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RESUMEN

Este proyecto describe una solucion tecnolégica de funcion social, en el que se
integra el proceso de implementacién de enlaces satelitales como alternativa de
solucion para comunicaciones en zonas aisladas con una red inalambrica de
computadores. Se inicia con un estudio técnico de campo, donde se elabora un
diagnostico situacional de la infraestructura fisica y tecnoldgica de la institucion; se
detalla el proceso de instalacion y la configuracion de la conexion satelital y la

configuracion de los equipos que componen la estacion.

La tecnologia utilizada es la del VSAT (Very Small Aperture Terminal) teniendo
como operador del servicio la Union Temporal IPK — Anditel S.A, el modem
satelital utilizado es el Hughes HX 90, el satélite utilizado es el Eutelsat 117 west A
(antiguo satmex 8) tiene una posicion orbital de 116.8° al Oeste y para este caso
trabaja en la banda de en frecuencia Ku con 40 trasponder ambas frecuencias con

una polarizacion linear.

El trabajo comienza con un breve estudio tedrico de los sistemas VSAT, apoyado
en consultas bibliograficas, con el fin de reunir la informacién necesaria para
establecer los parametros de disefio necesarios que daran forma a una solucion
tecnologica planteada. Una vez disefiado el enlace VSAT se procede a la
instalacion y configuracion del mismo, dejando activo el servicio que estas redes

proveen.



PROBLEMA

Hoy dia los servicios de telecomunicaciones se han convertido en un servicio de
uso cotidiano, estas practicas tienden a ser una necesidad en las personas para
crecer tanto profesional como personal. Esto ha llevado, a que estas redes se
expandan desde las ciudades donde un gran porcentaje de sus habitantes poseen
nivel econémico para cubrir estas necesidades, sin embargo que sucede en
zonas mas dispersas donde los costos de despliegue de tecnologia terrestre
tradicional son demasiado elevados. El gobierno nacional en la dltima década, ha
destinado recursos para garantizar el acceso comunitario a las TIC (Tecnologia de
la informacion y la comunicacion), iniciando con el programa de Compartel de
Telecentros que buscaba el acercamiento de las comunidades a la red de datos y
a las comunicaciones telefonicas con el resto del mundo. Esta iniciativa, esta
dirigida a zonas rurales de dificil acceso donde la poblacion se caracterizaria por
poseer una menor capacidad de pago y donde aquellas empresas comerciales
que prestan el servicio de telecomunicacion en el pais, se les dificultaria llegar a
competir en estos mercados por si sola debido a la dificultad del despliegue de

infraestructura por elevados costos y factores de aislamiento geografico.

De este proyecto se beneficiaran instituciones publicas en cabeceras municipales
con redes de acceso local, con capacidades que responden a sus necesidades de
servicios de Tecnologias de Informacion, las cuales se han dimensionado para ser

actualizables, escalables y sostenibles en el tiempo de vida util del proyecto.



INTRODUCCION

El r4pido crecimiento de las comunicaciones, la tecnologia satelital ha presentado
un avance acelerado de acorde a la demanda del mercado entregando servicios
complementarios como VoIP y video, conferencias y extensiones de LAN que
proporcionan recursos de conectividad a los usuarios finales. Las redes de
comunicacién VSAT poseen un uso significativo en la interconexion de terminales
terrestre con dificil acceso geogréfico, ya que proporcionan una solucion al
problema de acceso a la comunicacion de una forma segura y confiable, llevando

a la comunidad un desarrollo econémico y social.

El desarrollo de las comunicaciones de la informacion esta produciendo un cambio
sustancial, donde cada dia es necesario desarrollar tecnologia de punta que
permitan ejecutar enlaces de larga distancia en corto tiempo. El uso de tecnologia
basada en accesos satelitales de pequefia apertura, permite dar solucion de los

servicios de telecomunicacién en zonas rurales.

Este trabajo documenta los procedimientos técnicos necesarios para la instalacion
de una estacidon terrena VSAT, detallando el procedimiento desde el estudio
técnico de campo, disefio, instalacion y puesta en marcha del servicio de internet y
telefonia comunitario y de esta manera también ofrecer servicio complementarios
en la vereda Juan Pérez del municipio de Toledo proporcionando recursos de

conectividad y continuidad a los usuarios finales.



JUSTIFICACION

Las telecomunicaciones se han convertido en un servicio de uso cotidiano. Esto ha
llevado, a que estas redes se expandan desde las ciudades donde un gran
porcentaje de sus habitantes poseen nivel econdmico para cubrir estas
necesidades, hacia zonas més dispersas donde la brecha digital esta asociada a
diferentes factores como: baja densidad demografica, despliegue de
infraestructura, falta de solucion eléctrica en diferentes zonas del pais, entre otros
factores que dificultan el despliegue de las redes de telecomunicaciones. Esta
iniciativa, estuvo dirigida a zonas rurales de dificil acceso donde la poblacién se
caracteriza por poseer una menor capacidad de pago y donde aquellas empresas
comerciales que prestan el servicio de telecomunicacion en el pais, se les ha
dificultado llegar a competir en estos mercados por factores de aislamiento

geografico.

Para asegurar el cumplimiento de La Ley 1341 de 2009', que identifica a las TIC
como una politica de Estado que involucra a todos los sectores y niveles de la
administracion publica y de la sociedad; para contribuir al desarrollo educativo,
cultural, econdmico, social y politico e incrementar la productividad, la
competitividad, el respeto a los Derechos Humanos inherentes, la inclusion social
y garantizar la igualdad de acceder todos los colombianos a los servicios TIC; el
Ministerio de TIC retomd las iniciativas de los centros de acceso comunitario
reforzando, desarrollando y ejecutando proyectos de gran importancia como una

herramienta indispensable para el desarrollo de nuestras actividades cotidianas.

El centro educativo rural padre Luis Antonio Rojas sede Juan Pérez en el
municipio de Toledo es una de las instituciones publicas que fueron beneficiadas

con el proyecto KIOSCOS VIVE DIGITAL, que son puntos de acceso al publico

Por la cual se definen Principios y conceptos sobre la sociedad de la informacion y la organizacion de las Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones -TIC-, se crea la Agencia Nacional del Espectro y se dictan otras disposiciones.



para servicios de telefonia y conectividad a internet, con capacidades que
responden a sus necesidades de servicios de Tecnologias de Informacion, las
cuales se han dimensionado para ser actualizables, escalables y sostenibles en el

tiempo de vida util del proyecto.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar, instalar y entregar soluciones tecnoldgicas que mejoren la infraestructura

del ecosistema digital para beneficiar con un punto de acceso a telefonia y

conectividad a internet el centro educativo rural padre Luis Antonio Rojas sede

Juan Pérez.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Elaborar el estudio técnico de campo en la institucion beneficiada.
Establecer el disefio de la red en funcion a la tecnologia y protocolo
de comunicacion y determinar los equipos de red y de interconexion
del Kiosco Vive Digital.

Realizar el proceso de instalacion y configuracién del Kiosco Vive
Digital.

Ejecutar pruebas de conectividad de los servicios instalados.



1 MARCO TEORICO

1.1 REDES VSAT

VSAT, por sus siglas en inglés corresponde a Very Small Aperture Terminal, o
antena de apertura muy pequefia. En sus inicios, en la década de los 80s,
consistia en un sistema propietario de comunicaciones satelitales conducido por
Telecom General en los Estados Unidos, que facilitaba la transferencia de
informacion entre localidades remotas por medio de esquemas propietarios. Los
sistemas VSAT son redes de comunicacion por satélite que permiten el
establecimiento de enlaces entre un gran tamafio de estaciones remotas con la
estacion central normalmente llamada Hub cuyas capacidades son
considerablemente altas, el satélite, y las pequefias estaciones terrenas, que en
general usan antenas menores a 3.8m de diametro. Estos sistemas estan
disefiados para transmitir y recibir datos con capacidades moderadas,
convirtiéndose asi en equipos de facil acceso e instalacion, permitiendo mantener
en linea a comunidades alejadas, y dando vida y continuidad a pequefas y
grandes empresas con operacion en sectores fuera de las areas urbanas [1].

1.2 ELEMENTOS DE UNA RED VSAT

1.2.1 Hub

Es la estacion central de una red VSAT y esta no es mas que una estacibn mas
dentro de la red con la particularidad de que es mas grande, ya que la antena es

del orden de los 15 metros de didmetro y maneja mayor potencia de emision.[2]

1.2.2 Estacion terrena

Una estacion VSAT esta conformada por:



% Outdoor Unit (ODU): Es la interfaz de la red VSAT con el satélite. En esta
parte esta la antena y también el aplicador de transmision, el receptor de
bajo ruido, los conversores de subida y de bajada, y el sintetizador de
frecuencia. Tienen importancia los siguientes parametros: las bandas de
frecuencia de transmision y recepcion, la PIRE (Potencia Isotropica
Radiada Equivalente), la figura de mérito G/T (que depende de la ganancia
de la antena, de su tamafo y frecuencia de recepcion, y de la temperatura

de ruido del receptor) y el nivel de I6bulos secundarios (SLL).

% Indoor Unit (IDU): Es la interfaz con el terminal de usuario o con la red de
area local. Esta situada en las instalaciones del usuario. Para conectar sus
terminales con la red VSAT, se debe acceder a los puertos que la unidad
tiene en su parte trasera. Son parametros importantes: el niamero de

puertos, su tipo y su velocidad [3].

1.2.3 Segmento Espacial.

Es un elemento de gran importancia dentro de las redes VSAT ya que es el Unico
canal por donde se realiza la comunicacion. Existen distintas caracteristicas del
satélite que se deben estudiar al momento de elegirlo: su posicién relativa
respecto a la red VSAT, que determina la orientacion de la antena y el retardo de
propagacion; otro aspecto es la velocidad relativa respecto a la Tierra, que
introduce desplazamientos por efecto Doppler.

En la actualidad nos podemos encontrar con diferentes tipos de satélites, segun la

orbita en la que operen, los mas utlizados en sistemas VSAT son los
geoestacionarios (GEO) que son satélites con terminales fijas que tienes una
altitud de 35.786 km y estan ubicados sobre el Ecuador, aunque cada vez mas se
esta tratando la posibilidad de utilizar satélites no geoestacionarios para redes
VSAT [2].



En la Tabla 1.1 se puede observar la caracteristica de satélite segun la oOrbita que
utilizan.

Tabla 1.1 Tipos de satélite segun su funcién y la érbita que utilizan.
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Figura 1.1 Tipos de satélites dependiendo de su o6rbita.
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1.3 ARQUITECTURA DE REDES VSAT
Las principales arquitecturas de un sistema VSAT son la topologia en estrella o
topologia en malla, la razon para elegir una arquitectura u otra se basa en la

estructura del flujo de la informacién en la red, el retardo de informacién y la

capacidad y calidad requerida en el enlace.

1.3.1 Topologia en estrella



Las redes en estrella surgen por la necesidad de requisitos de potencia, que no se
cumplirian con el reducido tamafio de las antenas y con la limitacion de potencia
del satélite, y si al incluir el Hub. En la topologia en estrella, cada terminal VSAT
transmite y recibe solamente hacia y desde la estacion central. Esto no impide que
las terminales VSAT puedan comunicarse entre si, porque la comunicacion de
VSAT a VSAT puede encaminarse por la estacion central usando un doble salto
de satélite [4].

Figura 1.2 Red VSAT en forma de estrella. A) Topologia tipica; B) Red VSAT

simplificada de 4 estaciones.

VSAT satellite VAAT

A) B)
Fuente libro VSAT networks.

1.3.2 Topologia en malla

La topologia en malla permite a todas las terminales comunicarse entre si
directamente. Una estacién central debe controlar el proceso de establecimiento y
corte de la comunicacion, pero no tiene que cursar trafico necesariamente. Como

cada VSAT debe tener suficiente potencia y sensibilidad de recepcion (G/T) como



para comunicarse con las demas VSAT, la topologia en malla requiere antenas y
SSPA mas grandes que la topologia en estrella. La tecnologia en malla es ideal

para aplicaciones tales como la voz, que no puede tolerar retardos [3].

Figura 1.3 Red VSAT en forma de malla. a) Topologia tipica; b) Red VSAT

simplificada de 3 estaciones.

VSAT O I—— Ovsn‘r

S

VSAT O - - O VSAT

A) B)
Fuente libro VSAT networks.

1.4 FRECUENCIAS DE OPERACION DE UNA RED VSAT

Las redes VSAT deben operar dentro del llamado FSS (Fixed Satellite Service)
definido dentro de la ITU (International Telecomunication Union). La Unica

excepcion se da cuando la estructura del flujo de informacion es del tipo difusion,



en cuyo caso se puede operar dentro del llamado BSS (Broadcasting Satellite
Service).

La seleccion de una banda de frecuencia para una red VSAT depende de
diferentes factores. En primer lugar depende de la disponibilidad de satélites que
cubren la regién en la que opera esa banda de frecuencia. En este sentido hay
que decir que la banda C ofrece una cobertura casi global (solamente las latitudes
por encima de los 70 grados no estan cubiertas) mientras que la banda Ku ofrece
una cobertura menor.

El siguiente punto a considerar es el de las interferencias, es decir, las portadoras
no deseadas que se reciben en el equipo receptor. Este un problema bastante
importante en VSATs debido al pequefio tamafio de las antenas que implica un

ancho de haz del diagrama de radiacion elevado [5].

1.5 PROTOCOLO DE ACCESO MULTIPLE

Dado que a un transponder se le pide que maneje transmisiones de un niumero de
estaciones terrenas diferentes, se hace necesario el uso de técnicas que permitan
el acceso multiple. Los recursos del transponder pueden ser compartidos en
tiempo, en frecuencia o mediante el uso de cddigos que no se interfieran unos con
otros. El esquema de acceso mdltiple, simplemente proporciona un canal para el
tréfico a través del transponder.

Sin embargo los protocolos de acceso mdltiple son un elemento critico de los
sistemas VSAT, pues sus caracteristicas tienen un impacto significativo en el
comportamiento de la red, en el costo del segmento espacial y en la complejidad
del equipo VSAT.

A la hora de elegir uno de los posibles esquemas se debe tener en cuenta los
requerimientos de una poblacion de VSATs cambiante para acceder al satélite de
una manera que optimice la capacidad de este y ademas la PIRE (Potencia
Isotropica Radiada Efectiva) de los equipos y la utilizacién del espectro de una

manera flexible y efectiva desde el punto de vista del costo. Todos estos factores



no podran ser optimizados a la vez por lo que sera necesario llegar a una solucion

de compromiso.

1.5.1 Protocolo de acceso FDMA

FDMA (Frequency Division Multiple Acces), Este método de acceso permite la
particion del ancho de banda de un canal de comunicacion en varios canales de
baja velocidad, donde cada uno utiliza una parte asignada del total del espectro
de frecuencia. Cada ranura de frecuencia contiene un par Unico de frecuencias
para transmitir y recibir las sefales digitales. Un sistema basico de FDMA donde
cada estacion terrena transmite a diferentes frecuencias hacia el satélite en el
transponder indicado. A cada transmisor se le asigna una frecuencia con una
banda de resguardo para evitar que eléctricamente se sobrepongan las sefales de

las portadoras adyacentes.

Figura 1.4 Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia.
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FDMA tiene algunas ventajas y desventajas. Una limitacibn mayor surge de la
necesidad de tener bandas de resguardo entre canales adyacentes para evitar
interferencia entre si. Estos resguardos imponen una limitacion en la eficiencia de
FDMA. Otra desventaja es la necesidad de controlar la potencia transmitida de las
estaciones terrenas de forma que la potencia de las portadoras en el receptor del
satélite sean siempre las mismas.

A pesar de estas desventajas, FDMA es el método de acceso mas antiguo,
seguira siendo utilizado por todas las inversiones hechas hasta el momento. Una
ventaja de FDMA es su simplicidad de operacion y su bajo costo de
implementacion [6].

1.5.2 Protocolo de Acceso TDMA

TDMA (Time Division Multiple Access), consiste en asignar todo el ancho de
banda del transponder a cada portadora en secuencia durante un periodo limitado
de tiempo, denominado ranura temporal. La ventaja de este método es que el
transponder puede operar con altos niveles de potencia (alta eficiencia), incluso
cerca de saturacion, sin tener interferencia causada por otros usuarios. Es
necesaria. Ademas, como el canal esta dividido, la velocidad efectiva del canal
vista por las estaciones se ve reducida, lo que afecta negativamente al retardo.
Por todo esto es adecuado solo para redes con un numero pequefio de VSATs

con volumen de trafico medio o alto por canal.



Figura 1.5 Acceso Mdltiple por divisién de tiempo.

Satélite Transponder

N
VA
N

Estacion terrena 1 Estacion terrena 2 Estacidn terrena n

Te=Terf1+Tez+ ... Ten

1.5.3 Protocolo de acceso CDMA

CDMA (Code Division Multiple Access), es un esquema en el que no hay ni
divisiébn en tiempo ni en frecuencia, y en el que se permite transmitir de manera
continuada a todas las portadoras ocupando ademas todo el ancho de banda del
transponder. La interferencia entre las portadoras se solventa usando técnicas de
espectro ensanchado. Estas técnicas implican la expansion del espectro de la
sefial. Esta expansion se aprovecha combinando la sefial con un codigo de
régimen binario elevado independiente de la sefial, de modo que hay un cdédigo
por cada portadora. Estos codigos deben ser ortogonales entre si para evitar las
interferencias con otras portadoras de forma que el receptor que conoce el cédigo
de su portadora puede recibir la que le interesa y rechazar las restantes. Al

receptor llega la sefial mezcla del cddigo y la informacién, y se mezcla con un



codigo generado localmente que es una réplica correctamente sincronizada del
cédigo del transmisor.

Hay restricciones practicas al uso del espectro ensanchado, lo que significa que
solamente es empleado para rechazar interferencias y por razones de seguridad
en sistemas militares. Debida a la baja eficiencia que presenta respecto al ancho
de banda es usada cuando las otras caracteristicas del espectro ensanchado son
de importancia (baja densidad espectral de potencia, rechazo de interferencias y
antijam). Es por ello apto para escenarios con limitaciones de potencia y con
interferencias como ocurre en el caso de usar antenas muy pequefias (<1m). Por
otro lado el retardo de acceso es cero, pero el retardo de transmision puede ser

importante en sistemas basados en estaciones con bajo régimen binario.
Figura 1.6 Acceso multiple por divisién de cédigos.
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1.5.4 Acceso multiple mediante acceso aleatorio (ALOHA)

Este tipo de esquemas se basa en que cada estacion transmite datos, siempre

que los tenga, sin coordinarse con otras estaciones. Como resultado de la



naturaleza aleatoria de las transmisiones, este esquema no ofrece proteccion
frente al hecho de que dos portadoras transmitidas por dos estaciones distintas
puedan colisionar dentro del transponder (esto es solaparse en el tiempo). La
interferencia que resulta de esto evita que el receptor pueda recibir correctamente
la informacion. Para poder proporcionar una comunicacién sin errores, estos
protocolos hacen uso de estrategias ARQ? de modo que envian asentimientos
con los que indican que paquetes han recibido correctamente. En caso de colision,
las estaciones transmisoras al no recibir el asentimiento dentro de un intervalo de
tiempo que le indica su temporizador, retransmitiran de nuevo el paquete al final
de un intervalo de tiempo aleatorio calculado de manera independiente en cada
estacion para evitar de este modo otra nueva colisibn. Es como si se tuviera un
enlace punto a punto pero con calidad degradada por estar compartido, lo que
lleva a una infrautilizacion.

Hay dos modos béasicos: ALOHA no ranurado y ALOHA ranurado. En el caso de
ALOHA no ranurado, los VSATs pueden transmitir en cualquier momento, lo que
significa que no estan sincronizados. En el caso de ALOHA ranurado, los VSATs
no podran transmitir en cualquier instante de tiempo. Esto significa que estan
sincronizados, pero no coordinados pues mientras esta transmitiendo no sabe si
otro VSAT esta transmitiendo al mismo tiempo. Se limitara el momento dividiendo
el tiempo en ranuras, de forma que si una estacion quiere transmitir no le dejara
hasta el comienzo de una nueva ranura temporal. La duracién de los paquetes es
igual al tamafio de la ranura. Ahora solo se produce colisién si dos 0 mas VSATs
quieren transmitir en una misma ranura. Este sistema reduce la probabilidad de
colision a la mitad y por ello si antes la utilizacion méaxima del canal era de
aproximadamente un 18 % ahora lo sera de un 37 %. Si la longitud del mensaje no
coincide con la longitud del paquete porque es demasiado pequefio, el paquete
debe ser rellenado con bits sin informacion. En caso de que sea demasiado

grande debe dividirse en varios paquetes [7].

> ARQ (Automatic Repeat - reQuest), protocolo utilizado para el control de errores en la transmision
de datos.



1.5.5 Acceso multiple mediante asignacion bajo demanda (DAMA)

Con asignacion bajo demanda, un VSAT recibe una peticion de uno de los
terminales de usuario conectados a él. El VSAT envia una peticion al hub, y este
asigna la capacidad pedida por el VSAT, si esta disponible, mediante una serie de
mensajes respuesta a su peticion. Tendra ademas que llevar un registro de las
asignaciones que tiene hechas (de frecuencia de portadora, de ranura temporal o
de cddigo). Este es un caso en el que el manejo de la informacion de reserva es
centralizado, pero también puede darse el caso de un procesamiento de esta
informacion distribuido.

Se puede entonces distinguir dos niveles en el canal de acceso. El primer nivel de
acceso es para paquetes que llevan informacién relacionada con las peticiones de
recursos (normalmente pequefios), mientras que el segundo nivel es para los
verdaderos mensajes de datos (mas grandes). El acceso en el primer nivel puede
implementarse usando cualquiera de los esquemas de asignacion fija o de acceso
bajo contienda ya conocidos.

Hay que tener en cuenta aqui, que si se elige un esquema de asignacion fija, la
necesidad de limitar la capacidad de este primer canal a una fraccion razonable de
la capacidad total de la red, limitara el nimero de VSATs que puede tener la red.
En caso de elegir un sistema de acceso bajo contienda no se tendra este
problema y habré la posibilidad de afadir facilmente nuevos VSATSs a la red.

A la vista de lo expuesto hasta ahora se puede observar que la asignacion bajo
demanda permite que un mayor nimero de VSATs comparta los recursos del
satélite, o lo que es lo mismo, que dada una red con un determinado tamafio
permite reducir la utilizacion del ancho de banda del satélite. Pero, en primer lugar,
hay que saber que estamos penalizados por la fraccion del canal que se debe
destinar a manejar la informacion de reserva de recursos, aunque en general se
puede hacer suficientemente pequefia. En segundo lugar, que es realmente
importante, se debe saber que se tiene un retardo debido al mecanismo de

reserva que se ha explicado, por lo que un mensaje debe esperar a ser transmitido



hasta que se le asigne al VSAT el recurso que pidié. Esto es un inconveniente,
desde el punto de vista de la eficiencia en la transmision, para la transmision de
paquetes cortos pues, la conexion debe establecerse cada vez que llega un
paquete. Sin embargo si los paquetes de datos son grandes en comparacién con
los paquetes que llevan informacion sobre la reserva de recursos, entonces es
posible alcanzar altos niveles en el throughput® del canal, donde se debe tener
ademas en cuenta, como dato positivo, el hecho de que el retardo del que se

habla es poco variable [5].

1.6 ESQUEMA DE MODULACION EN SISTEMAS VSAT

Para sistemas que utilizan tasa de transmisién alta, la transmisién por
desplazamiento de fase (PSK) es el método més atractivo. Transmitir por
desplazamiento en fase es otra forma de modulacion angular, modulacion digital
de amplitud constante. El PSK es similar a la modulacién en fase convencional,
excepto que con PSK la sefial de entrada es una sefial digital binaria y son
posibles un namero limitado de fases de salida. Varias formas de PSK son

utilizadas como:

1.6.1 Transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK)

Con la transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida
representa un 1 légico y la otra un 0 logico. Conforme la sefial digital de entrada
cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos

® Se le llama throughpu al volumen de informacion que fluye en las redes de datos.



que estan 180° fuera de fase. El BPSK es una forma de modulacion de onda
cuadrada de portadora suprimida de una sefial de onda continua.

« Transmisor de BPSK

La figura 1.7 muestra un diagrama a bloques simplificado de un modulador de
BPSK. ElI modulador balanceado actia como un conmutador para invertir la fase.
Dependiendo de la condicion logica de la entrada digital, la portadora se transfiere
a la salida, ya sea en fase o 180° fuera de fase, con el oscilador de la portadora de

referencia.

Figura 1.7 diagrama de blogue de un transmisor BPSK.
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Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-FSK-
PSK-QOAM.php.

La figura 1.8 muestra la tabla de verdad, diagrama fasorial, y diagrama de

constelacién para un modulador de BPSK. Un diagrama de constelacion que, a
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veces, se denomina diagrama de espacio de estado de sefial, es similar a un
diagrama fasorial, excepto que el fasor completo no esta dibujado. En un diagrama
de constelacion, s6lo se muestran las posiciones relativas de los picos de los

fasores.

Figura 1.8 Diagrama fasorial, tabla de verdad y diagrama de constelacion para un
modulador BPSK.
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Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-FSK-
PSK-OAM.php

++ Consideraciones del Ancho de Banda del BPSK

Para BPSK, la razén de cambio de salida, es igual a la razén de cambio de
entrada, y el ancho de banda de salida, mas amplio, ocurre cuando los
datos binarios de entrada son una secuencia alterativa 1/0. La frecuencia
fundamental (f;) de una secuencia alterativa de bits 1/0 es igual a la mitad
de la razén de bit (f,/2). Matematicamente, la fase de salida de un
modulador de BPSK es

(Salida) = (frecuencia fundamental de la sefial modulante binaria) x
(portadora no modulada)

= (sen wa t) X (sen w; t)
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= % coS(W¢ — Wa) — ¥2 COS(W¢ + Way)

En consecuencia, el minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado (f N)
es

2 pf N = (We + Wg) — (We —Wg) =2 Wy

Como fa=fDb/2, setiene

fN=2w,/2p=2fa=fb
La figura 1.9 muestra la fase de salida contra la relacion de tiempo para una forma
de onda BPSK. El espectro de salida de un modulador de BPSK es, solo una
seflal de doble banda lateral con portadora suprimida, donde las frecuencias
laterales superiores e inferiores estan separadas de la frecuencia de la portadora
por un valor igual a la mitad de la razén de bit. En consecuencia, el minimo ancho
de banda (f N) requerido, para permitir el peor caso de la sefial de salida del BPSK

es igual a la razon de bit de entrada.

Figura 1.9 Forma de onda BPSK
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FSK-PSK-OAM.php
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% Recetor de BPSK
La figura 1.10 muestra el diagrama a bloques de un receptor de BPSK. La sefal
de entrada puede ser +sen w ct 6 sen w ct. El circuito de recuperacion de
portadora coherente detecta y regenera una sefal de portadora que es coherente,
tanto en frecuencia como en fase, con la portadora del transmisor original. El
modulador balanceado es un detector de producto; la salida es el producto de las
dos entradas (la sefial de BPSK y la portadora recuperada). El filtro pasa-bajas

(LPF) separa los datos binarios recuperados de la seiial demodulada compleja.

Figura 1.10 Diagrama de bloques de un receptor BPSK
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Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-
FSK-PSK-OAM.php

1.6.2 Caodificacion en M-ario

M-ario es un término derivado de la palabra “binario”. La M es sélo un digito que
representa el nimero de condiciones posibles. Una representa un 1 légico y la otra
un 0 légico; por tanto, son sistemas M-ario donde M = 2. Con la modulacién digital,

con frecuencia es ventajoso codificar a un nivel mas alto que el binario. Por
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ejemplo, un sistema de PSK, con cuatro posibles fases de salida, es un sistema
M-ario en donde M = 4. Si hubiera ocho posibles fases de salida, M= 8, etcétera.
Matematicamente,

N=log2M

Donde N = namero de bits

M = numero de condiciones de salida posibles con N bits

1.6.3 Transmision por Desplazamiento de fase Cuaternaria (QPSK)

La transmisiéon por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o, en cuadratura
PSK, como a veces se le llama, es otra forma de modulacion digital de modulacion
angular de amplitud constante. La QPSK es una técnica de codificacién M-ario, en
donde M=4 (de ahi el nombre de “cuaternaria”, que significa “4”). Con QPSK son
posibles cuatro fases de salida, para una sola frecuencia de la portadora. Debido a
qgue hay cuatro fases de salida diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de
entrada diferentes. Ya que la entrada digital a un modulador de QPSK es una
sefal binaria (base 2), para producir cuatro condiciones diferentes de entrada, se
necesita mas de un solo bit de entrada. Con 2 bits, hay cuatro posibles
condiciones: 00, 01, 10 y 11. En consecuencia, con QPSK, los datos de entrada
binarios se combinan en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada cddigo dibit genera
una de las cuatro fases de entrada posibles. Por tanto, para cada dibit de 2 bits
introducidos al modulador, ocurre un sola cambio de salida. Asi que, la razén de

cambio en la salida es la mitad de la razén de bit de entrada.

+» Transmisor de QPSK

En la figura 1.11 se muestra un diagrama a bloques de un modulador de QPSK.
Dos bits (un dibit) se introducen al derivador de bits. Después que ambos bits han
sido introducidos, en forma serial, salen simultaneamente en forma paralela. Un bit

se dirige al canal | y el otro al canal Q. El bit | modula una portadora que esta en



fase con el oscilador de referencia (de ahi el nombre de “I” para el canal “en fase”),
y el bit Q modula una portadora que esta 90° fuera de fase o en cuadratura con la

portadora de referencia (de ahi el nombre de “Q” para el canal de “cuadratura”).

Figura 1.11 Diagrama de bloques de un modulador QPSK
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Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/ MODULACION-DIGITAL-
FSK-PSK-OAM.php

Puede verse que una vez que un dibit ha sido derivado en los canales | y Q, la
operacion es igual gue en el modulador de BPSK. En esencia, un modulador de
QPSK son dos moduladores, de BPSK, combinados en paralelo.

En la figura 1.12 puede verse que, con QPSK, cada una de las cuatro posibles
fases de salida tiene, exactamente, la misma amplitud. En consecuencia, la
informacion binaria tiene que ser codificada por completo en la fase de la sefial de

salida.


http://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-FSK-PSK-QAM.php
http://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-FSK-PSK-QAM.php

Figura 1.12 Diagrama fasorial, diagrama de constelacion y tabla de verdad para
un modulador QPSK.
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Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/ MODULACION-DIGITAL-
FSK-PSK-OAM.php

%+ Consideraciones de Ancho de Banda para QPSK
Con QPSK, ya que los datos de entrada se dividen en dos canales, la tasa
de bits en el canal I, o en el canal Q, es igual a la mitad de la tasa de datos
de entrada (f b/2). En consecuencia, la frecuencia fundamental, mas alta,
presente en la entrada de datos al modulador balanceado, | 0 Q, es igual a
un cuarto de la tasa de datos de entrada (la mitad de f b/2: f b/4). Como
resultado, la salida de los moduladores balanceados, | y Q, requiere de un

minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado, igual a la mitad de la
tasa de bits que estan entrando.

fN = 2(f b/4) = f b/2
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Por tanto con QPSK, se realiza una compresién de ancho de banda (el
ancho de banda minimo es menor a la tasa de bits que estan entrando).

% Receptor de QPSK
El diagrama a bloques de un receptor QPSK se muestra en la figura 1.13.
El derivador de potencia dirige la sefial QPSK de entrada a los detectores
de producto, I y Q, y al circuito de recuperacion de la portadora. El circuito
de recuperacion de la portadora reproduce la sefal original del modulador
de la portadora de transmision. La portadora recuperada tiene que ser
coherente, en frecuencia y fase, con la portadora de referencia transmisora.
La sefial QPSK se demodula en los detectores de producto, | y Q, que
generan los bits de datos, | y Q, originales. Las salidas de los detectores de
productos alimentan al circuito para combinar bits, donde se convierten de

canales de datos, | y Q, paralelos a un solo flujo de datos de salida binarios.

Figura 1.13 Diagrama de bloque de un receptor QPSK.
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Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-
FSK-PSK-OAM.php
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1.6.4 PSK de ocho fases (8-PSK)

Un PSK de ocho fases (8-PSK), es una técnica para codificar M-ario en donde M=
8. Con un modulador de 8-PSK, hay ocho posibles fases de salida. Para codificar
ocho fases diferentes, los bits que estan entrando se consideran en grupos de 3
bits, llamados tribits (2° = 8).

% Transmisor PSK de ocho fases
Un diagrama a bloques de un modulador de 8-PSK se muestra en la figura
1.14. El flujo de bits seriales que estan entrando se introduce al
desplazador de bits, en donde se convierte a una salida paralela de tres
canales (el canal I, o en fase; el canal Q, o en cuadratura y el canal C, o de
control). En consecuencia, la tasa de bits, en cada uno de los tres canales,
es f b/3. Los bits en los canales | y C' (C negado), entran al convertidor de
los niveles 2 a 4 del canal |, y los bits en los canales Q y C’ entran el
convertidor de los niveles 2 a 4, del canal Q. En esencia, los convertidores
de los niveles 2 a 4 son convertidores digital a analogo (DAC) de entrada
paralela. Con 2 bits de entrada, son posibles cuatro voltajes de salida. El
algoritmo para los DAC es bastante sencillo. El bit | o Q determina la
polaridad de la sefial analdgica de salida (1 l6égico = +V y 0 légico = -V),
mientras que la C o el bit C’ determina la magnitud (1 légico = 1.307V y 0
l6gico = 0.541V). En consecuencia, con dos magnitudes y dos polaridades,

son posibles cuatro condiciones de salida diferentes.



Figura 1.14 diagrama a bloques de un modulador de 8-PSK

Canal! | convemdor | PAM | wmodutador

T ldenwel2a 4 de producto
i3 L L
c 280 @t
1
Datos de ] alile 3 Oscilador de Sumador Salida
entrada fy referencia Kneal de BPSE
-
+30* r
fo/3 £ cos et
Convertidor | PAM | Modulador
Canal O denvel 2 ad | de producta

Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/ MODULACION-DIGITAL-
FSK-PSK-OAM.php

En la figura 1.15 puede verse que la separacion angular, entre cualquiera de dos
fasores adyacentes, es de 45°, la mitad de lo que es con QPSK. Por tanto, una
sefial 8-PSK puede experimentar un cambio de fase de casi £22.5°, durante la
transmision, y todavia tener su integridad. Ademas, cada fasor es de igual
magnitud; la condicién tribit (informacion actual) se contiene, de nuevo, sélo en la

fase de la sefal.
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Figura 1.15 Diagrama fasorial, diagrama de constelacion y tabla de verdad para
un modulador 8-PSK
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Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-
FSK-PSK-OAM.php

% Consideraciones del Ancho de Banda para el 8-PSK
Con el 8-PSK ya que los datos se dividen en tres canales, la tasa de bits en
el canal I, Q, o C, es igual a un tercio de la tasa de datos de entrada
binarios (f b/3), (EIl derivador de bits estira los bits I, Q y C a tres veces su
longitud de bit de entrada). Debido a que los bits I, Q y C tienen una salida
simultanea y en paralelo, los convertidores de nivela de 2 a 4, también ven

un cambio en sus entradas (y en consecuencia sus salidas) a una tasa igual
afb/3.
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% Receptor 8-PSK

La figura 1.16 muestra un diagrama a bloques de un receptor de 8-PSK. El
derivador de potencia dirige la sefial de 8-PSK de entrada, a los detectores
de producto | y Q, y al circuito de recuperacion de la portadora. El circuito
de recuperacion de la portadora reproduce la sefial original del oscilador de
referencia. La seflal de 8-PSK que esta entrando se mezcla con la
portadora recuperada, en el detector de productos | y con una portadora de
cuadratura en el detector de producto Q. Las salidas de los detectores de
producto son sefiales PAM, de nivel 4, que alimentan a los convertidores
analogos a digital (ADC), del nivel 4 a 2. Las salidas del convertidor de nivel
4 a 2, canal I, son los bits | y C, mientras que las salidas del convertidor de
nivel 4 a 2, canal Q, son los bits Q y C’. El circuito l6gico de paralelo a serial
conviene los pares de bit, I/C y Q/C’, a flujos de datos de salida serial |, Q y
C.

Figura 1.16 Diagrama a bloques de un receptor de 8-PSK
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Fuente http://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-
FSK-PSK-OAM.php

1.6.5 PSK de dieciséis fases (16-PSK)

El PSK de dieciséis fases (16-PSK) es una técnica de codificacion M-ario, en
donde M = 16; hay 16 diferentes fases de salida posibles. Un modulador de 16-
PSK actta en los datos que estan entrando en grupos de 4 bits (2* = 16), llamados
quadbits (bits en cuadratura). La fase de salida no cambia, hasta que 4 bits han
sido introducidos al modulador. Por tanto, la razén de cambio de salida y el
minimo ancho de banda son iguales a un cuarto de la tasa de bits que estan
entrando (f b/4). La tabla de verdad y el diagrama de constelacién para un
transmisor de 16-PSK se muestran en la figura 1.17 [8].

Figura 1.17 Tabla de verdad y diagrama de constelacion para un transmisor 16-
PSK.
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FSK-PSK-OAM.php
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2 METODOLOGIA

El proceso de instalacion de la subestacion VSAT, se implementa en cuatro

etapas, como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Esquema de la metodologia utilizada

[ESTUDIO TECNICO DE CAMPO l

{ DISENO DE LA ESTACION TERRENA l

a ~

INSTALACION Y CONFIGURACION DEL KIOSCO VIVE DIGITAL

PRUEBAS DE CONECTIVIDAD

pe -

El estudio técnico de campo se realiza en el centro educativo rural Padre Luis
Antonio rojas sede Juan Pérez en el municipio de Toledo, donde se hace una
inspeccion minuciosa de viabilidad para la instalacion donde se verifica la
estructura fisica de la institucion, los valores nominales de la red eléctrica y se
realiza un andlisis de riesgo y modelo electromagnético. Después de verificar que
la institucion educativa cumple con los criterios de elegibilidad se procede a
establecer el disefio de la estacion terrena de acuerdo a los parametros
establecidos por la contratista, seguido se realiza la instalacién y configuracion
del Kiosco Vive Digital, que inicia con el proceso de armado e instalacion de la
antena, configuracion del Modem y enganche con el satélite EUTELSAT 117
West A, después de confirmar conectividad se procede a la configuracion de cada

uno de los elementos que conforma la estacién terrena. Finalizamos este proceso



de instalacién y configuracion realizando las pruebas de conectividad requerida
por el NOC*,

3 INSTALACION CONFIGURACION Y RESULTADOS

3.1 ESTUDIO TECNICO DE CAMPO

Al realizar un andlisis previo de las variantes que se ajustan al escenario de
acuerdo a las disposiciones descritas por la contratista encargada de la
administracion del proyecto, descritas en el anexo 1, 2 'y 3 y al buscar una solucién
a la falta de servicios de telecomunicacion en la vereda Juan Pérez, el centro
educativo rural Padre Luis Antonio Rojas, cumple con los criterios de elegibilidad
necesarios para la instalacion del Kiosco Vive Digital llegando a la conclusion que:

v" En el momento de realizar la visita técnica el centro poblado no cuenta con

servicio de conectividad a internet.

v" En el momento de realizar el analisis de riesgo y modelo electromagnético
no se encontré elementos apantallador que incidan entre la antena y la

conectividad con el satélite.

v La institucién cuenta con una infraestructura fisica en buen estado, para la

instalacion del Kiosco Vive Digital.

v' La institucién educativa cuenta con servicio de energia eléctrica
interconectada con unos niveles de voltaje requeridos que garantiza el

cumplimiento de los periodos minimos de apertura del Kiosco Vive Digital,

* Network Operations Centers (NOC), es un area en donde se cuenta con las instalaciones
adecuadas para estar monitoreando la actividad en redes de telecomunicaciones



ademas la institucion cuenta con un sistema de puesta a tierra y

reguladores de voltaje en buen estado.

v La institucion educativa cuenta con 5 computadores en funcionamiento que
tienen sistema operativo Windows 7 version profesional de 64 bits que
cuentan con tarjeta de red LAN inalambrica y cableada y estan operativos al
100%.

v' La institucion cuenta con una red LAN instalada operativa con nueve

puertos de red, ver anexo 4.

3.2 SATELITE

El satélite a usar para la implementacion de la red VSAT serd el Eutelsat 117 west
A (antiguo satmex 8) de propiedad de la compafia Eustelsat Communications, que
opera bajo el nombre de Eutelsat Americas, fabricado por Hughes Space and
Communications con una vida Gtil de 15 afios tiene una posicion orbital de 116.8°
al Oeste, para América trabaja en las bandas de frecuencias C con 24 transpoder
y en frecuencia Ku con 40 trasponder ambas frecuencias con una polarizacion
lineal. EIl satélite EUTELSAT 117 West A actualmente distribuye mas de 119
canales y se conecta a 2000 antenas receptoras en la region. Este satélite
abastece a mas de 5000 antenas de DTH que reciben canales en banda Ku, junto
con 14,000 antenas instaladas en banda C para un proyecto de conectividad de
gobierno. Ademas, el satélite EUTELSAT 117 West A brinda niveles
excepcionales de rendimiento en Norteamérica y la region andina, otorgando mas
MBps por MHz. Este satélite ofrece excelente desempefio para proyectos de

conectividad social, enlace de contribucién celular y red VSAT, entre otros [9].

En la figura 3.1 se puede observar la cobertura del satélite Eutelsat 117 West A

para américa del sur.



Figura 3.1 Cobertura del satélite Eutelsat 117 West A para América del sur.

Fuente http://www.eutelsatamericas.com

3.3 COMPONENTES DE LA ESTACION TERRENA

Para el equipamiento y conectividad de la estacidn terrena se utilizé la tecnologia
Hughes para redes VSAT que permite transmitir voz y datos, ademas ofrece varias
opciones de configuracién posibilitando la conexion de estaciones terrenas

alejadas geograficamente.



3.3.1 Unidad interna (IDU)

La IDU que se utilizara para la implantacion de la red VSAT es la Hughes HX 90,
es parte familia de sistemas HughesNet, es un Ruteador satelital de banda ancha
de alto rendimiento disefiado para proporcionar el acceso de alta velocidad para
empresas grandes, el gobierno, etc. Reconociendo que las empresas requieren
cada vez mayores cantidades de Ancho de Banda y capacidad de soportar a
muchos usuarios simultadneos, el HX90 se ha disefiado para proporcionar un
funcionamiento sin igual para los usos de Ancho de banda mas intensivos. Con la
ayuda de dos subnets simultdneos de LAN, el HX90 tiene la flexibilidad y la
energia para manejar nuevos requisitos para establecimiento de una red de IP de
la empresa.

El HX90 funciona con todos los sistemas de HughesNet y utiliza los estandares
industriales DVB-S o DVB-S2. Consecuentemente, el HX90 se puede configurar
facilmente para soportar una amplia gama de datos seleccionando diversos
valores de modulacién, simbolo, y codificacién. La Descarga es escalable hasta
121 Mbps y el canal de vuelta Subida es escalable hasta 1.6 Mbps. EI HX90
proporciona una solucion integrada del LAN de la banda ancha a Windows®, a
UNIX®, a Apple® Macintosh®, y a otras plataformas de IP sobre Ethernet. El
poder del HX90 permite que la misma plataforma escale conforme crece la
necesidad de aplicaciones empresariales de alta velocidad, protegiendo la
inversion del cliente. El HX90 también coexiste con las terminales anteriores de
Hughes DW, asegurandose que la inversion de los clientes existentes esta

protegida [10].

Especificaciones técnicas [11]
% Interfaces Fisicas
v" Dos puertos RJ45 10/ 100BaseT Ethernet LAN
% Especificaciones Satélite

v" Frecuencia: Ku, Ka-band
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\

DVB-S2 ACM Canal: DVB-S2 con Adaptive Coding y Modulacién o
DVB-S

DVB-S2 ACM Valorar: 1-45 Msps (en 0,5 pasos Msps)

DVB-S2 ACM Modulacién: QPSK, 8PSK, 16APSK (Adaptive
Modulation)

DVB-S2 ACM Caodificacion: BCH con LDPC 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,
5/6, 8/9, 9/10 (Adaptive Coding)

FDMA / TDMA (OPI) 256-2.048 ksps

Clasificacion: (256 kbps a 3,6 Mbps)

FDMA / TDMA (OPI) OQPSK

Modulacion: FDMA / TDMA (OPI) La codificacién adaptativa Canal
Tasa Codificacion 1/2, 2/3, 4/5 con TurboCode 1/2, 2/3, 4/5 y 9/10
con LDPC

Tasa de Error (Recibir): Error cuasi gratuito

Tasa de Error (Transmision): 10 -5 PLR (equivalente a 10 -7 o mejor)
Interfaz de ODU: Hughes Saturada Carrier BUC

< Actuacion

v
v
v
v

Los paquetes por segundo 5000
UDP rendimiento 45 Mbps
Rendimiento de TCP 15 Mbps
Multicast rendimiento 60 Mbps

% Mecéanico y Ambiental

v
v

v

v
v

Peso (UDI): 1,6 libras (0,726 kg)

Dimensiones (UDI): 8.05 "W x 1.55" H x 8.95 "D (20.4 cm x 3.9 cm
W x H 22,7 cm D)

Temperatura de funcionamiento: UDI: + 32° F (0° C) a + 122° F (+
50° C) ODU: -22° F (-30° C) a + 131° F (+ 55° C)

Potencia de entrada: 90 a 264 VCA, 50 a 60 Hz

Fuente de alimentacion de CC (opc.): 12a 24 V



3.3.2 La antena parabdlica

La antena que se utilizO para la estacion remota VSAT es una GENERAL
DYNAMICS de la serie 1123 de 1.2 metros [12], en una antena de fibra de vidrio
reforzada con un tipo de poliéster especial que posee la propiedad de un material
impermeable al agua minimizando las atenuaciones, su funcién es la de conectar
toda la potencia generada por la RF en un haz muy fino que esta apuntado al
satélite. Para mas detalles de las especificaciones técnicas de la antena revisar

anexo 5.

Tabla 3.1 especificaciones técnicas de la antena de la estacién terrena.

Frecuencia (GHz) Ganancia (dBi) Diametro
(mts)
RX ™~ Rx  Tx  12Mts
10.70-11.70 12.75-14.50 41 43

Fuente http://www.gdsatcom.com/vsat antennaspecs.php

3.3.3 La unidad Externa (ODU)

Es un Unico equipo que integra la electronica de radiofrecuencia (RF), el
amplificador de Potencia, el amplificador de recepcién, los conversores de
frecuencia, la bocina coénica y el acoplador ortomodo. Su funcion es convertir las
frecuencias a la banda de trabajo del satélite y viceversa; igualmente amplifica la
sefal que proviene de la IDU a los niveles requeridos por el sistema central en la
transmision y amplifica la sefial total del satélite (sefial y ruido) a niveles éptimos
para ser moduladas en la recepcion.

El modem Hughes HX90 se suministra con la unidad exterior. Disponible tanto en
banda Ku o banda Ka, el Hughes ODU utiliza una portadora modulada envolvente

constante salida que se traduce en un rendimiento y una fiabilidad excepcional y


http://www.gdsatcom.com/vsat_antennaspecs.php

ofrece una amplia gama de rango dinamico de potencia de enlace ascendente
control. La ODU utiliza un diseiio altamente integrado con el LNB una parte

integral de la ODU aumentando asi fiabilidad [11].

3.4 DISENO DE RED EN FUNCION A LA TECNOLOGIA UTILIZADA

Los equipos que forman la estacion remota VSAT por requerimiento del ministerio
de TIC deben ser HUGHES NETWORKS SYSTEMS L.L.C. EI principal objetivo
para el disefio de la red es que soporte los requerimientos exigidos por el
contratista ya que estas subestaciones terrenas seran instaladas en diferentes
lugares del pais y de esta manera evitar posibles complicaciones.

Para la configuracion de la red se toman como referencia la vereda Juan Pérez,
localizada en el municipio de Toledo de Norte de Santander, los céalculos de los
enlaces se realizara utilizando datos conocidos del mismo (latitud, longitud). Las

coordenadas de la vereda Juan Pérez se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Coordenadas de localizacion de la vereda Juan Pérez.

Localizacion ‘

Vereda Latitud (Norte) Longitud (Oeste)
Grados y Grados Grados y Grados
Minutos Minutos
Juan Pérez 7° 12" 289 7.2 72°26° 7327  72.433333

En la figura 3.2 se ilustra el lugar geogréafico de ubicacion en el departamento de la

estacion terrena VSAT.



Figura 3.2 Mapa de ubicacion de la estacion terrena VSAT
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3.4.1 Calculo de la distancia de la estacion terrena hasta el satélite.

Con base a los datos mostrados en la tabla 3.2 se procede a calcular la distancia
respectiva de la vereda Juan Pérez al satélite. Para calcular la distancia de la
vereda al satélite se realiza mediante el siguiente célculo geométrico.

R =42643.7,/1 — 0.29577 (cos ¢ cos §) [km] [1]
R: Distancia de la vereda al satélite.
De la ecuacion:
¢: Latitud del punto terrestre.
&: Diferencia entre la longitud del punto terrestre y la longitud del satélite.

Con esta formula se determina las distancias de la vereda Juan Pérez al satélite
Eutelsat 117° West A, recordando que este satélite tiene una longitud de 116.8°

Oeste.

R= 42643.7\/1 — 0.29577 (cos 7.2 cos(72.43333 — 116.8)) [km]

R =37908 km

3.4.2 Angulo de elevacion y angulo de azimut de las estaciones terrenas
% Angulo de elevacion
Es el angulo vertical que se forma entre la direccion de movimiento de una onda

electromagnética irradiada por una antena de estacion terrena que apunta

directamente hacia el satélite. Se calcula por medio de la ecuacion:

2_ 9
E=-90 + cos™? (%) 2]



Remplazando los valores en la ecuacion

(37908)2-1.73746 x109)

_ -1
E=-90 + cos ( 12734(37908)

E =35.25°
< Angulo de azimut

El &ngulo de azimut se define como el angulo horizontal de apuntamiento de una
antena, y por tanto depende directamente de la ubicacion de la estacién en la
tierra y de la posicion del satélite. Por este motivo la expresion para el angulo de
azimut es:

A=180 — tan~ (222 [3]

A=180 — tan~! (tan(72.43333—116,3))

sin7.2

A =1269.83°

A manera de resumen, los valores de los angulos de elevacion y de azimut para la
instalacion de la antena satelital en la vereda Juan Pérez se muestran en la tabla
3.3.

Tabla 3.3 Angulos visuales de la vereda Juan Pérez.

Vereda 4 Elevacion AAzimut
Juan Pérez 35.25° 269.83°



3.4.3 Disefio del enlace de subida para transmision de internet

En el disefio del enlace de Internet se considera un transponder el cual tiene
asociadas 2 frecuencias, una de subida y una de bajada: f supiga = 13750 MHz y
f bajada = 11432 MHz. A continuacion se realiza el disefio del enlace de subida

empleando la frecuencia f gypiga= 13750 MHz.
Potencia de transmisién Pr
Este dato se toma partir de la hoja de datos del equipo VSAT implementado [11].
Pr=2W
Pr |¢s= 3.0 dBW

Ganancia de la antena transmisora Gr

*,
EX3

D\? Df\2
oo () = ()1
Gr|dB = 10log Gt
n : Eficiencia de la antena receptora. n = 100 % =1

D: Diametro de la antena receptora del equipo VSAT. D =1.2 Mts

f: Frecuencia de subida del enlace. Se asigna un transponder que maneje 2
frecuencias (subida y bajada), las cuales deben estar avaladas por el Ministerio de

Comunicaciones para comunicaciones. Para este caso, f = 13750 MHz

m(1.2)(13750x10°) 2
3x108 ) [5]

Gr= 1(

Gr= 29.8555 x 103



Gr|dB = 10log 29.8555 x 103
Gr|dB =44.75 dBi
% PIRE del equipo VSAT

PIRE |dB - PT + GT_ Pgo vsat [6]

Pgo vsat: Pérdidas producidas por guias de onda y lineas de transmision

conectadas al equipo VSAT. Para este caso Pyoysat = 1 dB
PIRE |[e =3+ 44.75- 1
PIRE |q5 = 46.75 dBW
+* Flujo de potencia F
F = PIRE - 10 log (47R)? - Pamm [7]
Patm: Perdidas atmosféricas. Patm = 0.1 dB
F =46.75 - 10 log (4m x 37908 x 10%)2 - 0.1
F=-126.91 dBW|m?
. Perdidas por trayectoria totales Py,

PLIdB = PLo + Piwvia [8]

= (52" = (422" po

Cc

PLo: perdidas de espacio libre



Puwia: perdidas por lluvia

R: Distancia entre la estacion terrena y el satélite. R = 37908 km

f: Frecuencia de subida del enlace f =13750 MHz

(4n(37908><103)(13750><106))2

PLo =
3x108

PLo = 4.7669 x 102° dB
En dB
PLo|,5 = 206.78 dB
Las pérdidas por lluvia se expresan como:
Piiuvia = Patm + Pprec [10]
P.m: perdidas atmosféricas, Pam = 0.1 dB

Porec : Pérdidas por precipitaciones. Depende de la frecuencia y el angulo de
elevacion, y para la banda Ku tipicamente esta entre 0,5y 1,5 dB [13. Para este

caso tomo el valor de Pprec = 1.5 dB.
Piwia=0.14+1.5
Piuvia= 1.6 dB
Asi Py es:
PL|4p = 206.78 + 1.6

PL|,5 = 208.38 dB



¢ Ganancia de recepcion del satélite Gr,,

La ganancia de recepcion de la antena del satélite tiene un valor, para este disefio

se asume un valor de 41.4 dBi, ver anexo 5; por tanto:

Gy,,,= 41.4 dBi

X8 Temperatura de ruido del sistema T

La temperatura de ruido del sistema para este disefio es de 56 K:
TS == 56 K
Ts|dB = 17.48 dB

s Figura de mérito G/T

G
FldB = Grsat - Ts — Pgo - Ppol [11]

P

»ot: Pérdidas por polarizacion. Valor tipico: P,,,= 0.1 dB

P,,: Pérdidas producidas por guias de onda conectadas entre la antena y el

receptor del satélite. Pj,=1dB
Zlap=414-1748 —1- 01

2 |qp = 22.82 dBJK



% Relacion ¢/T
C G
Z|dB = PIRE— P — 2 — Py, [12]
Z|dB = 46.75-208.38 — 22.82— 0.1
Z|dB = - 184.55 dBW|K

¢ Relacion portadora-densidad de ruido C/N

c Cc
—|dB =2 —K [13]

K = Constante de Boltzmann. K = - 228. 6 dBW/HzK

£ |dB = - 184.55- (- 228.6)
No

£ |dB = 44.05 dB
No

Relacion Ep /N,

E Cc
N—l; |dB =—-—101log(R)) [14]

R,: Velocidad de transmision del equipo VSAT. Especifcado en las hojas de datos.
En este disefio, se toma R,= 256 kbps (modulaciéon OQPSK)

% |dB =44.05 — 10 log 256x103

Ep dB = —10.03 dB
N| N '

o]
Los resultados obtenidos de los célculos para el enlace de subida de la estacion
terrena estan relacionados en la tabla 3.4.



Tabla 3.4 Resultados del enlace de subida para la conexion a internet.

G ~ 29.8555x10°
G, [dBI] 44.75
PIRE dBW 45.75
F [dBW/m?] -126.91
PLo [dB] 4.7669x10%°
P_ [dB] 208.38
GIT [dB|K] 22.82
C/T [dBIK] -184.55
C/N, [dB] 44.05
Ep/No [dB] -10.03

3.4.4 Disefo del enlace de bajada para recepcion de internet

Para el disefio se emplea una frecuencia de f pajada = 11432 MHz.

% PIRE del satélite
Tomado el footprint o pisadas del satélite en banda Ku para América del
Sur.
PIRE = 51 dBW

®,

% Pérdidas por trayectoria totales P.

PleB = PLo + Plluvia

o= (1) = ety



PLo: perdidas de espacio libre
Puwia: perdidas por lluvia, Piuvia= 1.6
R: Distancia entre la estacion terrena y el satélite. R = 37908 Km

f: Frecuencia de subida del enlace f =11432 Mhz

(4n(37908><103)(11432><106))2

PLo =
3x108

PLo =3.29x 102°dB
En dB

PLo|,3 = 205.17 dB
Asi P es:

PL|4p = 205.17 + 1.6

PL|4 = 206.77 dB

.. Ganancia de la antena receptora Gr

(%) =

G:|dB = 10log Gr

1 (%2’ (141

c

n : Eficiencia de la antena receptora. Normalmente n =100 % =1
D: Diametro de la antena receptora del equipo VSAT. D =1.2 Mts

f: Frecuencia de subida del enlace. Se asigna un transponder que maneje 2
frecuencias (subida y bajada), las cuales deben estar avaladas por el Ministerio de

Comunicaciones para comunicaciones. Para este caso, f = 11432 MHz.



n(1.2)(11432x106))2
3x108

Gr = 1(

Gr= 20.63 x 103
G:|dB = 10log 124.73 x 10°

G:|dB-43.14 dB

* potencia de recepciéon P

P:|as = PIRE + Gr— Pr— Pamm — Pgo [15]
De la ecuacion:
Paum: Pérdidas atmosféricas. P = 0,1 dB
Pg. Pérdidas producidas por guias de onda y lineas de transmision
conectadas al equipo VSAT. P, =1 dB

De esta forma:
Prlae= 51 +43.14 — 206.77 -0.1—-1

Prlas= —113.73 dBW

+ Temperatura de ruido del sistema Ts

Para este disefio, la temperatura se asume un valor de 131 K [10].
Ts=132K
Ts|dB = 21.2 dB

% Figura de mérito G/T



G
T!dB = Grsat - Ts — Pgo - 1:)pol
P,,,: Pérdidas por polarizacion. Valor tipico: Py,= 0.1 dB

P,,: Pérdidas producidas por guias de onda conectadas entre la antena y el

receptor del satélite. Para este caso, F;,=1dB
2lap =80.96 — 21.2 - 0.1 — 1
G
—las = 57.7dB|K

+* Densidad de ruido N,

Noz TS +K +B

K: Constante de Boltzmann. K= - 228.6 dBW / HzK
B: ancho de banda del transponder. B = 36 Mhz [10].

B|as = 75.56 dBHz
No=21.2 + (— 228.6) + 75.56

No=-131.84 dBW

¢ Relacion portadora-densidad de ruido C/N,

c
—|dB =P — N,

% |dB = —237.87 - (-131.84)
= |dB =-106.03 dB
No

Relacion Ep/ No



C
No

=2 |dB =— — 10log(R)
R,: Velocidad de recepcion del equipo VSAT. Especificado en las hojas de datos.
En este disefio, se toma R,= 45 kbps (modulacién 16 APSK)
=2 |dB = -106.03 — 10 log (45x10%)
=2 |dB = - 152.56 dB

Los resultados obtenidos de los calculos para el enlace de baja de la estacidon

terrena estan relacionados en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados del enlace de bajada para la conexion a internet.

DATOS RESULTADO
G, 20.63x10°
G, [dBi] 43.14
PIRE del Satélite 51
dBW
PLo [dB] 3.29x10%°
P_ [dB] 206.77
P, -113.73
GI/T [dB|K] 57.7
CIN, [dB] -106.03
Eu/No [dB] -152.56

3.4.5 Ancho de banda requerido para enlace de internet

El ancho de banda que se empleara para el enlace de Internet viene dado por las

caracteristicas técnicas del equipo VSAT implementado, tales como sus



velocidades de transmisién y recepcion, la codificacion y el tipo de modulaciones

implementadas.

% Ancho de banda para el enlace de subida
R,: Rata de bit de informacién de transmision. R,= 256 kbps.
Modulacién empleada: QPSK.
I": Eficiencia espectral de la modulacion. ' = 1.
P: ¥2: Razon de codigo (FEC) = 2/3

Rata de bit transmitido

La rata de bit transmitido R. corresponde a la razén de bit actual en un

enlace dado mientras la conexion esta activa. Se halla por medio de:

Rp

Rc=—
p

256 x103
Re=——
0.66

Rc=387.87 kbps

Ancho de banda para el enlace de subida

R
Bsup = =
sub T
387.87x103
Bsub el —

1

Bsub = 387.87 kHz

% Ancho de banda para el enlace de bajada



Se realiza el mismo procedimiento empleado anteriormente para determinar ancho
de banda; esta vez se toman las caracteristicas del equipo VSAT para recepcion
de datos [10]:

R, Rata de bit de informacion de transmision. R,= 45 kbps.

Modulacion empleada: QPSK.

I": Eficiencia espectral de la modulacion. ' = 1[14].

P: Y2: Razon de codigo (FEC) = 2/3

Rata de bit recibido

La rata de bit transmitido R. corresponde a la razén de bit actual en un enlace

dado mientras la conexion esta activa [2]. Se halla por medio de:

_ 45x103
‘T 066

Rc =68.18 kbps

Ancho de banda para el enlace de bajada

R
Bbaj = ?C

68.18x103

Bbaj = 1

Bbaj = 68.18 kHz



< Ancho de banda total del enlace

El ancho de banda utilizado del transponder elegido es la sumatoria del ancho de

banda de subida y del ancho de banda de bajada, asi:
Btotal = Bsub +Bbaj

Btota = 387.87 kHz + 68.18 kHz
Btotal = 456.05 kHz

En la figura 3.3 se muestra el disefio definitivo de la red VSAT a instalar



Figura 3.3 Esquema de los componentes de la Red VSAT a instalar.
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3.5 INSTALACION Y CONFIGURACION DEL KIOSCO VIVE DIGITAL
3.5.1 Implementacion de la Estacion Remota

Para el desarrollo del proyecto es necesario conocer los equipos y herramientas

necesarias para la instalacion de la estacion terrena.

% Herramientas Requeridas
Destornilladores de pala y estrella.
Alicates.
Pinzas.
Cortafrio.
Alicates de punta acodada (“pico de loro”).
Pinza pelacables.
Ponchadora para terminales de Rj45.
Marco de segueta.
Juego de llaves fijas.
Llave expansiva.
Multimetro.
Extension eléctrica AC.
Taladro de trabajo pesado con mandril de 7%”.
Juego de brocas lamina.
Broca para metal 14 mm
Broca tungsteno 5/8” x 5” pasa muro con reductor si mandril es de 12’
Broca tungsteno 12" X 3”.
Broca tungsteno V4"
Equipo medicion de nivel de sefal Sat Finder.
Computador portatil.
Brujula.
GPS



Bisturi.
Ponchadora cable RG6, conectores F.
Sonda para cables.

Cable de consola (cable serial).

% Componentes de la Estacion Terrena
En el proceso de implementacion fisica de la estacion remota intervienen varios

componentes:

Antena Parabdlica de 1.20 MT
LNB

BUC

VoIP ATA

Router Mikrotik

Switch de 8 puertos

Access Point

Regulador de Voltaje

Teléfono

Cabina telefonica

Cable coaxial RG-6 al 90%
Cable cobre 7 hilos AWG 12 THW color verde
Cable cobre No 6 color verde
Cable telefonico 2 pares categoria 3
4 Conectores tipo N hembra
Tubo EMT 2" X 3 MT

Tubo PVC de 2" X 3 MT
Curva EMT %"

Union EMT %"
Canaleta2.5X25cm X 2 MT
Union Canaleta 2.5 X 2.5



Paquete Hidrosolta por 10 Kg
Varrilla enchaquetada 5/8” X 1.8 MT

3.5.2 Armado de la antena

Como primer paso se Verificaron las condiciones iniciales del sitio, se establecio
un plan de trabajo determinando trayectos de cableado antena, sistema eléctrico si
se debe implementar, polo a tierra y ubicacién de los elementos que conforman la
sub estacion terrena. Una vez identificado el sitio procedemos al armado de la
antena y de la unidad de radio para su respectivo montaje.
Se debe considerar el diametro de la antena ya que determina su ganancia y el
ancho del haz, las de mayor didmetro tienen mayor ganancia y haces mas
directivos en cambio las antenas pequefias tienen menor ganancia y son mas
susceptibles de generar y recibir interferencias de satélites adyacentes.
Antes de realizar la instalacion, debe hacerse una inspeccién para saber si es
posible que se pueda apuntar al satélite correctamente.
Ya definida la ubicacién de la antena satelital y la ruta de cableado se comienza
con el proceso de instalacidn siguiendo los siguientes pasos:

v" Armado de la antena y equipo RF.
Tendido de cable RG6.
Verificacion de los voltajes de Fase, Neutro y Tierra fisica.
Conexion a tierra fisica para ODU.
Instalacién y configuracion del equipo interior.
Apuntamiento de antena y aseguramiento de linea de vista.
Activacion de antena.

Impermeabilizaciéon de zona de taquetes.

AN NN T N N NN

Realizacion de las pruebas de activacion correspondientes.

Para la ubicacion de estos elementos, debe de tomarse en cuenta la polaridad en
la que se va a trabajar, en este caso la polaridad de transmision es horizontal y la

polarizacion de recepcion es vertical.



Figura 3.4 Polarizacion del RF integrada.

Para realizar esta polarizaciéon la RF integrada debe ser girada en sentido de las
manecillas del reloj 5° como se observa en la Figura 3.4. Ya montada la antena es
necesario regular los angulos visuales de la antena (azimut y la elevacion) como
se muestra en la Figura 3.5, estos angulos solo deben ajustarse una sola vez ya
que el satélite permanece en determinada posicién, salvo pequefias variaciones

ocasionales.



Figura 3.5 Ajuste del azimut y la elevacion de la antena.
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Fuente Autor.

Terminado todo este procedimiento de ajuste del azimuth y la elevacion de la
antena se procede a realizar la instalacion de las lineas de transmisién y
recepcion, que se realiza conectando el cable coaxial RG-6 desde la RF de la
antena, realizando el recorrido mas adecuado teniendo en cuenta los radios
minimos de curvatura, hasta llevarlos a la unidad interna que en este caso es el

modem, como se muestra en la Figura 3.6.



Figura 3.6 Recorrido del cable desde la RF por el mastil de la antena hasta el

modem.

Una vez instalada la antena fisicamente, y contando con los recursos légicos
correspondientes, es momento de habilitar el enlace. Para esto serd necesario
configurar el modem, de tal manera que asegure una comunicacién con el
satélite, calibrar finamente la orientacion de la antena para mejorar al maximo los
niveles de recepcion, y lograr el comisionamiento de la estacion terrena frente al

satélite con su correspondiente registro en el HUB.

3.6 PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACION DEL MODEM HUGHES HX90

A continuacion se muestra de forma detallada la configuracion y comisionamiento
de un terminal satelital Hughes. Con este manual se pretende evitar cualquier
contratiempo en los equipos por falla humana.

Para la correcta instalacion del modem Hughes HX90 se debe realizar los

siguientes pasos:



v' Conectar los cables Rx Y Tx (cable coaxial RG6) desde la antena hasta la
unidad interna (modem).

Conectar el modem del puerto LAN1 al computador.

Deshabilitar el Firewall del computador.

Deshabilite el escudo de seguridad del antivirus.

Conecte el modem a la energia.

AU NEE NER NN

Encienda el modem y observe que los LED estén en funcionamiento

normal.

En la figura 3.7 se observa el montaje de conexion del terminal remoto HX90.

Figura 3.7 Diagrama de montaje para acceso al modem.
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3.6.1 Acceso al Modem.

Para iniciar el acceso al modem es necesario configurar la interfaz de red del

computador como se muestra en la Figura 3.8.



Figura 3.8 Configuracion de los parametros de red en el PC.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 {TCP/IPv...

General

Puede hacer que la configuracian IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cual es la configuracian IP
apropiada.

() Obtener una direccidn IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direccién IP:

Direccian IP: 192 .18, 0 ., 2
Mascara de subred: 255,255 .255. 0
Puerta de enlace predeterminada: 192 . 168 . 0 . 1

Obtener la direcdon del servidor DMS automaticamente
(®) Usar las siguientes direccones de servidor DMS:

Servidor DMS preferido:

Servidor DMS alternativo:

[validar configuracién al salir Opciones avanzadas. ..

Cancel

Ya realizada la configuracion de la interfaz de red, se conecta el PC al modem por
medio de cable de red a la interfaz del modem LANL1.

Conectado el Pc al modem se abre un navegador y se digita en la barra de
basqueda la direccion IP 192.168.0.1, que direcciona a la interfaz gréfica de

administracion del terminal.



Figura 3.9 Ingreso al terminal remoto.
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En esta pantalla se puede observar las condiciones iniciales del terminal, para
iniciar con el proceso de configuracion de la estacion terrena es necesario hacer
click en el enlace sobre el icono donde aparece la imagen del policia, como se
muestra en la Figura 3.9. Este lleva al menu advanced configuration and statistics;
en esta pagina se encuentra todas las opciones de configuracién permitidas en
este dispositivo, ubicado en el sector izquierdo de la pagina en forma de menu

como se muestra en la Figura 3.10.



Figura 3.10 Menu advanced configuration and statistics.

G C A [} 192.168.0.1/fs/advanced/advanced.html @9 & » =
7 Aplcaciones [ Google M cuentas Gmail @) Autenticacion [0 youtube.com @ pin grativto [ Cursos offine KVD (] Importado de Intern... (7 Importado de Intern... ("] Nueva carpeta » | (3 Otros marcadores

SIN: 2641804 . - Home
Meain bin: [8.2.0.36] Advanced Configuration and Statistics Restart HX90
Fallback bin: [6.10.0.40_PID]

Enable Auto Refresn: W interval (sec): [ Startup Timestamp

SATAPR 182015 14:41:32

Advanced Menu

+ General

+ Outroute

+ Transmitter

+ Diagnostics

+ LAN/WAN

+ IP Routing

+ IP Stack/Services
+ IPSec/IKE

+ Firewall

+ PEP

+ Tutbopage

+ Layer 4 Switch
+ CAX

+ Logs

+ 0S Stafs
FInstallation %y

Para iniciar el proceso de instalacion click en el signo + de installation, ubicado
en el sector izquierdo de la pagina, una vez desplegado este menu click en el
submenu setup el cual abre una nueva ventana. En esta nueva ventana
seleccionar la opcion VSAT manual Commissioning como se muestra en la Figura
3.11, se abrird una nueva ventana donde se ingresan las especificaciones técnicas

del sitio de instalacion.



Figura 3.11 Configuracion manual vsat.

Broadband Satellite Setup

Welcome to Broadband Satellite Setup. Use the links below to register your HXS90 terminal ot point the outdoor
antenna Please note that certain functions shall be disabled during this process Make sure thal your HXS0 terminal
IS restaned once you complete the Setup process

Begistration - Installer  Use this option # you are an installer and are commissioning a new terminal
Begistration - User Use this option i you have a Pegistration Id and your antenna i$ already pointed
Begistration - Adapter Use this option ¥ you are replacing your existing terminal with a new terminal and your

Swap antenna is already pointed
; Use this option i your terminal 15 already commissioned and you would like to update
Er:reqitration your account

Use this option i you would like 1o run pointing or ACP on your current setup,

Usae this option i you are an installer and would ke to manually commission your
terminal as a VSAT,

Use this option to upload and manage feature licenses.
Use this option 1o upload a new registration configuration tle
Use this option to upload a new Zip Code Me

Es el momento de ingresar los datos asignados para la operacion de la estaciéon

remota, como se muestra en la figura 3.12.



Figura 3.12 Configuracion de parametros de la estacion remota.
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Una vez registrado los pardmetros de la estacion terrena, click en el botén Save
Configuration para guardar los cambios establecidos. A continuacion se verifican
los parametros de apuntamiento de la antena, esto se puede observar en ventana
de configuracion manual en la pestafia de antenna pointing. Al inicio puede ser
que la antena no esté apuntada, por esta razon es necesario realizar barridos de

azimuth y elevacion en la antena para alcanzar los niveles de sefiales necesario,



para este caso es necesario que la sefal se encuentre en un rango de 90 a 100,

como se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13 Sefial de apuntamiento de la antena.
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Antenna Pointir]

Esperando a 19...

Elevation: 382
Magnetic Azimuth: 2677 Display Signal Strength
Polarization: 79.9

Close signal strength display and click on Exit when Receive Antenna Pointing is complete.

Alcanzado el maximo nivel de sefial click en close de la ventana signal Strength y
click en Next de la ventana Broadband Satellite Pointing. Realizado el proceso de
apuntamiento de la antena satelital se desplegara una nueva ventana la cual
permite registrar el modem que se esta utilizand, para esto es necesario
seleccionar la opcion HX90_ Registration y click en next, como se observa en la
figura 3.14 .



Figura 3.14 Proceso de registro del Modem HX 90.
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The HX90 terminal will now connect to the Registration Server to continue the setup process.Please selectthe
Registration Server from the list telow or manually enter the Registration Server URL, then click Next to continue

Choose Semver. | HX90_Registration ¥

Enter Registration Server address manually L Secure HTTP Mode
HTTP

R
Back ! Next ! Exit

Fuente Autor.

Una vez realizado este procedimiento el sistema dara inicio a la descarga de
llaves o archivos que daran correcto comisionamiento del modem, como se

observa en la figura 3.15.



Figura 3.15 Proceso de descarga de archivo para registro del Modem.
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Finalizado este proceso click en el botobn Next, y se abrird una ventana
confirmando el correcto registro del Modem, como se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16 Confirmacion de registro del Modem.
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Registration
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Please write down the following information about your satellite terminal.
Site 1d: ANDITEL2

Terminal IP Address: 172.25.13.241
Terminal Subnet Mask: 2332352350

Use the above information to configure IP devices connected to the satellite terminal, 'l
The default Gateway on each [P device should be set to the Termmnal IP Address

Print this page | | Continve

Terminado el proceso de registro del modem, nos pide reiniciarlo para esto es

necesario dar click el boton Restart como se muestra en la Figura 3.17.



Figura 3.17 Confirmacion de Registro del Modem.
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Broadband Satellite - Registration Complete

Broadband Satellite Registration has completed successfully. Click on the Restart button to restart your
terminal

Con lo anterior se finaliza el proceso de comisionamiento del modem.

Comisionado el Modem, es importante verificar que la configuracion sea la
correcta y no se haya modificado. Para esto click en el menu Config Params esto
es muy importantes revisarlo ya que evita eventualidades en el proceso de

funcionamiento de la estacion VSAT.



Figura 3.18 Verificacion de Configuracion del Modem.
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Figura 3.1 Status de la Estacion Remota Activada.
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Transmit Status: Transmitter ready. (TxCode 8)




Figura 3.19 Verificacion de Operacion de la Estacion Remota.
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En la Figura 3.19, 3.20 y 3.21 se verifican los parametros generales y

estadisticas de operacién de la estacion.



Figura 3.20 Verificacion de Operacion de la Estacion Remota.
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Signal Strength 92
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Note: Signal Strength is not an indicator of browsing speed. Precipitation can

affect Signal Strength. If you do not see a red flag next to any of the status
messages on this page, you should be able to browse the Internet successfully.

Receive Status Receiver operational. (RxCode 5)

Transmit Status Transmitter ready. (TxCode 8

Software Download Status All files are up-to-date.

Service Status Commissioned [Keys updated]

TCP Acceleration Status Operational

0000-0000-0000-0005(Hourly)

Slgnisncatode 0000-8000-0000-0001(Recent)

Al revisar todos los parametros de configuracién y comisionamiento se verifica que
el perfil asignado para estacion se ha estandarizado de acuerdo a la demanda y a
las necesidades de la institucion beneficiada. Se da por terminado el proceso de
configuracion del Modem HX 90.

Los recursos Ip asignados estan determinados por el administrador de los
recursos de red en el HUB y es quien determina la sub red y la mascara a entregar

a cada estacion remota.



Figura 3.21 Sistema de Operacion de la Estacion Remota.
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3.6.2 Carga de Imagen Router Mikrotik

Para poder

requisitos:

AR NEE N NN

cargar la imagen al Router Mikrotik es necesario cumplir con los

Router Board 750
Imagen Archivo
Mikrotik.backap
Cables de red

Programa winbox



Para iniciar es necesario conectar el pc al Router Mikrotik a partir del puerto 2 y
abrir la herramienta de Winbox, se puede descargar del siguiente link

http://download2.mikrotik.com/winbox.exe.

Figura 3.22 Herramienta Winbox.

MikroTik WinBox Loader v2.2.18

En la opcién Connect click en el botén (...) esto es con el fin que la herramienta
Wimbox escanea la Mac del equipo, Seleccionar la MAC-address del equipo,

como se muestra en la Figura 3.23.


http://download2.mikrotik.com/winbox.exe

Figura 3.23 Escaner de la Mac de la Herramienta Winbox.
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Una vez escaneada la MAC del equipo colocar el usuario y contrasefia

correspondiente y click en el botdn connect como se muestra en la Figura 3.24.

Figura 3.24 Herramienta Winbox.
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Realizados los pasos descritos en la Figura 3.24 se despliega la Interfaz gréfica

de configuracion del Mikritik. Click en la opcién Files como se muestra en la figura
3.25.

Figura 3.25 Carga de Imagen del Router Mikrotik
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Arrastrar el archivo Mikrotik.backup hacia la Winbox, en la opcion file como se

muestra en la figura 3.25. Una vez cargado el archivo, click en la pestafia Restore
como se muestra en la figura 3.26.



Figura 3.26 Configuracién del Router Mikrotik.
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A continuacion la herramienta Winbox
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Figura 3.27 Configuracién del Router Mikrotik.
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Figura 3.28 Configuracion del Router Mikrotik.
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Debido a la carga de la imagen el router se reinicia y la aplicaciéon winbox notifica

gue el router queda por fueray muestra un mensaje para cerrar la aplicacion.

Abrir nuevamente la herramienta winbox y en el campo de connect digitar la
siguiente direccion Ip 10.20.20.1; una vez dentro de la winbox seleccionar el botdn
new terminal y en la ventana de terminal e ingresar los siguientes comandos:

Ip address add address= 192.168.99.150/24 interface=INTERNET

Ip route add dst-address= 0.0.0.0/0 gateway=192.168.99.1

Con estos datos ingresados ya se confirma navegacion.



Figura 3.29 Informacion de los parametros de Configuracion del Router Mikrotik.

10 [[ 4] [ safe Mode ¥l Hide Passwords Bl (5}
At Quick Set Ethemet Quick Set |
| Interfaces Configuration “
T Wireless Mode:  Bridge -
‘:‘: e Address Acquisition: C Automatic  PPPoE (¢ Static
= IP Address: [172.30.13.242
=2 Switch i —

8 Mesh Netmask: |255.255.255.252 (/30) *
3
&8 1P P Gateway: |172.30.13.241

7’ MPLS » DNS Servers: |192.168.13.50 |2
# Routing I 192.168.13 51 |4
58 System r -_—
& Queues MAC Address: |D4.CA:6D:75:8E:7A
[ Files Local Network

1o IP Address: [10.20.20.1

# Radus Netmask: 255255 2550 (/24) =
A Tools I \v| DHCP Server
@ New Terminal DHCP Server Range: 10.20.20.100-10.20.20.200 w -
#5 MetaROUTER [v| NAT
',"’ Partition - System

| Make Supout if Router Identity: |COL PADRE LUIS ANTONIO - 50560
L= 2 = (— B
& Manual | Check For Updates |
B et

3.6.3 Configuracion del Audiocodes MP-202.

A continuacion se relaciona la configuracion del equipo ATA AudioCodes MP-202.
Estos equipos vienen por defecto con la IP 192.168.2.1 en el puerto LAN, a través
del cual se puede iniciar la configuracion; para esto click en la pestafia Network
Connections y luego click en la pestafia de Wan Ethernet en la columna de Action,

como se muestra en la figura 3.30.



Figura 3.30 Configuracion Avanzada del AudioCodec MP-202.

MP-202 B 2FXS

i WA Erenne

¥ Lt Ememes

Al seleccionar la opcion wan Ethernet, se despliega una ventana de configuracion
en la cual se editan los pardmetros de configuracion de la subestacion VSAT. Una

vez editado los parametros del sitio click en Apply y luego en Ok como se muestra
en la figura 3.31.

Figura 3.31 Configuracion Avanzada de la WAN Ethernet del AudioCodec MP-
202.




Luego click en el sub menu de Voz sobre Ip, que se encuentra al lado izquierdo de
la pantalla y en la pestafia Media Streaming Paprincial donde se determina como
principal y anico cédec G.729 como se muestra en la figura 3.32.
Figura 3.32 Submenu de Voz Sobre IP del AudioCodec MP-202.

« x 172.259.210, - ] s
# Agicaccnes ) Ticket | Compenel | Tawiedor [ Pructes Velooded ) CACTT [ Gmed | bcerof jesqeemes £ KD [ mtielooded @ cocrdemedes - dupoint

£33 AudioCodes _

7% Vot sobre 1P

Media Streaming Fasameturs

KT Eam ANnge - Commgunus Senet of & Samt Seamag fram

133 Papiead Ty (detack v

Luego click en la pestafia Configuracién de la Linea donde se configura la linea 1
y desactiva la linea 2 como se muestra en la figura 3.33.
Figura 3.33 Submenu de Voz Sobre IP del AudioCodec MP-202.




Al activar la linea con la cual se va a trabajar en necesario configurar los datos
para la extensibn como se muestra en la figura 3.34, para confirmar la

configuracion click en la opcion OK.

Figura 3.34 Configuracion de la Exencion del AudioCodec MP-202.
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Con esto se da por terminado la configuracion del Audio Cédec MP-202. Luego
click en Monitoreo del Sistema para verificar que los datos ingresados en el
proceso de configuracion de la PBX sean los correctos como se observa en la
figura 3.35 y 3.36.



Figura 3.35 Monitoreo del Sistema del AudioCodec MP-202.
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Figura 3.36 Monitoreo del Sistema del AudioCodec MP-202.
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3.6.4 Configuracion del AP TP — LINK

Para la configuracion del AP TP — LINK debe conectar el PC a cualquier del
puerto LAN del Router, configurar la tarjeta de red del PC y luego desde un

navegador ingresamos con la siguiente direccion IP 192. 168.0.1.

Figura 3.37 Interfax de Configuracion del AP PT — LINK.
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Click en system tolos y click en el sub menu Backup & Restore, posicionarse en el
pestafia examinar y cargar el archivo config.bin y click en el Boton Restore para
iniciar el proceso de descarga como se muestra en la figura 3.38.



Figura 3.38 Carga del archivo del AP PT — LINK.
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La figura 3.39 muestra el proceso de carga de la imagen finalizado con éxito.
Figura 3.39 Carga del archivo del AP PT — LINK.
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4 RESULTADOS

4.1 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD Y NAVEGACION

Realizado todo el proceso de configuracion de los equipos que componen la sub
estacion VSAT (Kiosco Vive Digital), se procede a realizar las pruebas de

conectividad dispuestas por el NOC Anditel.

4.1.1 Prueba de Velocidad FTP

Para realizar la prueba FTP se abre la consola de CMD, la cual se digita fpt

200.25.227.10 y se presiona la tecla Enter como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1 Prueba FTP.

A C:\Windows\system32\cmd.exe - ftp thor.anditel.com.co == @

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76011]
Copyright (c?> 2089 Microsoft Corporation. Resewrvados todos los derechos.

C:\UserssDemos>ftp 2800.25.227.18_

Se digita el usuario ipcolombia y Enter como se muestra en la figura 4.2.



Figura 4.2 Prueba FTP.

BN C\Windows\system32\cmd.exe - fip thor.anditel.com.co = E= |@

Hicrosoft Windows [Wersion 6.1.76011]
Copyright <c> 288? Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

280.25.227.18
227.18.

:{nonelX): ipcolombia
password.

Se escribe el comando has y Enter; se digita bin y nuevamente Enter.
Figura 4.3 Prueba FTP.

B C:\Windows\system32\cmd.exe - ftp thor.anditel.com.co || =l |@

icrosoft Windows [Wersion 6.1.760811
opyright (c) 28009 Hicrosoft Corporation. Heservados todos los derechos.

C:~\Users~Demos>ftp 200.25.227.18
2 .

de marcas “hash" Active ftp: (2048 bytes marca “hash')

200 Switching to Binary mode.
Ftp>

Se digita get 30M y Enter, esto es para dejar correr la prueba de bajada de 30

megas como se muestra en la figura 4.4.



Figura 4.4 Prueba FTP.

BN \Wlndows\systemBZ\cmd exe - ftp thor.anditel.com.co =aa |@

ows [Uersidn .76811
AA? Hicrosof ;orporation. R vados todos los derechos.

tp 2080.25 7.18
EB 25.227.18.
.22
27.18: ine ) ipcolombia
wcify the p

1.
ode data

| ltmmmmnnnnn#ﬂnnununnnnnnuﬂﬂm

Se digita put 30M y Enter, para dejar correr la prueba de subida como se muestra
enlafigura4.5y 4.6.
Figura 4.5 Prueba FTP.

B C\Windows\systern32\cmd.exe - ftp thor.anditel.com.co =Ea |@




Figura 4.6 Prueba FTP.

i
o
[

EA CAWindows\system32\cmd.exe - ftp thor.anditel.com.co

6 Transfer complete.
ftp: 34217448 hytes enviados en ?1.23segundos 398.3%a KBrs.
ftp>

Al finalizar la prueba FTP de descarga y de carga de archivo estas arrojan un valor
como se muestra en la figura 4.5 y 4.6, este valor se va a multiplicar por 8 e

indicara la velocidad a la que se estéa trabajando.

Para la velocidad de descarga indica 471.71 x 8 = 3773.68 lo que indica que la
prueba es de un servicio de 4 MB aproximadamente.
Para la velocidad de descarga indica 390.39 x 8 = 3123.12 lo que indica que la

prueba es de un servicio de 3 MB aproximadamente.

4.1.2 Prueba de Velocidad

Con la prueba de velocidad se verificar la velocidad de conexion, esto lo podemos

hacer accediendo a la pagina web www.speedtest.net.



http://www.speedtest.net/

Figura 4.7 Prueba de Velocidad.
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Al realizar la prueba de velocidad con www.speedtest.net podemos observar en la

figura 4.7 que la velocidad de descarga para el enlace satelital es de 769 Kbps y
la velocidad de carga es de 8 Kbps con un tiempo de respuesta de 764 ms
aproximadamente.


http://www.speedtest.net/

4.1.3 Prueba Tracert

Figura 4.8 Prueba Tracert con la Pagina Web de Gobierno en Linea.
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4.1.4 Pruebas de Ping

Figura 4.9 Prueba de Ping con la Pagina Web de www.mintic.gov.co.
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http://www.mintic.gov.co/

5 CONCLUSION

En este trabajo se cumple el objetivo que se plantea, la implementacién de un
enlace satelital VSAT, lo cual permite el acceso a internet y también habilita una
linea telefénica. Este enlace se realiza bajo los parametros del satélite el Eutelsat
117 west A (antiguo satmex 8) trabajando en banda Ku con el Hub satelital
Hughes ubicado en Bogota, cumpliendo con los parametros técnicos descrito por
el Hub garantizando la correcta operacién del enlace adaptandose a las
caracteristicas geograficas del lugar donde se realiz0 la instalacién en este caso el
centro educativo Padre Luis Antonio Rojas sede Juan Pérez ubicado en el
municipio de Toledo norte de Santander.

Se realiza de forma detallada mostrando el proceso técnico desde el estudio de
viabilidad de instalacion de la sub-estacion, y se logra que cada uno de los
elementos que conforman la estacion terrena sean reconocidos por el sistema,
implementando pruebas de un enlace satelital VSAT obteniendo como resultado
el acceso a internet y la instalacibn de una linea telefénica y ademas los
resultados obtenidos revelan el comportamiento de los enlaces satelitales VSAT
en cuanto a latencia, ancho de banda y disponibilidad del servicio.

Las caracteristicas que los sistemas VSAT ofrece, no cabe la duda que la mayor
ventaja es la cobertura casi total, los que permite acceder a cualquier region sin
importar lo dificil que sea el acceso, permitiendo de esta manera que los
habitantes de la vereda Juan Pérez tengan mayor oportunidad de progreso
beneficiandose de los servicios ofrecidos por el Kiosco Vive Digital.

Realizado el disefio del enlace satelital basado en los requerimientos propuestos
por Anditel S.A y ya observando los resultados obtenidos con la estacion VSAT ya

en funcionamiento se puede concluir:



X/
*

X/
*

La tecnologia Hughes HX 90 posee una capacidad de transmision de datos

y es de muy facil instalacion.

La calidad de una estacion terrena esta determinada por factores como el
apuntamiento de la antena, las perdidas por guia de onda, la temperatura
de ruido, ruido terrestre y el a&ngulo de elevacion.

Al trabajar con equipos de comunicacién en banda Ku, se debe ser muy
precavido ya que estos suelen ser muy susceptibles a cambios de
condiciones climéticas lo que puede generar la caida del terminal remoto.

La compafia Hughes recomienda que se realice una correcta conexion de
la IDU y la ODU, siguiendo las recomendaciones del manual de instalacion
y hacen mucho énfasis de que en el momento de instalarse no se

encuentre energizada ya que podria producir un corto circuito y quemarlas.



6 RECOMENDACIONES

Las condiciones climatica donde se encuentra instalada la estacion terrena VSAT,
que es un lugar donde se presentan fuertes tormentas eléctricas, se recomienda
gue sea instalada una fuente de alimentacion interrumpible (UPS), para proteccion
de los equipos instalados, en muchas oportunidades cuando se presenta fuertes
tormentas eléctricas el sistema eléctrico presenta fallas; a pesar de que la estacion
cuenta con un sistema de Tierra Eléctrica, es normal que se presenten averias

por sobrecargas eléctricas.
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