CAPITULO 4

DISENO DE LOS RADIO ENLACES

ESTUDIO DE CAMPO

En este trabajo de investigacion es indispensable considerar primeramente
un estudio de campo de toda la red IP instalada en la frontera norte, para tener un
conocimiento mas cercano a la realidad que se vive, por ello, se me a permitido ser
parte de una visita con los técnicos de la empresa que materializo esta red IP, con el
personal del COMACO vy de la DISICOM de la FT., e aqui la importancia de esta
gira técnica, puesto que la misma esta dirigida por estas personas especialistas en la
materia, facilitando el enriquecimiento de los conocimientos practicos que permite

empaparme con facilidad de las bondades de esta red IP.

Luego de haber palpado la realidad de la situacion de la Red IP, me dado
cuenta que es necesario analizar las condiciones del area de interés que involucra la
parte de telecomunicaciones y de obra civil de lo que queda del antiguo sistema
MODE ubicados en Limoncocha y Pafacocha que son los lugares de preocupacion

puesto que han estado sus instalaciones descuidadas por algun tiempo.

Por el hecho de estas estaciones no estar operables, han sido maltratadas por

la inclemencia del tiempo tanto en las torres como en las casetas, por lo que
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necesitan un buen mantenimiento preventivo antes de cualquier restablecimiento de

los enlaces en este sector.
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La parte mas afectada es la torre de Limoncocha, que al momento se
encuentra desviada a la altura de los 80 metros, como se indica en la figura 4.1,
puesto que los templadores de la torre por falta de mantenimiento fueron alcanzadas
por unas trepadoras que causo este problema. En las torres de Limoncocha y
Pafiacocha lo unico que esta en funcionamiento son las balizas, por efecto de

seguridad de las aeronaves que transitan por el sector.

Figura. 4.1. Torre desviada de Limoncocha.

La base de todo este trabajo son las simulaciones en el Software sirenet, por
lo que hay que considerar con certeza las coordenadas geograficas de las
ubicaciones de las torres, la altura de las mismas, el tipo de infraestructura utilizada,
en que condiciones se encuentra, con que energia esta alimentada, entre otras

cosas. Para una mejor comprensién es importante detallar todas las estaciones de la
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red IP con sus respectivas coordenadas tanto en longitud como en latitud como

indica la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Estaciones de la red IP de la frontera Nororiental

ESTACION LATITUD LONGITUD TORRES ENERGIA
TIPO  ALT.m
LUMBAQUI 00°00°30” N |77919°19” w | AUTOSOP. 45 | PUB/SOL
STA.CECILIA | 000 04’ 01,4" N | 76059 42" w | AUTOSOP 45 | PUB/SOL
LAGO AGRIO | 00004’51” N |76952'277 W | TENSOR. 115 | PUB/SOL
ALA- 31 000 05’ 27,5 N | 76052’ 09,5"Ww | TENSOR. 20 | PUB/SOL
COOPER 00004’ 06,4 N | 760 34'58” W | TENSOR. 115 | PUB/SOL
SHUSHUFIND | 000 11°48,5"S | 76038’ 41" w |AUTOSOP. 50 | PUB/SOL
SANSAHUARI | 0000842 N |76°215 55" W | TENSOR. 115 [ SOLAR
PUTUMAYO 00007° 03" N | 75051 253"w | TENSOR. 120 | PUB/SOL
NVO. 00007°'27" S | 75037 155w | TENSOR. 150 | SOLAR
PANUPALI
ZANCUDO 00033'29" S |75028'515W | TENSOR. 150 | SOLAR
TIPUTINI 0004701 S | 75031°45” W | TENSOR. 100 | PUB/SOL
NVO. 000 55’ 14,5" S | 750 23’ 57,2"w | TENSOR. 80 | PUB/SOL
ROCAFUERT
COCA 00028’ 451" S | 760 58’ 22 4w | AUTOSOP. 45 | PUB/SOL
SHANGRILA 00027'58,7'S | 76054’ 31,6"W | TENSOR. 80 | PUB/SOL
LIMONCOCH | 00024’ 29,5”S | 760 37 16,5°W | TENSOR. 100 [ SOLAR
PANACOCHA | ggo 27’ 05,1”S | 76004’ 13,8’"W | TENSOR. 100 | SOLAR

1.

Especificaciones técnicas de la zona de influencia
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Las especificaciones técnicas de las estaciones que se encuentran en la zona

de influencia, tales como el subcentro de mantenimiento Coca, Shangrila,
Limoncocha, Pafiacocha, Zancudo y Tiputini, se encuentran detalladas en las tablas.

4.2,43y4.4.

a. Especificaciones técnicas del Coca y Shangrila

Tabla 4.2. Especificaciones técnicas del Coca y Shangrila

ORD | PARAMETROS SME-COCA SHANGRILA

CONDICIONES FISICAS Buen estado Buen estado

1 DE LA TORRE
ANTENAS INSTALADAS Mode tipo tambor | Solo Mode

2 EN LA TORRE
CONDICIONES DE 0,45 ohm. 0,60 ohm

3 | TIERRA DE LA TORRE
DISTANCIA 30m 3m
TORRES-CASETA

4 EQUIPOS
CONDICIONES FISICAS Buen estado Buen estado

5 DE LA CASETA
CONDICIONES Publica Publica regular/Solar
ELECTRICAS regular/grupo buen estado

6 electrogeno
TIPOS DE Brakers 10A No tiene
PROTECCIONES

7 | ELECTRICAS

8 DISPONIBILIDAD DE UPS | Banco de baterias | No tiene

9 | ALTURA NIVEL-MAR 260 m 260 m
CONDICIONES DE 0,45 ohm. Buen estado

10 | TIERRA DE LA CASETA
UNION SISTEMAS DE Sl Si

11 | TIERRAS CASETA-TORRE
PANELES SOLARES NO Fotovoltaico M75L

A-1000 W/m2 25 C
Potencia Nominal 47
12 W ISOFOTON
13 | BATERIAS Sl Si
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EQUIPOS ELECTRICOS SISTEMA MODE No tiene
14 | INSTALADOS
DISTANCIA A LA RED EN EL SME-COCA | En la estacion
15 | ELECTRICA PUBLICA
16 VIAS DE ACCESO BUEN ESTADO Buen estado
UNIDAD MILITAR SME-COCA Base de
17 entrenamiento.

b. Especificaciones técnicas de Limoncocha y Pahacocha

Tabla 4.3. Especificaciones técnicas Limoncocha y Pafiacocha

11

TIERRAS
CASETA-TORRE

ORD. | PARAMETROS LIMONCOCHA PANACOCHA
CONDICIONES Torre en mal Torre y obra civil en
FISICAS DE LA TORRE | estado, desviada a | mal estado

1 los 80 mts
ANTENAS 2 antenas sistema 2 antenas del sistema
INSTALADAS EN LA mode antiguo del mode antiguo
2 TORRE
CONDICIONES DE 1,5 ohm 0,60 ohm
3 TIERRA DE LA TORRE
DISTANCIA 2,20 m 2,20 m
TORRES-CASETA
4 EQUIPOS
CONDICIONES Buen estado, falta Mal estado, falta
FISICAS DE LA vidrios y puertas vidrios, puertas y h
5 CASETA una hoja de eternit
CONDICIONES Solo para balizas Solo para balizas
6 ELECTRICAS
PROTECCIONES No tiene No tiene
7 ELECTRICAS
DISPONIBILIDAD DE No tiene No tiene
8 UPS
9 ALTURA NIVEL-MAR 265 m 225 m
CONDICIONDES DEL Mal estado Mal estado
SISTEMA DE TIERRA
10 | DE LA CASETA
UNION SISTEMAS DE | Si Si
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PANLES SOLARES

fotovoltaico M75L
A-1000 W/m2 25 C
Potencia Nominal

fotovoltaico M75L
A-1000 W/m2 25 C
Potencia Nominal 47

47 W ISOFOTON W ISOFOTON
12
BATERIAS 4 baterias 12V 24 4 baterias 12V 115
13 AH AH
DISTANCIA A LA RED A 500 m A50m
14 | ELECTRICA PUBLICA

15

VIAS DE ACCESO

Buen estado

Fluvial, 5 horas del
Coca

16

AUNIDAD MILITAR

Dmto militar a 1Km.

No existe

c. Especificaciones técnicas de Zancudo y Tiputini

Tabla 4.4. Especificaciones técnicas de Zancudo y Tiputini

ORD. | PARAMETROS TIPUTINI ZANCUDO
CONDICIONES FISICAS | Tensores Tensores
DE LA TORRE obstruidos con destemplados
1 arboles
ANTENAS INSTALADAS | 4 antenas del 2 tipo grilla
2 EN LA TORRE mode antiguo
CONDICIONES DE 0,4 ohm 0,4 ohm
3 TIERRA DE LA TORRE
DISTANCIA 2,20 m 2,20 m
TORRES-CASETA
4 EQUIPOS
CONDICIONES FISICAS | Buen estado Buen estado
5 DE LA CASETA
TIPOS DE Brakers 10A Brakers 10A
PROTECCIONES
6 ELECTRICAS
DISPONIBILIDAD DE No tiene No tiene
7 UPS
8 ALTURA NIVEL-MAR 225 m 219 m
CONDICIONDES DEL Buen estado Buen estado
SISTEMA DE TIERRA DE
9 LA CASETA
UNION SISTEMAS DE Si Si
TIERRAS
10 | CASETA-TORRE
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PANLES SOLARES fotovoltaico M75L | fotovoltaico M75L
A-1000 W/m2 25 C | A-1000 W/m2 25 C
Potencia Nominal Potencia Nominal
11 47 W ISOFOTON |47 W ISOFOTON
BATERIAS 24 baterias 2V 800 | 24 baterias 2V 800
12 AH AH
EQUIPOS ELECTRICOS | No tiene No tiene
13 | INSTALADOS
DISTANCIA A LARED A 30 mtr No existe
14 | ELECTRICA PUBLICA
VIAS DE ACCESO Fluvial, 10 horas Fluvial, 18 horas
15 del Coca del Coca
16 EXISTE DMTO MILITAR | BS- 57 Tiputini Dmto Zancudo

Con toda esta informacidén como base fundamental para empezar el disefio
se procede a analizar los posibles enlaces, considerando que el ramal que se
encuentra en condiciones de interconectarse es el de Shangrila que parte del

sistema PDH que llega desde el Coca.

2. TRAMOS DEL ENLACE

Los tramos que se estan empleando en el disefio de los enlaces para cerrar
el anillo de la red IP de la frontera Norte son desde Shangrila a Limoncocha como el
primer enlace, desde Limoncocha a pafacocha como un segundo enlace, desde
pafiacocha a Tiputini como un tercer enlace, si no se tuviera ningun problema en las

alturas, caso contrario se probaria otras alternativas.

El propésito es fortalecer la red IP a través de la unidn de estos tramos
aprovechando las torres del antiguo MODE analégico del COMACO, las que
geograficamente se encuentran ubicadas de acuerdo a las coordenadas
especificadas en la tabla 4.1. Cabe mencionar que estas coordenadas y las alturas

de las cotas sobre el nivel del mar fueron tomadas con tres GPSs, de diferentes
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marcas, lo que nos permite indicar que son unos datos confiables o al menos son

apegados a la realidad.

Como se puede notar estas torres antes mencionadas escogidas para
realizar los radio enlaces digitales se encuentran materializadas actualmente y esto
constituye una gran ventaja desde el punto de vista econdmico, puesto que ya existe
la mayoria de la infraestructura necesaria, unicamente se consideraran los costos de
mantenimiento de las torres y algo de las instalaciones de obra civil, presentando

grandes facilidades para su futuro desarrollo.

En cuanto a los valores razonables de K, se considera que su valor no
siempre es constante, depende de las condiciones atmosféricas. De resultados
experimentales se obtuvo variaciones de K. Estas variaciones dependen de la latitud
pero permanecen constantes variando la longitud. Se conoce también que K varia en
las diferentes estaciones climaticas de donde se conoce que es mayor en el verano

que en el invierno [15].

e En zona fria:

e En zona templada o tropical:

Considerando la curvatura del haz radioeléctrico la trayectoria de K=4/3
constituye un punto medio entre estos dos extremos, por lo que este valor se va a

tomar en cuenta para las simulaciones de este trabajo de investigacion.

La frecuencia a ser utilizada en estos enlaces son de 5,8 Giga hercios (GHz),
diferentes a la de los enlaces materializados de la red IP que oscilan entre los 2,39
GHz hasta los 2,4GHz, con una portadora de 20 MHz.
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Para el diseno de los enlaces se analizaran dos alternativas. La alternativa “A”
que inician los enlaces desde Shangrila, Limoncocha, Pafacocha y Tiputini, mientras
que la alternativa “B” los enlaces seran analizados partiendo igualmente de

Shangrila, Limoncocha, Pafiacocha, Zancudo y Nuevo Rocafuerte.

1. Alternativa “A”

a. Tramo Shangrila - Limoncocha.

Este enlace aparentemente es el mas corto de todos los enlaces, tiene una
excelente linea de vista por lo que el método de calculo para la simulacion del perfil
se lo realiza con el método L.O.S, como se nota claramente en el cuadro de
informacién de todas las graficas de este tramo.

Conocedores de las condiciones climaticas del sector donde esta
materializada la red IP, es importante considerar en todas las simulaciones los
factores de atenuacidn por gases y la atenuacion por lluvia como indica la figura 4.2.
Estos factores afectan directamente a la potencia de recepcion de acuerdo a la
distancia del enlace. Por ejemplo la potencia de recepciéon de la figura 4.5 es de
-46,2527 dBm en condiciones normales, mientras que con los factores de atenuacién
como indica la figura 4.6 es de -47,954 dBm, por lo que tiene una perdida de 1,7013
dB que se debe considerar de aqui en adelante en todos los enlaces para acercarse

a la realidad.
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Método: |L.OS. ﬂ

[+ Atenuacidn por gases

Densidad vapor agua: | L= EI”"T'E

r
[v Atenuacion por lluvia

Precipitaciones (Hp gqog ) |EE- mrm/h

Tiempo azeqgurado: 0.0 oy

Figura. 4.2. Factores de atenuacion por gases vy lluvia.

Es de gran importancia también tomar en cuenta los parametros de los
equipos que se va a transmitir la informacion, por esta razén se considera la

velocidad y la modulacion de los equipos que se desean utilizar en este proyecto.

Considerando los avances tecnoldgicos cabe indicar las bondades de la
modulacién dinamica, es decir, el equipo se adapta a la situacion en donde se este
empleando en las diferentes modulaciones que pueden estar desde los estandares
de la modulacion BPSK hasta la modulacion QAM sin afectar en los niveles de

recepcion como mas adelante se demuestra.

Si simulamos con una modulacién de QAM-128 con una velocidad de 300
Mbps, en las mejores condiciones se tiene una potencia de recepcion de -47,954
dBm, mientras que simulamos con la misma modulacién y con una velocidad de 10

Mbps, no varia la potencia de recepcion como se indica el las figuras 4.6 y 4.7.

Se muestra también los resultados con las modulaciones 4-PSK y BPSK, con

velocidades de 10 Mbps hasta 300 Mbps, donde el nivel de recepcién es el mismo
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de las anteriores simulaciones, es decir continua siendo de de -47,954 dBm, como

se indica en las figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11.

De igual forma se ha realizado un analisis por simulacién del vano de este
enlace, con el propodsito de constatar la calidad del mismo, variando las
modulaciones y velocidades de transmision utilizadas en el proceso mostrado
anteriormente para la verificacion de la potencia de recepcion, como muestra la
Fig. 4.3. Los resultados obtenidos fueron todos los mismos, es decir, la probabilidad
de desvanecimiento tanto con modulacion QAM y BPSK son iguales, inclusive

variando sus velocidades desde 100Mbps hasta 300Mbps.

La probabilidad de desvanecimiento total para un BER 106 es de

0,0137077%, mientras que para un BER 10-3 es de 0,0090666%, lo que quiere

decir que en una transmision de informacion de un millén de bits el porcentaje de

error 0 bits posibles errados que lleguen al receptor sera de 0,0137077%. y asi

respectivamente con el BER 1 03 .
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-
Resultados del analisis de vano
Pérdidas ] Indisponibiidad  Calidad l Reflexian ] Precipitacion ]

BER 1E-3 BER 1E-5
Dezvan. zelectivo : 0% 0%
Deswvan. plano : 0.0090686 % 00227743 %
Desvan. Lluvia:| ----- 0%
TOTAL : 0.0090656 % 00137077 %
Objetive 0.006 % 0.0444444 %

Figura. 4.3. Probabilidad de desvanecimiento

Estos analisis realizados confirman que la potencia de recepcion y la
probabilidad de desvanecimiento no varian, por lo que garantizan el enlace con un

equipo que tenga las caracteristicas de modulacién dinamica.

En cuanto a las graficas que son efecto de analisis es importante indicar que

los resultados son expresados a través de colores como se indica en la Fig.4.4.
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— Nivel de seifial

B Perfil topografico

B Curva de la tierra

— Rayo directo

—— Elipsoide

— - Umbral

4 Menor despejamiento

Rayos reflejados

Figura. 4.4. Grafica para interpretar un perfil.
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Figura. 4.5. Shangrila Limoncocha a 300Mbps y 128-QAM, en condiciones normales
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Figura. 4.6. Shangrila Limoncocha a 300Mbps y 128-QAM, con atenuacion por gases - lluvia
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Figura. 4.7. Shangrila Limoncocha a 10Mbps y 128-QAM
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Figura. 4.8. Shangrila Limoncocha a 300Mbps y 4-PSK
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ra. 4.9. Shangrila Limoncocha a 10Mbps y 4-PSK
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Figura. 4.10. Shangrila Limoncocha a 300Mbps y BPSK



CAPITULO 4: DISENO DE LA RED IP DE LA FRONTERA NORTE 139

Tt st prt SET]

. Estudio Proyecto Datos Grafica Ventana Ayuda NEIE
siw|u| 259 /8] BlE| 2w Tiolel ola) wlw sl o 9

m dBm
Nombre - TX.SHANGRILA 0
Coordenadas : Lon: 76 54 31.600W 350 5

Lat: 027 53.7008 |

Cota S255m 10
Alt. antena - 80.0m 325 15
Polariz. - Horizontal

Antena NDREW -P3F-52-NXA
Frecuencia 800000 GHz

PRA - 421.696652 W

Senicio : Punto-Punto up
Velocidad © 10 Mbps

Modulacién PSK

MTBF 262500 h

MTTR :5h
|
Mét. Est. cLOS.

Factor K - 1.33333

Puntos 0329

Longitud 032722 Km

Acimut © 78647 °

Poten_recib. - 47 954 dBm

Fecha - 01/07/2008 (10:48:51 F|

MNombre - RX.LIMOMNCOCHA
Coordenadas - Lon: 76 37 16 500W

Lat: 024 295005

Cota S259m

Frecuencia - 5800000 GHz

Alt_antena - 1000 m

Polariz. orizontal

Antena NDREW -P3F-52-NXA

Senmvicio unto-Punto up

Velocidad - 10 Mbps =

Modulacion - BPSK

MTBF S 62500 h

MTTR 25 5 75 10 125 15 175 20 225 5 275 30

“Ah
| ¥=987693.66 = Y=-4525305 | Cota: 238.63m | Curvatura: 0.0424747m | Distancia: 32.6276Km | Nivel de sefial: 47.94dBm | Despejamiento: 120m (1125€
I3} ing.ramires pepa n ] CAPITULO 4 - Micros. .. _@%!q 9349

Figura. 4.11. Shangrila Limoncocha a 10Mbps y BPSK
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Tabla. 4.5. Parametros Técnicos del enlace Shangrila - Limoncocha.

Parametro Shangrila Limoncocha
Latitud 00° 27' 58.7" S 00°24'29.5" S
Longitud 76°54'31.6"W | 76°37'16.5" W
Altura de las torres 80 m 100 m
Ganancia de las Antenas 33,4 dBi 33,4 dBi
Ang. de Azimut 78,647° 258,647°
Frecuencia 5800 MHz
PIRE 58,4 dBm
Potencia de transmision 25 dBm
Nivel de recepcion -47,954 dBm
Umbral de recepcioén (U) -91 dBm
Atenuacion por lluvia 1,428166 dB
Atenuacion por gases 0,273218 dB
Perdidas en el espacio libre 138,015374 dB
Perdida total del enlace 139,716758
Margen de desvanecimiento 43,043 dB
Distancia del enlace 32,722 Km.

Los valores obtenidos en las simulaciones anteriores son detallaron en la Tab.

4.5. Para verificar estos valores, se han realizado los respectivos

matematicos que a continuaciéon son presentados:

calculos

a.1 Calculo de la longitud del tramo Shangrila Limoncocha (D)

(4.1)
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a.2 Pérdidas de espacio libre del tramo Shangrila-Limoncocha (Lg)
(4.2)

La pérdida total del enlace (Lt)

(4.3)

a.3 Potencia de recepcion (Py)

(4.4)

a.4 Margen de desvanecimiento (MF)
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a.5 La disponibilidad (C)
(4.6)

Estos resultados de disponibilidad permiten confirmar la
confiabilidad del primer enlace, al menos en la parte tedrica que es el punto de
partida para materializar el mismo a futuro. Los calculos analiticos son muy
semejantes a los que ha arrojado las simulaciones, por lo que se puede afirmar que

este software si tienen un alto grado de confiabilidad.

b. Tramo Limoncocha - Painacocha

Este tramo, es el segundo enlace, sera realizado utilizando también el método
de Linea de Vista (L.O.S), como indica la figura 4.13, considerando que la primera
zona de fresnel esta libre, con la diferencia del primer enlace que este enlace tiene

mayor distancia.

De igual manera como en el caso anterior se a simulado con modulaciones
que oscilan desde QAM-128 con una velocidad de 300 Mbps hasta con la
modulacion BPSK con velocidades de 10Kbps, teniendo como resultado una
potencia de recepcion constante de -54,0495 dBm como se indica el las figuras 4.14

y 4.15, para QAM y BPSK, respectivamente.

Para obtener los resultados de las atenuaciones de gases y la atenuacion en
el espacio libre, es indispensable realizar el analisis del vano del enlace, por lo que

se pudo confirmar que estas perdidas son directamente proporcionales a la distancia
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del enlace, comparado con el enlace anterior es mucho mayor la atenuacion, como

indica la figura 4.12.

-

Resultados del analisis de vano 1

Pérdidas | Indisponibilidad | Calidad | Reflexion | Precipitacion |

Aten. ezpacio libre 143.521 dB
Aten. difraccion obstac 0dB
Aten. gazes . 0.5145955 dB

TOTAL : 144.035 dB

Figura. 4.12. Atenuacién en el espacio libre y por gases.
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Figura. 4.13. Limoncocha Pafacocha con el método de linea de vista
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Figura. 4.14. Limoncocha Pafiacocha a 300Mbps y 128-QAM
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Figura. 4.15. Limoncocha Panacocha a 10Mbps y BPSK
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Tabla. 4.6. Parametros Técnicos del enlace Limoncocha - Pafiacocha.

Parametro Limoncocha Panacocha
Latitud 00° 24' 29.5" S 00° 27' 05.1" S
Longitud 76°37'16.5"W | 76°04'13.8"W
Altura de las torres 100 m 100 m
Ganancia de las Antenas 33,4 dBi 33,4 dBi
Ang. de Azimut 94,461° 274,461°
Frecuencia 5800 MHz
PIRE 58,4 dBm
Potencia de transmision 25 dBm
Nivel de recepcion -54,0495 dBm
Umbral de recepcioén (U) -91 dBm
Atenuacion por lluvia 1,78273 dB
Atenuacion por gases 0,514955 dB
Perdidas en el espacio libre 143,521 dB
Perdida total del enlace 145,818685 dB
Margen de desvanecimiento 36,9505 dB
Distancia del enlace 61,674 Km.

Los valores obtenidos en las simulaciones anteriores son detallaron en la Tab.

4.6. Para verificar estos valores, se han realizado los respectivos

matematicos que a continuaciéon son presentados:

calculos

b.1 Calculo de la longitud del tramo Limoncocha Pafacocha (D)

(4.1)
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b.2 Pérdidas de espacio libre del tramo Limoncocha Pafhacocha (Lg)
4.2)

La pérdida total del enlace (Lt)

(4.3)

a.3 Potencia de recepcion (Py)

(4.4)

a.4 Margen de desvanecimiento (MF)
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(4.5)

a.5 La disponibilidad (C)

(4.6)

Estos resultados de disponibilidad permiten confirmar la confiabilidad del
segundo enlace, al menos en la parte tedrica que es el punto de partida para
materializar el mismo a futuro. Este resultado nos indica que mientras mayor es el
margen de desvanecimiento del enlace la confiabilidad del sistema va ser mejor, es
decir, el margen de desvanecimiento es directamente proporcional con la

confiabilidad.

c. Tramo Painacocha - Tiputini

Este enlace es considerado como el mas largo, aproximadamente tiene 71
Km, por esta es la razén son usados para las simulaciones equipos con un PIRE
(Potencia Irradiada de radio efectiva) de 58,4 dBm, es decir, con una potencia de
transmision de radio de 25 dBm y con una antena con una ganancia de 33,4 dBi,
sumando el alcance teorico de 200 Km, esto se aplicara con mas detalles en el

proximo capitulo.

En cuanto al analisis de la potencia de recepcidn con las diferentes
tecnologias de modulacion, una vez mas se demuestra que no varia, en este caso

es de -55,3784 dBm en todos los casos como se ve en las figuras 4.16.
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Finalmente se justifica el porque se a empleado una frecuencia de trabajo
alta en este proyecto, que en este caso es de 5.8 GHz, porque mientras la
frecuencia es alta la zona de fresnel se acorta, considero que es un factor muy
interesante, conociendo la altura de las torres que se desea utilizar tienen

limitaciones.

Para demostrar lo indicado anteriormente se a realizado una simulacion con
las mismas caracteristicas de todas las simulaciones que se han venido haciendo
pero con una frecuencia mas baja, en este caso con 2.4 GHz, el resultado obtenido
es interesante puesto la primera zona de fresnel tiene una obstruccion de

aproximadamente un 40% como se nota claramente en la figura 4.17.

Se puede también apreciar la potencia de recepcion y al comparar con la
potencia recibida en la figura 4.16, (trabajando con una frecuencia de 5.8 GHz), se

tiene como resultado una diferencia de 9,5617 dBm.

Estos analisis nos permiten comprobar la gran importancia de la utilizacion de
la frecuencia en los enlaces y concluir que a frecuencias de trabajo altas la zona de
fresnel se reduce, pero perdemos en potencia de recepciéon, lo que es interesante

considerar para tomar decisiones oportunas y acertadas.

Finalmente a través del analisis de perfiles de los enlaces se han podido
conocer valores de potencia de Tx y Rx, distancias, acimut, entre otras cosas, pero
no se han podido conocer la atenuacion en el espacio, la indisponibilidad del enlace,
calidad del enlace, atenuaciones por lluvia y por gases, inclusive el tipo y trayecto del
enlace. El analisis del vano de un enlace nos permite complementar la informacion

basica del analisis de un perfil como se ve en las figuras 4.18.
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Figura. 4.16. Panacocha Tiputini a 10Mbps y BPSK
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Figura. 4.17. Panacocha Tiputini con una frecuencia de 2.4 GHz
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Figura. 4.18. Analisis del vano Panacocha - Tiputini
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Tabla. 4.7. Parametros Técnicos del enlace Pafiacocha - Tiputini.

Parametro Panacocha Tiputini
Latitud 00°27'05.1" S 00°47'01" S
Longitud 76°04'13.8" W 75°31'45" W
Altura de las torres 100 m 150 m
Ganancia de las Antenas 33,4 dBi 33,4 dBi
Ang. de Azimut 94,461° 274,461°
Frecuencia 5800 MHz
PIRE 58,4 dBm
Potencia de transmision 25 dBm
Nivel de recepcion -55,3784 dBm
Umbral de recepcion (U) - 91 dBm
Atenuacion por lluvia 1,849843 dB
Atenuacion por gases 0,591457 dB
Perdidas en el espacio libre 145,7563 dB
Perdida total del enlace 147,7563 dB
Margen de desvanecimiento 35,6216 dB
Distancia del enlace 70,8316 Km.

Los valores obtenidos en las simulaciones anteriores son detallaron en la Tab.
4.7. Para verificar estos valores, se han realizado los respectivos calculos

matematicos que a continuacién son presentados:

a.1 Calculo de la longitud del tramo Panacocha Tiputini (D)

(4.1)
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a.2 Pérdidas de espacio libre del tramo Pafiacocha Tiputini (Lg)

4.2)

La pérdida total del enlace (Lt)

a.3 Potencia de recepcion (Py)

(4.4)

a.4 Margen de desvanecimiento (MF)
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(4.5)

a.5 La disponibilidad (C)

(4.6)

Estos resultados de disponibilidad permiten confirmar la confiabilidad del
tercer enlace, al menos en la parte tedrica que es el punto de partida para
materializar el mismo a futuro. Este resultado nos indica que mientras mayor es el

margen de desvanecimiento del enlace la confiabilidad del sistema va ser mejor.

Por lo expuesto anteriormente en todos los tramos del sistema, como una
rapida conclusién podemos decir que el margen de desvanecimiento es
directamente proporcional con la confiabilidad de los enlaces, como indica la tabla
4.8.

Tabla. 4.8. Confiabilidad de los enlaces de la alternativa “A”.

MARGEN DE CONFIABILIDAD
DESVANECIMIENTO
20dB 99 %
30 dB 99 %
40 dB 99.99 %
50 dB 99.999 %
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d. Analisis del multivano

Este tipo de analisis nos proporciona el resultado global de un enlace digital
formado por varios tramos (vanos), en este caso desde Shangrila hasta Tiputini, de
modo que desde el mismo se puede visualizar cada vano o tramo con los
parametros obtenidos en un analisis de radioenlace digital. Claro que para tener esta

posibilidad primeramente debemos tener los tramos a ser analizados.

El estudio multivano tiene la capacidad de indicar la longitud total del enlace,
que es de 165,232 km, el numero de enlaces que son tres, como se indica en la
figura 4.19.

“Estudio de Multi-Vano B=)

Analisis de Mutti-Vano | indisponibilidad | Calidad |
Multi-vano

Nombre: RADIOEMLACE

MOmero enlaces: 2

Longitud total: 165.232

Seleccion vano:

wvanao limoencocha panacocha - “er

wvano limoncocha panacocha
vano panacocha tiputini
vano Shangrila-Lomoncocha

Figura. 4.19. Estudio del multivano de la alternativa”A”
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Finalmente en la figura 4.20 se presenta el radioenlace en forma grafica,
indicando tanto los transmisores como los receptores con los nombres de las

estaciones e inclusive los enlaces numerados.

Alternativa "A"

Enlace 2 Tx panacocha

Figura. 4.20. Radioenlace desde Shangrila hasta Tiputini

2. Alternativa “B”

La alternativa “B” es producto de un estudio, considerando el enlace de
Pafiacocha y Tipuitni analizado en la figura 4.16, la misma, que muestra que la

primera zona de fresnel esta tomando contacto con el perfil del terreno y sumado la
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altura de los arboles la primera zona de fresnel estaria obstruida en un porcentaje

considerado que afectaria directamente a la calidad del enlace.

Talvez seria mas sencillo aumentar la altura de la torre ubicada en
Panacocha y se tendria una linea de vista sin obstrucciones en la primera zona de
fresnel, esto involucra mayores costos y lo que se desea en este estudio es utilizar la

infraestructura de telecomunicaciones existente.

El estudio que se realiza en la alternativa “B” tiene cuatro tramos, los dos
primeros son los mismos de la alternativa’A”, mientras que el tercero va de

Pafiacocha a Zancudo y finalmente desde Zancudo a Nuevo Rocafuerte.

a. Tramo Panacocha - Zancudo

Este enlace tiene una distancia de 71 Km, con una linea de vista
espectacular por los 150 m de altura de la torre de Zancudo, este enlace no presenta

aparentemente ningun inconveniente por lo que si es viable establecer este tramo.

En cuanto al analisis de la potencia de recepcién con velocidades de 300
MHz y 10 Mhz, con tecnologias de modulacion de 128 QAM y BPSK
respectivamente. En esta simulacion se demuestra nuevamente que la potencia
recibida permanece constante, en este caso es de -54,84 dBm en todos los casos,

como se indica en las figuras 4.21y 4.22.
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Figura.

4.21. Pafacocha Zancudo a 300 MHz y 128 QAM
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Figura. 4.22. Analisis del vano Pafiacocha Zancudo con rayo de reflexion

La presencia de un rayo reflejado que indica

la figura 4.22 como

consecuencia de la hidrografia del sector de influencia, muestra que el enlace no sea

confiable, esta reflexién se hace presente aproximadamente a 21 Km de la antena

transmisora. Esta aseveracion se lo realiza gracias a los resultados del analisis del

vano del enlace en estudio que indica la figura 4.23.
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Resultados del analisis de vano @

Pérdidas | Indisponibilidad | Calidad Reflexién | Preciptacisn |

Posible reflexidn impertante a 20.8525Km dezde el
transmisor

Aten.provocada ;

-56.9968 db

Datos respecto a rayo directo (Modulo 1 - Fase 0):

Médule reflexion : 707.52
Fase de reflexion (rad) 4.87823

Figura. 4.23. Resultado del analisis vano Pafiacocha Zancudo con reflexion

La solucién a los problemas de reflexion que se suele brindar es, el

alargamiento o acortamiento de las alturas de las antenas en la torre, en este caso

se han acortado la altura de la antena transmisora de 100 m a 85 m, mientras que

para la receptora se lo hizo de 150 m a 135 m como indica la figura 4.24. Esto ha

permitido eliminar la reflexion como muestra la figura 4.25.

Calcular altura mastiles [
Altura antena Tx: 85.00
Altura antena Rx: 135.00
Tipo de calculo: |Variar =dio atura de Tx ﬂ
Zona Fresnel liberada: IW % Calcular
Resultados:

Alt. antena Tx: Alt. antena R
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Figura. 4.24. Andlisis de la altura de las antenas
i SIRENET - [Grafica del perfil de vano:Panacecha-Zancudo] =
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Figura. 4.25. Analisis del vano Pafiacocha Zancudo sin reflexion

Finalmente a través del analisis de vano se han podido conocer la atenuacién
en el espacio libre, atenuaciones por lluvia y por gases, inclusive el tipo y trayecto del
enlace. El analisis del vano de un enlace nos permite complementar la informacion

béasica del analisis de un perfil como se ve en las figuras 4.26.



CAPITULO 4: DISENO DE LA RED IP DE LA FRONTERA NORTE 164

'Resultados del analisis de vano

Pérdidas | indisponibiidad | Calidad | Reflexion | Precipitacion |

Aten. e=pacio libre 144231 dB
Aten. difraccidn obstac 0 dB
Aten. oases : 0.558824 dB

Atenuac. Precip.: 1.82288 dB

Figura. 4.26. Resultados del analisis del vano
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Tabla. 4.9. Parametros Técnicos del enlace Panacocha - Zancucdo

Parametro Panacocha Zancudo
Latitud 00° 27'05.1" S 00° 33' 29" S
Longitud 76°04'13.8"W | 75°28'51.5"W
Altura de las torres 100 m 150 m
Ganancia de las Antenas 33,4 dBi 33,4 dBi
Ang. de Azimut 100,194° 280,194°
Frecuencia 5800 MHz
PIRE 58,4 dBm
Potencia de transmision 25 dBm
Nivel de recepcion -54,8229 dBm
Umbral de recepcion (U) - 91 dBm
Atenuacion por lluvia 1,82288 dB
Atenuacion por gases 0,558824 dB
Perdidas en el espacio libre 144,231 dB
Perdida total del enlace 146,612704 dB
Margen de desvanecimiento 36,1771 dB
Distancia del enlace 66,9279 Km.

Los valores mas importantes obtenidos en las simulaciones anteriores son
detallaron en la Tab. 4.9. Para verificar estos valores, se han realizado los

respectivos calculos matematicos que a continuacion son presentados:

a.1 Calculo de la longitud del tramo Panacocha Zancudo (D)

4.1)
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a.2 Pérdidas de espacio libre del tramo Pafiacocha Zancudo (Lg)

(4.2)

La pérdida total del enlace (Lt)

(4.3)

a.3 Potencia de recepcion (Py)

(4.4)

a.4 Margen de desvanecimiento (MF)
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(4.5)

a.5 La disponibilidad (C)

(4.6)

Estos resultados de disponibilidad permiten confirmar la confiabilidad del
tercer enlace, al menos en la parte tedrica que es el punto de partida para
materializar el mismo a futuro. Con este resultado podemos decir que el margen de

desvanecimiento es directamente proporcional con la confiabilidad del enlace.

b. Tramo Zancudo — Nuevo Rocafuerte

Este enlace tiene una distancia aproximada de 41 Km, con una linea de vista
espectacular por los 150 m de altura de la torre de Zancudo que funciona como
transmisora en este caso, este enlace no presenta ningun inconveniente por lo que si

es viable establecer este tramo final para cerrar el anillo.
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Figura. 4.27. Zancudo — Nuevo Rocafuerte a 300 Mbps y 128 QAM

En cuanto al analisis de la potencia de recepcion con las diferentes
tecnologias de modulacion y velocidades respectivas, una vez mas se demuestra
que la potencia recibida permanece constante en todas las, en este caso es de
-50,5527 dBm como muestra la figura 4.27.

El analisis de vano se ha podido conocer la atenuacion en el espacio libre,

atenuaciones por lluvia, atenuacion por gases e inclusive el calculo de las altura de
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las antenas. Este analisis nos permite complementar la informacion basica del

andlisis de un perfil como se ve en las figuras 4.28 y 4.29.
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Figura. 4.28. Analisis del vano Zancudo — Nuevo Rocafuerte
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Resultados del analisis de vano E]

Pérdidas | indispenibilidad | Calidad | Reflexién | Precipitacién |

Aten. e=pacio libre 140.037 dB
Aten. difraccion obstac 0dB
Aten. gases . 0.344818 dB

Atenuac. Precip. 1.568593 dB

Figura. 4.29. Resultados del analisis del vano Zancudo - Nvo. Rocafuerte

Tabla. 4.10. Parametros Técnicos del enlace Zancudo - Nuevo Rocafuerte

Parametro Zancudo Nvo. Rocafuerte
Latitud 00° 33'29" S 00° 55' 14.5" S
Longitud 75°28'51.5"W | 75°23'57.2"W
Altura de las torres 150 m 80 m
Ganancia de las Antenas 33,4 dBi 33,4 dBi
Ang. de Azimut 167.233° 347.233°
Frecuencia 5800 MHz
PIRE 58,4 dBm
Potencia de transmision 25 dBm
Nivel de recepcion -50,2517 dBm
Umbral de recepcion (U) - 91 dBm
Atenuacion por lluvia 1,56593 dB
Atenuacion por gases 0,344818 dB
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Perdidas en el espacio libre 140,382 dB
Perdida total del enlace 142,2927 dB
Margen de desvanecimiento 40.7483 dB
Distancia del enlace 41,297 Km.

Los valores obtenidos en las simulaciones anteriores son detallaron en la Tab.
4.10. Para verificar estos valores, se han realizado los respectivos calculos

matematicos que a continuacidn son presentados:

a.1 Calculo de la longitud del tramo Zancudo — Nuevo Rocafuerte (D)

4.1)

a.2 Pérdidas de espacio libre del tramo Zancudo — Nuevo Rocafuerte (Lg)

(4.2)

La pérdida total del enlace (Lt)
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a.3 Potencia de recepcion (Py)

(4.4)

a.4 Margen de desvanecimiento (MF)

a.5 La disponibilidad (C)

(4.6)

Estos resultados de disponibilidad permiten confirmar la confiabilidad del

tercer enlace, al menos en la parte tedrica que es el punto de partida para
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materializar el mismo a futuro. Este resultado nos indica que mientras mayor es el

margen de desvanecimiento del enlace la confiabilidad del sistema va ser mejor.

Por lo expuesto anteriormente en todos los tramos del sistema, como una
rapida  conclusion podemos decir que el margen de desvanecimiento es
directamente proporcional con la confiabilidad de los enlaces, como indica la tabla
4.11.

Tabla. 4.11. Confiabilidad de los enlaces de la alternativa “B”.

MARGEN DE CONFIABILIDAD
DESVANECIMIENTO
20dB 99 %
30 dB 99 %
40 dB 99.99 %
50 dB 99.999 %

c. Analisis del multivano

Este tipo de analisis nos proporciona el resultado global de un enlace digital
formado por varios tramos (vanos), en este caso desde Shangrila hasta Nuevo
Rocafuerte, de modo que desde el mismo se puede visualizar cada vano o tramo con
los parametros obtenidos en un analisis de radioenlace digital. Claro que para tener

esta posibilidad primeramente debemos tener los tramos a ser analizados.
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El estudio multivano tiene la capacidad de indicar la longitud total del enlace,

que es de 202,621 km, el numero de enlaces que son cuatro, como se indica en la
figura 4.30.

Estudio de Multi-Vano

Analisis de Mutti-Vano | indisponibilidad | Calidad |
Multi-ano

MNombre: mulivano Shangrila Nvo.

Mimero enlaces: 4

Lengitud total: 202621

Seleccion vano:

wvano limoncocha panacocha vl Wer

wano limencocha panacocha
vano Panacocha-Zancudo
vano Shangrila-Lomoncocha
Vano Zancudo Nvo. Rocafuerte

Figura. 4.30. Analisis del multivano de la alternativa “B”

Finalmente en la figura 4. 31 se presenta el radioenlace en forma grafica,
indicando tanto los transmisores como los receptores con los nombres de las

estaciones e inclusive los enlaces numerados.
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Alternativa "B"

Enila ¥t Enlace 2

FxLimoncocha

'

Enlace 4

[Ex Nvo. Rocafuerte]

Figura. 4.31. Radioenlace desde Shangrila hasta Nuevo Rocafuerte
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