicaciones y equipos de soporte, asi también, se posibilita el
despliegue cdmodo y ergondmico del personal operativo.

La mayoria de las férmulas matematicas que se utilizan para el planteamiento y
analisis de esquemas que soportan o representan servicios de telecomunicaciones,
se encuentran plasmadas en alguno de los tantos estandares y recomendaciones
emitidas por entes competentes como son la Unidon Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) y el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones.

Algunos valores de constantes numéricas pueden usarse estratégicamente, no sélo
para facilitar los calculos, sino también para cumplir con normas implementadas
sobre las unidades de medida de ciertos parametros.

Se observo que en ocasiones el calculo de las alturas de antenas basta solamente
para otorgar linea de vista entre los puntos a interconectar, mas no es suficiente
para liberar al menos el 60% de la primera zonal Fresnel, y en ocasiones que se
libera la zona Fresnel, no es suficiente para cumplir con el requerimiento de
disponibilidad de 99.9%.

Las mayores contribuciones al debilitamiento de la sefial transmitida por medio de
enlaces microondas, las realizan las altas frecuencias de operacién de los sistemas
establecidos, seguido de las grandes distancias de separacién entre los puntos que
se comunican, y por Ultimo se encuentran las atenuaciones provocadas por los
propios equipos y sus componentes.

Un gran ancho de banda de canal genera altisimas prestaciones en cuanto a la
capacidad del mismo para transportar informacién, sin embargo debilita el alcance
de ésta. Inversamente un ancho de banda de canal estrecho, permite un alcance
mayor de la informacidon a coste de la capacidad del medio para transportar
grandes cantidades. Razon por la cual es importante el equilibrio entre estos dos
parametros en el disefio.



La diversidad de espacio en las comunicaciones por microondas permite aumentar
la disponibilidad que alcanzan los enlaces establecidos, aunque no haya un
procedimiento reglamentado para realizar este proceso. Este es uno de los eventos
que potencia el uso del software de simulacién Link Planner.

RadioMobile y Xirio-Online son herramientas complementarias dadas sus
prestaciones, como por ejemplo: Mientras Xirio dice si el trayecto esta libre,
RadioMobile detalla cuanta de la potencia transmitida logré llegar al destino;
mientras Xirio-Online muestra una obstruccién parcial en el trayecto, RadioMobile
identifica el porcentaje aproximado de la obstruccién mencionada.

Los simuladores integran procesos computacionales para el tratamiento
matematico y la consulta de bases de datos relacionadas con la topografia, los
cuales se actualizan constantemente, proporcionando un aumento significativo en
la precision de la prediccion.

Para dar un criterio mas apropiado a cerca de la fiabilidad de los simuladores, es
necesario tener en cuenta los parametros exactos que ellos incluyen en sus
modelos de cdlculos, dado que finalmente son estos los que ofrecen un
acercamiento mayor a los resultados reales.

La viabilidad técnica de las propuestas de disefio estan sujetas a inversién en
infraestructura por parte de la Aeronautica Civil, dado que en San José Del Guaviare
y en Alto Neblinas las torres no cumplen con la altura minima requerida en los
estudios.

La propuesta técnica del disefio 1 presupone mayor sobriedad y viabilidad, no solo
por la diferencia en el costo de implementacion, sino también porque es un estudio
basado en recursos existentes y con altas posibilidades de ofrecer prestaciones
adecuadas para soportar las comunicaciones generadas entre Carimagua y El
Tigre, y entre San José Del Guaviare y El Tigre.



RECOMENDACIONES

El pasante Aeronautico debe desarrollar cierto sentido de pertenencia por la
Institucidn, el cual se veria fortalecido haciendo uso de sus plataformas como la
intranet, y siendo tenido en cuenta en la asignaciéon de recursos que faciliten su
desempefio durante la vinculacién, ain mas cuando sus tareas incluyen
desplazamientos a otras estaciones y aeropuertos. En sintesis, el proceso de
acompanamiento a los pasantes podria mejorar mediante la implementacion de un
programa especifico para tal fin.

Se recomienda invertir en infraestructura y acoger el primer disefio, dandole
prioridad sobre el segundo diseo, ya que contiene una propuesta mas decorosa y
acorde con la realidad.

En la etapa de implementacion se recomienda el uso de software o aplicaciones
gue aumenten la precision con que se alinean las antenas, dado las considerables
distancias.
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ANEXOS

A continuacidon se muestran unas fotos del cerro de comunicaciones El Tigre:
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