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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la carencia de acceso a internet en los
colegios de nivel primario y secundario en las zonas rurales de Pacobamba, Apurimac.
Hasta el dltimo trimestre del 2021 segun el INEI el 18,5% de los hogares en zonas rurales
cuenta con acceso a internet. En el Per( existen 70 mil localidades, de las cuales el 79%
tiene una poblacion inferior a los 200 habitantes. EI nimero de habitantes y la dispersion
geografica hacen que sea un reto que las poblaciones rurales cuenten con acceso a
internet. Los medios de transmisién como la fibra optica y el microondas no pueden
acceder a todos los pueblos del Perd. La solucion a este problema de conectividad fue
implementar una red satelital empleando la érbita MEO con O3B utilizando la frecuencia
de banda Ka. Para ello consideramos ciertos aspectos técnicos como la cobertura, la
velocidad de transmision y la banda de frecuencia a usar para dar acceso a internet a los
colegios de nivel primario y secundario de Pacobamba.

Este nuevo disefio de enlace satelital opt6é por utilizar la modulacion y codificacion del
estindar DVB-S2, posteriormente se hizo una descripcion de los sistemas de
comunicacion por satélite en plataforma O3b MEO, y se fundamento la utilizacién de la

Banda Ka. La investigacion también muestra la afectacion del clima en la zona de Perd.

Palabras clave: O3B, MEO, Banda Ka, Modulacién, DVB-S2



ABSTRACT

This research focuses on the lack of internet access in primary and secondary
schools in rural areas of Pacobamba, Apurimac. Until the last quarter of 2021, according
to the INEI, 18.5% of households in rural areas have internet access. In Peru there are 70
thousand localities, of which 79% have a population of less than 200 inhabitants. The
number of inhabitants and geographical dispersion make it a challenge for rural
populations to have internet access. Transmission media such as fiber optics and
microwaves cannot access all the towns in Peru. The solution to this connectivity problem
was to implement a satellite network using the MEO orbit with O3B using the Ka band
frequency. For this, we consider certain technical aspects such as coverage, transmission
speed and the frequency band to use to provide Internet access to primary and secondary
schools in Pacobamba.

This new satellite link design chose to use the modulation and coding of the DVB-S2
standard, later a description of the satellite communication systems on the O3b MEO
platform was made, and the use of the Ka Band was based. The investigation also shows

the affectation of the climate in the area of Peru.

Keywords: O3B, MEO, Ka Band, Modulation, DVB-S2



INTRODUCCION

En los tiempos de la era tecnoldgica es indispensable que todas las personas estén
conectadas a la red de internet, para diversos fines por ejemplo educativos, laborales,
videollamadas, tramites online, sociales y entretenimiento. La distribucién de la
poblacién a lo largo de todo el Peru en ciudades y pueblos de la costa, sierra y selva han
permitido en parte acceder a la red de internet por medio de la fibra dptica, microondas o
vias satélite. Las principales ciudades han podido beneficiarse de acceso a internet con la
Red Dorsal Nacional de Fibra Optica, en la sierra y selva por medio de las microondas y
vias satélite por ser una alternativa mas economica debido al costo de la infraestructura
necesaria y por la geografia que muchas veces es inaccesible.

Pacobamba se encuentra en Andahuaylas y tiene un gran nimero de centros educativos,
si bien algunos tienen acceso a internet por medio de vias satélite, la calidad de la sefial
no es Optima, es decir, presenta mucha latencia y en los tiempos actuales post pandemia
ha aumentado la demanda de banda ancha para conectarse a las clases virtuales. SES y su
constelacion de satélites en orbita media denominado O3B MEO plantea una solucién
frente a los satélites convencionales en drbita Geoestacionaria, debido a que la ubicacion
de estos satélites se encuentra 4 veces mas cerca de la tierra que los satélites GEO.

El presente trabajo de tesis plantea un disefio de un sistema satelital con O3B MEO para
Ilevar internet con baja latencia y mayor ancho de banda a los colegios de nivel primaria

y secundaria de Pacobamba.

En el Capitulo | se empieza reconociendo el problema a solucionar, estableciendo sus

objetivos, importancia y las limitaciones que presenta el disefio.

Asi, en el Capitulo Il se comienza buscando trabajos de tesis relacionados con el tema
para luego brindar mas informacion con respecto a O3B MEO y definimos los aspectos

tedricos mas importantes para abordar los calculos.

En el Capitulo Il se empieza redactando la ubicacién geogréfica de los colegios
Pacobamba por medio de gréficos y tablas para luego abordar todos los céalculos
necesarios para el disefio del sistema satelital con O3B MEO.

En el Capitulo 1V se realiza un analisis de costos (CAPEX y OPEX) estimados por

solucion.



Para finalizar, se presentan las conclusiones, recomendaciones y un se describe
las referencias para afianzar el conocimiento de la tesis a su vez se cuenta con

anexos con informacion que valida el trabajo de Tesis desarrollado.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En las Zonas Rurales de las regiones Andinas, actualmente las instituciones
educativas cuentan con deficiencias en el acceso a internet esto se da principalmente
por la alta dificultad geografica que impide la construccion de infraestructuras por lo
que ocasiona que el despliegue de la red de internet no llegue a las zonas rurales y el
poco interés de las operadoras telefonicas en ofrecer este servicio. Actualmente
debido a la pandemia la red de internet se vio saturada lo que provoco la lentitud en
la navegacion en diversas plataformas. Las clases virtuales evidenciaron un gran
déficit con relacién al acceso a la informacion para la formacion de los alumnos,
estos no pudieron acceder a talleres virtuales que existe en internet, no tuvieron la
posibilidad de acceder a bibliotecas virtuales y complementar su formacion
educativa, por lo que planteamos una solucion la cual es dar acceso a internet por
medio del sistema O3b MEO.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1.- Problema general
¢Cual seré el disefio de un sistema con O3b MEO para mejorar el acceso a
internet en los colegios de Pacobamba - Apurimac?
1.2.2.- Problemas Especificos
a. ¢Como sera el footprint del satélite O3B MEO para mejorar el acceso a
internet en los colegios de Pacobamba - Apurimac?
b. ¢Cudl seré el ancho banda para mejorar el acceso a internet en los colegios
de Pacobamba - Apurimac?
c. ¢Cual sera lavelocidad de transmision de datos del satélite O3B MEO para

mejorar el acceso a internet en los colegios de Pacobamba - Apurimac?

1.3 Importancia y justificacion del estudio
1.3.1 Importancia
Tal como se describe en la Ley 29904 el acceso a internet es una necesidad
publica que favorece la inclusion social y el desarrollo socioeconémico. Este

disefio de un sistema satelital con O3b MEO permitira el acceso a internet a los



pobladores de Pacobamba- Apurimac y al ejercicio de sus derechos a la
educacion, salud, trabajo, a la libertad de expresion, opinion, empresa y
comercio, reconocidos constitucionalmente.

1.3.2 Justificacion
Justificacion Social: Segun la ONU el internet y el acceso a las tecnologias de
la informacion son un derecho humano por lo que los estados deben garantizar
el acceso a la misma de forma progresiva, esto permitira que el alumnado pueda
estar mucho maés cerca a la informacion, cursos virtuales, bibliotecas, etc.
Justificacion Econdmica: Las empresas de telecomunicaciones no tienen
interés en hacer un despliegue de red de internet en lugares no rentables.
Justificacion Geogréfica: La zona geografica de zonas rurales hace un dificil
acceso a la instalacion de infraestructura de red alambricas por eso un sistema
satelital puede ser una mejor opcion.
Justificacion técnica: Se disefiara un sistema con O3b MEO para brindar un
mejor acceso a internet en los centros educativos de las zonas rurales de

Pacobamba empleando un sistema con O3b MEO.

1.4 Delimitacion del estudio
Tedrica: Bibliografia relacionada a sistemas con O3b MEO y con el acceso a internet.
Espacial: El proyecto se realizard en los colegios del distrito de Pacobamba,
Provincia de Andahuaylas ubicado en el departamento de Apurimac. Temporal:
Comprende el periodo mayo 2022 a noviembre 2022.

1.5 Obijetivos de la investigacion
1.5.1 Objetivo General
Disefiar un sistema con O3b MEO para mejorar el acceso a internet en los
colegios de Pacobamba — Apurimac.
1.5.2 Objetivos Especificos
a. Determinar el footprint del satélite O3B MEO para mejorar el acceso a
internet a los colegios de  Pacobamba — Apurimac.
b. Determinar el ancho banda para mejorar el acceso a internet a los colegios
de Pacobamba — Apurimac.
c. Analizar la velocidad de transmisién de datos del satélite O3B MEO para

mejorar el acceso a internet a los colegios de Pacobamba — Apurimac.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Marco Historico

La evolucion tecnoldgica y la necesidad de explorar el espacio ha hecho que la
humanidad eche una mirada hacia el espacio exterior donde se tiene muchos recursos
que se pueda explotar. El primer satélite artificial comercial lanzado al espacio fue el
Telstar por EEUU, disefiado para retransmitir television, teléfono y datos de
comunicacion a alta velocidad (Valera, 2016). Este fue el primer paso a una era de
muchas mas innovaciones tecnoldgicas que estan por venir en las préximas décadas.
Una empresa que brinda servicios de conectividad mediante sistemas satelitales es la
empresa SES la cual se fundd en 1985 como el primer operador privado de satélites
de Europa. En el 2013 se lanz6 el primer lote de 4 satélites en la érbita media (MEO)
ofreciendo servicios de datos a empresas y en el 2019 se lanzaron 3 satélites en la
orbita MEO (SES, 2022). Con esta nueva constelacion de satélites se brindard una

mejor conectividad de las zonas rurales con todo el mundo.

La constelacion de satélites O3b MEO es parte de una de las compafiias
satelitales con méas presencia en el espacio, que viene teniendo un crecimiento en un
corto tiempo, esta cuenta con una inversion de billones de dolares. El significado de
O3b es “Otros 3 Billones”, la cual se hace referencia a la poblacion que en el
momento del inicio del proyecto no contaban con acceso a internet o con un acceso
deficiente (LatamSatelital, 2016).

Por la cercania de O3b MEO a la tierra a diferencia con satélites GEO, esta nos
proporciona una baja latencia comparable a la de la fibra dptica, permitiendo la
tecnologia satelital sea beneficiosa para las aplicaciones que requiera baja latencia
(LatamSatelital, 2016). La banda de frecuencia empleada por los satélites O3b MEO
es la banda Ka que emplea multiples spots lo que facilita la reutilizacion de
frecuencias, esto nos da un incremento en la capacidad de transmision de datos y por
ende un bajo costo por el ancho de banda.

Los servicios de internet de O3b MEO en Latinoamérica estan en pleno auge. Axesat
es una empresa que tiene un acuerdo con O3b MEO siendo esta un socio local, los

servicios de O3b MEO estan desplegados en distintos lugares, por ejemplo, la Isla de


http://latamsatelital.com/axesat-conectividad-satelital-america-latina/
http://latamsatelital.com/3g-y-4g-en-la-isla-de-pascua/

Pascua en Chile, lo que facilita la extensién de las comunicaciones mdviles
(LatamSatelital, 2016).
En Per( se cuenta con empresas que con un trabajo conjunto con SES Networks dan
soluciones habilitadas por satélites O3b MEO. Las aplicaciones que requieren una
gran capacidad de ancho de banda ya sea de procesamiento 0 navegacion seran
atendidas por los servicios gestionados con rendimiento de tipo fibra de O3b MEO
(AXESS, 2022).
Se ha visto una mejor transformacion por parte de una operadora en Perd, que se ha
comprometido a proporcionar cobertura movil para comunidades en todo Perd y con
énfasis en las zonas rurales. Con la constelacion O3b MEO, la operadora ha logrado
Ilevar conectividad movil 4G alcanzando 1Gbps en Iquitos, una ciudad aislada a la
que se puede llegar solo por via aérea (AXESS, 2022). Este mercado es inexplorado
por otros operadores que no tienen interés en desplegar su red o brindar un servicio
satelital en zonas alejadas de la capital. Esta operadora esta brindando planes de datos
4G ilimitados las cuales doblaron su base de abonados, los trabajadores que residen
en lquitos reciben las mismas oportunidades que existen en las principales ciudades
de Peru.
2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Antecedentes Internacionales
Vinueza, N. (2015) sustenta la tesis “Descripcion de la red satelital O3B y
aproximacion del comportamiento para uso de un terminal genérico en
poblaciones rurales del Ecuador”, para obtener el titulo de Master en la
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia, en sus conclusiones describe que:
La atenuacidn por lluvia, como se ha evidenciado para el territorio Ecuatoriano
no es proporcional a la intensidad de lluvia, resultado en ubicaciones que un
mayor indice de precipitacion presentan menor atenuacion por lluvia. Esto se
debe a que en el céalculo de la atenuacion interviene directamente la altura sobre
el nivel del mar (msnm) de la ubicacion seleccionada. Importante
caracteristica, mas aun si se considera que para el caso ecuatoriano la orografia
es muy variable desde unos pocos metros de altura en la Costa, hasta alturas
que pasan los 4.000 msnm en la cordillera de los Andes.
Orejuela y Romero (2017) sustentan en el trabajo de titulacion llamado
“Utilizacion de VSAT en zonas alejadas del pais”, de la universidad

Cooperativa de Colombia, donde una de sus conclusiones fue: Aunque este
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enlace satelital es factible en cualquier medio geogréafico en ocasiones se torna
complicado su analisis ya que los satélites pueden estar lejos y esto lleva como
consecuencia demoras en la transmision de la sefial.

Espinal, D. (2017) presenta la tesis “Alternativas de acceso a internet para
establecimientos educativos rurales oficiales sin cobertura en los municipios
no certificados en Antioquia” para obtener el titulo de Master en la Universidad
Pontificia Bolivariana en Colombia, donde se concluye Considerando los
lineamientos técnicos dados desde el programa conexion total para que las
conexiones de la instituciones educativas cumplan con ciertos parametros de
calidad en el servicios y alta disponibilidad; especificamente en el punto en que
hacen referencia a las soluciones inalambricas de datos la propuesta de
conexion presentada en esta tesis cumple con las especificaciones técnicas
exigidas, teniendo en cuenta que se da el lineamiento de en caso de hacer uso
de tecnologias inalambricas si se utiliza banda libre, solo se aceptan sistemas
en la banda de 5.8 GHz, en los que se garantice linea de vista Optica total y
linea de vista eléctrica con al menos el 60 por ciento libre en la primera zona
de Fresnel. Todo lo anterior cumpliendo con la regulacién nacional vigente de
MINTIC.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

Andrade, J. C. (2019) sostiene en su tesis titulada “Optimizaciéon del
rendimiento de un sistema de comunicacion satelital empleando modulacion y
codificacion adaptiva — ACM En Plataforma O3b”, para la obtencion del titulo
profesional de la casa de estudio Universidad Ricardo Palma, Perd, se expone
la siguiente conclusién: Para la optimizacion de este sistema de comunicacion
satelital usamos una antena O3b con un diametro de 1.2 m y calculamos la
ganancia del terminal usando banda Ka, la cual se muestra en el capitulo 11 -
3.3.1-(5)y (7) el cual si comparamos con una antena en banda Ku, notaremos
gue la ganancia en decibelios de los terminales en la banda Ka es mayor al de
la banda Ku, debido a su mayor frecuencia y distancia respecto a tierra. La
limitacion de la banda Ka dada la naturaleza de la longitud de onda que es muy
pequeria, asi como se observa en los calculos del capitulo 111 — 3.3.4, hace que
sea altamente vulnerable a los efectos climatoldgicos como la lluvia

especialmente en las zonas tropicales.



Herrera, O. (2018) sostiene en su tesis titulada “Disefio de una red satelital de
banda ancha para las comunidades de los distritos de la provincia de Morropon-
Piura”, para la obtencion del titulo profesional de la Universidad de Piura,
donde las siguientes conclusiones se exponen: A. La instalacion de
infraestructuras comunes de telecomunicaciones para el acceso a los servicios
de telecomunicaciones en el interior del pais supone un paso adelante muy
importante al facilitar la incorporacion a los lugares de dificil acceso
geografico, dando la facilidad de poder contar con las nuevas tecnologias a
través de estas infraestructuras de calidad de forma econémica y transparente
para los usuarios. B. La instalacion de infraestructuras comunes de
telecomunicaciones para el acceso a los servicios de telecomunicaciones en el
interior del pais supone un paso adelante muy importante al facilitar la
incorporacion a los lugares de dificil acceso geogréfico, dando la facilidad de
poder contar con las nuevas tecnologias a través de estas infraestructuras de
calidad de forma econémica y transparente para los usuarios.

Alcocer, A. (2019) presenta la tesis “Disefio de una red satelital multibanda de
banda ancha para comunicaciones en el Peru”, para la obtencion del titulo de
Master en la Pontificia Universidad Catdlica del Per(, donde en su
investigacion se concluye: A. Se lograra la disminucion de la brecha digital y
de comunicaciones a nivel nacional via la implementacion de un satélite de
comunicaciones IP y celulares, la cual es técnica y econémicamente factible
como lo demuestra la presente tesis. B. La plataforma satelital multibanda
disefiada opera en banda Ka, Ku, C y X para atender a los poblados que no
seran atendidos por las redes regionales de fibra Optica los cuales fueron
determinados en base a la informacion proporcionada por el MTC, MINEDU
y MINSA.

2.3 03B MEO
2.3.1 Definicion
Segun (SES, 2022). La constelacion O3b MEO opera en la drbita terrestre media
de satélites no geoestacionarios y ofrece conectividad de baja latencia y alto
rendimiento en todo el mundo. Orbitando a 8.000 km sobre la superficie de la
Tierra, la constelacion O3b MEO ofrece banda ancha de baja latencia a

cualquier area dentro de los 50° al norte o al sur del ecuador. Actualmente la
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plataforma O3B MEO cuenta con 20 satélites orbitando en la érbita media de
la tierra.

La plataforma Global Sat menciona que la orbita MEO esta en la zona
intermedia, por encima de los 2 mil km de LEO y bajo los 36 mil km de la
GEO, en lo que se conoce como 6rbita media terrestre, MEO (GlobalSat, 2013).
En la figura 1 se puede observar como es la prestacion de servicios de un

sistema satelital.

Figura 1: Prestacion de servicios satelitales
Fuente:http://entrama.educacion.gob.ar/educacion-tecnologica/propuesta/la-comunicacion-a-
distancia/5.1

2.3.2 Caracteristicas de O3b MEO

Segun la plataforma hmong.es la constelacion de satélites O3b MEO se

encuentra ubicada a 8,062 km de altura con respecto a la tierra.

- Al 2022 se tiene 20 satélites en la orbita MEO.

- Lavelocidad promedio de los satélites es de18.918 km/ h.

- Altura del satelite MEO 8,062 km.

- Cada satélite estd equipado con 12 antenas de banda Ka, 2 haces para
puerta de enlaces y 10 haces para remotos.

- Enlace ascendente 17,8- 18,6 GHz / 18,8- 19,3 GHz.

- Enlace descendente 27,6- 28,4 GHz / 28,6- 29,1 GHz.

- Utilizan 4,3 GHz de espectro 2 x 216 MHz por haz.


http://entrama.educacion.gob.ar/educacion-tecnologica/propuesta/la-comunicacion-a-distancia/5.1
http://entrama.educacion.gob.ar/educacion-tecnologica/propuesta/la-comunicacion-a-distancia/5.1

- Rendimiento de 1.6 Gbit/ s por cada haz, dando un total de 16 Gbit/ s
por satélite.
- Lahuella de cada haz es de 700 km de diametro.

- Lalatencia para servicios de datos es de 140 ms.

En la tabla 1 se puede observar la secuencia de lanzamiento de los satélites de la
constelacion de O3b.

TablaN 1

Secuencia de lanzamiento de los satélites O3b

Nombre Fecha de lanzamiento Vehiculo de lanzamiento
03B PFM 25 de junio de 2013 Soyuz ST-B (VS05)
Q3B FM2 25 de junio de 2013 Soyuz ST-B (VS05)
Q3B FM3 10 de julio de 2014 Sovuz ST-B (VS08)
O3B FM4 25 de junio de 2013 Soyuz ST-B (VS03)
Q3B FM5 25 de junio de 2013 Soyuz ST-B (VS05)
Q3B FM6 10 de julio de 2014 Sovuz ST-B (VS08)
Q3B FM7 10 de julio de 2014 Soyuz ST-B (VS08)
(O3B FM8 10 de julio de 2014 Soyuz ST-B (VS08)
O3B FM9 | 18 de diciembre de 2014 Soyuz ST-B (VS10)
O3B FM10 | 18 de diciembre de 2014 Soyuz ST-B (VS10)
Q3B FM11 | 18 de diciembre de 2014 Sovuz ST-B (VS10)
O3B FM12 | 18 de diciembre de 2014 Soyuz ST-B (VS10)
03B FM13 9 de marzo de 2018 Soyuz ST-B (VS18)
03B FM14 9 de marzo de 2018 Sovuz ST-B (VS18)
03B FM13 9 de marzo de 2018 Soyuz ST-B (VS18)
03B FM16 9 de marzo de 2018 Soyuz ST-B (V518)
03B EM17 4 de abril de 2019 Soyuz ST-B (V522
03B FMI18 4 de abril de 2019 Soyuz ST-B (VS22
03B FM19 4 de abril de 2019 Soyuz ST-B (V522
03B EM20 4 de abril de 2019 Soyuz ST-B (VS22)

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Segmento Espacial

Los vehiculos espaciales de O3b conforman una constelacion de satélites no-
OSG en una orbita terrestre media circular ecuatorial situada a 8062 km por
encima de la Tierra, mas las correspondientes instalaciones de control
terrestres, estaciones terrenas de cabecera y estaciones terrenas de clientes
finales. O3b cuenta con 5 transpondedores por cada satélite orbitando el planeta
tierra.

La constelacion de O3b Meo no establece conexiones directas entre los satélites
que operan en la érbita MEO, es un sistema bent pipe, donde cada estacion
espacial debe estar en comunicacion con al menos una de las estaciones

terrenas para prestar servicios, y cada usuario debe contar con dos antenas para



ir pasando la conexion de satéelite en satélite, pues la altura de las orbitas

implica que cada uno rodea la tierra unas 5 veces cada 24 horas.

2.3.4 Segmento Terrestre
La innovacion del sistema O3b radica en que las con las mismas antenas se
realizan la funcion de controlar y reportar permanente la estabilidad de la red
satelital (TT&C) y la funcidon de pasarela (Gateway) permitiendo el transito del
trafico y su distribucion entre las terminales de clientes localizados dentro y
fuera de Perd.
El Tele puerto de O3b en el Perl permite las siguientes actividades:
Funciones de TT&C de la estacion terrena de Lurin.
Estas funciones sin fines comerciales estan autorizadas por el MTC por la
Resolucion Directoral N° 0589-2013-MTC/28, de fecha 07 de mayo de 2013,
como Servicio Privado por lo que no cabe detallarlas mayormente. De esta
manera, los reportes de TT&C sobre la estabilidad y sincronizacion de cada
uno de los satélites se comunican al centro de control de red (Network Control
Center-NCC) del sistema satelital O3b en Betzdorf y en EEUU que realiza las

funciones de supervision y control.

En la figura N° 2 se observa el segmento terrestre de un sistema satelital.

Centrat Tebehdonca f Ceenndta
o =15 Telstirsca
o1 Hi / -
w0 = / &
=
n = .
— Rower/  Modem Modem  Router —l
Muftighescr  Sateital  Unidad RF Unidad RF  Satelmal  Muktplesor
= = —m D s = TS e = -
e L e s L L
-n . Paabiihca Parbobar A a—
! = - I
=4 A =8
-~ Estacion Terrena Local Estacion Terrena Remota =

Figura N 2: Segmento Terrestre
Fuente: https://www.ses.com/our-coverage/o3b-meo


https://www.ses.com/our-coverage/o3b-meo

2.3.5 Cobertura

Segln (SES, 2022) O3b MEO permite a los operadores de redes moviles,
empresas de telecomunicaciones y empresas expandir su presencia en regiones
y mercados desatendidos por las redes terrestres.
La cobertura proporcionada por la constelacion de la O3b MEO es total en toda
la superficie de la tierra por lo que es idonea para zonas rurales donde el acceso
a internet es escaso por la misma zona geogréafica que hace del despliegue de
la red muy dificultoso.

Por ejemplo, telemedicina en Colombia. Banca electronica en las Islas
Cook. Aulas virtuales en Samoa Americana. Estas son solo algunas de las
muchas oportunidades econdémicas y mejoras en la calidad de vida que la
conectividad de alto rendimiento, impulsada por la constelacion de satélites
O3b MEOQ, esta brindando a todos los rincones del mundo. De Chad a Brasil,
y de Papua Nueva Guinea a Timor-Leste (SES, 2022).

En la figura N° 3 se puede observar la constelacion de satélites y la cobertura
de O3b MEO.

Figura N 3: Mapa de cobertura de la constelacion de satélites O3b MEO.
Fuente: https://www.ses.com/our-coverage/o3b-meo
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Teniendo el conocimiento que O3b MEO cuenta con 20 satélites orbitando el
planeta tierra la cobertura para la zona de Pacobamba-Per( se puede apreciar
en un instante de tiempo la cobertura proporcionada por uno de sus satélites
Ilamado O3B FM10 dejando huella en PerG. En la figura N°4 se observa la
cobertura en Perd.

8065.26 5.25 -0.03 /-99.79

Height (km) Speed (km/s) Latitude / Longitude

-62.07° 19768.47

Elevation Range (km)

uuuuu
nnnnn
cccccc

uuuuu
aaaaaaa

Figura N 4: Cobertura en Per(
Fuente: https://www.pulsesat.com/satellites/s/99b861cf-3bc0-4dd3-a651-f708603250ae/

2.3.6 Velocidad de Transmisién

Por definicién para (Peterson, 2021) la velocidad de transmision de datos es el
nimero de bits transmitidos a través de un canal o por un componente por
unidad de tiempo.

Segun (SES, 2022) la conectividad confiable de alta velocidad se ha convertido
en un servicio esencial; sin embargo, muchas areas carecen de acceso confiable
a internet. 03b MEO es el Unico sistema satélite no geoestacionario
comercialmente exitoso del mundo que proporciona una conexion critica a los
puntos de acceso a Internet de la red central. Asegurar que las areas rurales y
remotas tengan la misma calidad de experiencia que las regiones mas

desarrolladas para crecer y expandirse.

2.3.7 Banda de Frecuencia
Las bandas de frecuencia son intervalos de frecuencias del espectro
electromagnético  asignados a diferentes usos dentro de las
radiocomunicaciones. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las

frecuencias (nimero de ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las
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que se produce radiacion electromagnética (Luque, 2012). Las bandas de
frecuencias hoy en dia estan siendo utilizadas para la transmision de
informacidn tanto por medio guiados o por medios no guiados y la frecuencia
variara dependiendo del material y la velocidad de transmision que se requiera.
Su uso estéd regulado por la Unién Internacional de Telecomunicaciones y
puede variar segun el lugar.

En las comunicaciones via satélite se maneja cierto rango de frecuencias (banda
L, S, C, X, Ku, K, Ka) y se usan dependiendo el proposito que tengan como

objetivo como se puede apreciar en la figura N°5.
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Figura N 5: Rango de frecuencias de un sistema satelital.
Fuente: http://es.kavsat.com/info/frequency-bands-21721621.html

La constelacion de satélites O3B MEO opera en la banda de frecuencia Ka.
En la Figura N°6 se observa la distribucién de frecuencias y ancho de banda

que opera la constelacién O3b MEO.
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Figura N 6: Distribucion de frecuencias de O3b

Fuente:https://books.google.com.pe/books?id=bgSXBgAAQBAI&pg=PA155&Ipg=PA15&d

g=03b+c#v=0onepage&q=03b%20c&f=false
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2.3.8 Transpondedor
La constelacion de satélites de O3b MEO emplean transpondedores
transparentes lo que permite que la sefial de subida recepcionada sea
amplificada y separada, para luego trasladar la frecuencia de subida a una
frecuencia de bajada que esté amplificada y poder transmitir, este tipo de
transpondedor convierte a la portadora de subida a una de bajada en un solo
paso, en resumen este transpondedor consta de un LNA en la parte inicial para
luego ser llevada a la frecuencia correspondiente de bajada, asi como se

muestra en la Figura N° 7 ( Aztaiza, 2008).

ANTENA RECEPTORA ANTENA TRANSMISORA

Traslacion
de
Frecuencia

Amplificador
de
Bajo Ruido

Amplificador
de Potencia

LNA HPA

Figura N 7: Arquitectura de Transpondedor Transparente.
Fuente: Aztaiza, 2008.

2.3.9 Handover Satelital

El handover ocurre tanto en los sistemas moviles como en los sistemas
satelitales, esto quiere decir que a determinada zona cubierta con la huella
satelital el satélite receptor en tierra dentro de ella puedo saltar a otro satélite
que estd pasando por esa misma zona antes que el primer satélite que deje
huella deje la zona de cobertura. Esto quiere decir que se tiene que pasar de un
satélite a otro en intervalos de tiempos. (Vinueza, 2015).

El handover tiene una frecuencia de 45 minutos que es lo que dura en Orbita el
satélite, en la Figura N° 8 se observa el pre-handover lo que significa que la
ANT]1 en la ubicacion Gateway O3b y la del cliente rastrean al satélite “ Setting
Satellite “ y las ANT2 de ambos ubicaciones inician el rastreo del satélite
“Rising Satellite” ( las ANT debera iniciar el rastreo del satélite por lo menos

1 minuto antes de empezar a transmitir los datos )
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Durante el Handover las antenas de gateway y del cliente terminal estan activos
para la transmision y recepcion de informacion simultdneamente y estas

apuntan tanto al satélite Rising Satellite y Setting Satellite.

Rising Satellite Setting Satellite

03b “\, v . . Customer
Gateway = E A 4 Terminal
ANT2 S & ANTL ANT2 S &

Di&vritd
De coder

Figura N 8: Pre-Handover
Fuente:https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-
2014/Documents/Presentations/Hazem%20Moakkit%20-%2003b.pdf

La ANT2 en la ubicacion de O3b y la del Cliente se sincronizan con el satélite
“Rising Satellite” y activan los moduladores, demoduladores y HPA para

iniciar el envio y recepcion del trafico de datos.

Rising Satellite Setting Satellite

V5 4 V7

- L
03b W ¥ o . Custamer
Gateway = E e o Terminal
ANTZ \-._"s = ANT1 ANT2 :_‘-'L J-‘_-_ ANT1

L]

Mad Dermiod
Cnder Decader A

Demod
Demder B

Figura N 9: Durante el Handover
Fuente: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-
2014/Documents/Presentations/Hazem%20Moakkit%20-%2003b.pdf

En el Handover, O3b ha configurado a los satélites MEO para que en un
periodo de 25 a 30 segundos ambos satélites tengan el mismo trafico de datos.

14


https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-2014/Documents/Presentations/Hazem%20Moakkit%20-%20O3b.pdf
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-2014/Documents/Presentations/Hazem%20Moakkit%20-%20O3b.pdf

En el traspaso de tréfico de setting satellite al rising satellite se realiza en un
periodo de 25 segundos, los equipos bloquean el trafico hacia Setting Satellite
para conmutar en el modem activo y enviarlo al satélite Rising como se ve en
la Figura N° 10.

Rising Satellite Setting Satellite
- >

lll@ﬂl lll/gill

A

03b H v . . Customer
Gateway . P A - Terminal
S & ., ANT2 S €& anTl

ANT2 = l ‘ ‘ ‘
[ 2
Mo Cemad e mod Mo Cemod
Decoder @ Coder Cecoder & Cecoder B Coder Cecode rA

Figura N 10: Handover
Fuente: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-
2014/Documents/Presentations/Hazem%20Moakkit%20-%2003b.pdf

Al término del Handover, el sistema de gestion de la estacion terrena
deshabilita los moduladores, demoduladores y HPA de las ANT1 y detiene el
rastreo que las ANT]1 le hacian al satélite “Setting Satellite, Figura N° 11.

Rising Satellite Setting Satellite

roe fornr e forrr

Customer
Terminal

03b
Gateway

'rb..x 2l

=n
b

ANT2 ‘ “J ANT1

Active Off \

Fuente: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-
2014/Documents/Presentations/Hazem%20Moakkit%20-%2003b.pdf

Figura N 11: Post-Handover
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2.4 Parametros del sistema satelital
2.4.1 Potencia Radiada Isotrépica Efectiva (PIRE)
El término E.1.R.P. del inglés significa Effective Isotropic Radiated Power, nos
indica la intensidad con que una sefial emitida por un satélite recepcionara en
una estacion terrena (tdtprofesional,2021).
Por ejemplo, en la siguiente Figura N° 12 se observa la zona geografica donde
el satélite Hispasat 30W-6 tiene un PIRE de 40 dBW. El PIRE variara si

tenemos como ubicacién mas al norte

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

Figura N 12: Footprint del satélite Hispasat en América del sur.
Fuente: Satbeams.

Para calcular el PIRE se necesitan factores importantes como:
P: Potencia del transmisor.

LI: Las pérdidas de las lineas de transmision hacia la antena 'y
Gt: La ganancia de la antena transmisora.

En unidades de [dBW] se calcula de la siguiente férmula 1:

PIRE=P-LI+Gt...... Formula 1.
Su equivalente en [W]:

PIRE = Ptx x Gtx
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Donde:
Ptx: Potencia del transmisor en W

Gtx: Ganancia de la antena de transmisién en dB

2.4.2 Atenuacion por espacio libre (FSL)

La pérdida de energia entre dos antenas isotropicas al atravesar una atmosfera
homogénea se llama pérdida de espacio libre (Manning, 2009). La atenuacion
por espacio libre o por sus siglas en inglés FSL (Free Space Loss) es un aspecto
importante para considerar en todo tipo de disefio de comunicaciones por
satélite. Esta atenuacion se calcula con la frecuencia y distancia de la estacion
terrena al satélite. Comparando todas las bandas de frecuencia, la banda Ka,
tiene mas atenuacion debido a que trabaja en un rango de frecuencias mas alto.
Las atenuaciones en el espacio y en el aire son las mismas y se calculan de la
siguiente manera:
FSL(dB)= 32.5+20log(f)+20log(d)

Donde:
D: Distancia del HUB al satélite en Km.
F: Frecuencia en Up Link en MHz.

De acuerdo con la recomendacién ITU P.525-2, cuando se realiza un enlace
punto a punto, es recomendable calcular la pérdida de espacio libre
considerando dos antenas isotropas, denominada también pérdida basica de
transmision en el espacio libre (ITU, 2022), esto se calcula de la siguiente

manera:

Amxd, Amedx f.
Lyy = 20log( Tt Lﬂi}r

....... Férmula 2.
Donde:
Lbf : pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB)
A: Longitud de onda en metros.
f: Frecuencia de la sefial en MHz.
d: Distancia al transmisor en Km.
c: Velocidad de la luz 2.99792458x10"8 m/s.
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2.4.3 Atenuacion por lluvia
Otra consecuencia también asociada a la frecuencia de operacion es la alta
vulnerabilidad frente a efectos climatologicos, como el de las lluvias. La
atenuacion por lluvia aumenta de forma drastica a medida que aumentamos la
frecuencia de trabajo (Merino, 2014).

La siguiente figura muestra la atenuacion en funcion de la frecuencia.

45 -+ Atenuacion
40 / por la Lluvia
35 —0.25 mm/h
Z / i 5 mm/h
o 25
& / — 25 mmvh
20
5 —50 mmvh
ﬁ 15 + - — — 100 mmvh
<L
10 ~— 150 mmvh
" ////
0 10 20 30 40 50 60

FRECUENCIA (GHZ)

Figura N 13: Atenuacion por la lluvia

Fuente: “Ka Band — The Future of Satellite Communication?” Miller, P.

Para el caso de O3B en 6rbita MEO opera con frecuencia en la banda Ka, por
lo tanto, la atenuacion por lluvia sera mas significativa en comparacion con las
otras bandas de frecuencia. En este proyecto de investigacién se abordaron los
calculos para predecir la atenuacion ocasionado por la lluvia. Se emplearan las
recomendaciones Rec: P.837-6, P.838-3, P.839-3y P.618-11 de la UIT.

De acuerdo con la recomendacion UIT-R P.838-3, se describe lo siguiente:

La atenuacion especifica & (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de la
lluvia R (mm/h) mediante la ley potencial:

':-"R = ;fRU'
...... Formula 3.

Los valores de los coeficientes k y a se determinan en funcion de la frecuencia,
f (GHz), en la gama de 1 a 1 000 GHz, a partir de las ecuaciones siguientes,
que se han obtenido mediante el ajuste de curvas a los coeficientes de la ley

potencial derivados de calculos de dispersion:
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log,, k = Z a, exp —[g'—} +m, log,, [ +¢,
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i P i Y2 A
ﬁ log,, f—b
=y |aexp —IL}{“’J +m, log,, f+¢,
§=1 i

donde: f: frecuencia (GHz) k: puede ser kH o kV: puede ser H o V. En el
Cuadro 1 se indican los valores de las constantes para el coeficiente kh de
polarizacién horizontal, y en el Cuadro 2 para el coeficiente kv de polarizacion
vertical. En el Cuadro 3 se indican los valores de las constantes para el
coeficiente H de polarizacion horizontal, y en el Cuadro 4 para el coeficiente
V de polarizacion vertical.

Para la polarizacion lineal y circular, y para cualquier geometria del trayecto,
los coeficientes de la ecuacion de atenuacion especifica pueden calcularse
mediante los valores de las ecuaciones antes vistas utilizando las ecuaciones

siguientes:
k =[kgy +ky + (kg —ky-)cos” B cos 2 7]/ 2

o :[k!’fl\f_}f +kj'l1[' *{,kffn"ff —JE[J-LII-]CUE._ EGUS 2 T] .-"2.5(
....Formula 4.

donde 0 es el angulo de elevacion del trayecto y 1 es el angulo de inclinacion de la polarizacion con
respecto a la horizontal (t = 45° para la polarizacion circular).

2.4.4 Ganancia de la antena

La ganancia de la antena es un factor muy importante en cualquier tipo de
comunicaciones de radio e indispensable para el calculo satelital. La definicion
de ganancia de antena At, se refiere a la relacion que existe entre la potencia
radiada por una antena isotropica, a una distancia y la densidad de potencia que
radiaria la misma antena, pero en una sola direccion, con igual cantidad de
potencia entregada (Urbe, 2022).

La ganancia de la antena se calcula de la siguiente forma:
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En decibeles:

'l

A,(dB) = mmgtn[ ’Eff ' W 1

Donde:
At= Ganancia de la antena en dB.
n= Eficiencia de la antena.
D= Didmetro de la antena en metros.
f= Frecuencia de transmision en GHz
c= Velocidad de la luz 2.99792458x10"8 m/s.
2.4.5 Relacion de ganancia temperatura equivalente de ruido (G/Te)
La temperatura equivalente de ruido (Te) es un valor supuesto que es posible
calcular, mas no medirse. Te es mas usado en reemplazo a la figura de ruido
debido a que es un método mas exacto para evaluar rendimientos en
dispositivos o receptores. (ITU,2022)

La potencia de ruido es expresada como:

N=KTB ... Formula 5

Despejando T:

N
KB

Donde:

N= Potencia total de ruido (watts)

K= Constante de Boltzman (1.38 x 10°23)/°K)
B = ancho de banda (Hz) y

T = temperatura ambiente (°K).

El factor de ruido (adimensional) se expresa como:
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Te . ... Formula 6.

Donde:

f: factor de ruido

T°: Temperatura ambiente

Te: Temperatura equivalente de ruido (°K).

Entonces la relacion de ganancia temperatura equivalente de ruido queda

expresada de la siguiente manera:

E_ ARx
Te Te
En decibeles (dB):
( .4:1'}
—(dB) =10L —_—
TE{ ) ug[ Te )
Donde:

G/Te: Ganancia a temperatura equivalente de ruido (dBK”-1).

Arx: Ganancia de la antena receptora.

2.4.6 Figura de mérito G/T
La figura de mérito es un parametro que indica la sensibilidad de recepcion del
sistema. Es la relacion entre la ganancia de la antena de recepcién y la
temperatura de ruido del sistema en la recepcion, Los fabricantes de satélites
muestran los valores de G/T mediante graficas de cobertura al igual que lo
realizan con el PIRE, sus unidades se expresan en dB/K (Merino, 2014).

G

= = Gy — 10l0g1o(Ts + AT)dB/K°

....... Formula 7.

Donde:

A
AT = 275 (1 — antilog (— %))K“
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Adesc: Es el margen de atenuacion por lluvia del tramo Satélite-Vsat. T'S: Es
la temperatura en °K del sistema (TS=TLNA + TANTENA) , la cual ademas se
ve afectada por la frecuencia y el &ngulo de elevacion.

Por ejemplo, las siguientes figuras N° 14 y N° 15 muestran el PIRE y G/T del
satélite RASCOM 1R.

» 3/8Planned C-band EIRP

Figura N 14: PIRE del satélitt RASCOM 1R
Fuente: https://rascomstar.com/our-resources/our-satellite/

?@f%

e e
iR 2

» 418 Planned C-band GIT

Figura N 15: G/T del satélite RASCOM 1R
Fuente:https://rascomstar.com/our-resources/our-satellite/
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2.4.7 Relacion de portadora a densidad de ruido (C/No)
La relacion de portadora a densidad de ruido C/No es la relacion de la potencia
de portadora de banda ancha (potencia combinada de la portadora y sus bandas
laterales asociadas) entre la densidad de ruido presente en un ancho de banda
de 1Hz. La ecuacion 3.18 muestra la relaciéon de portador a densidad de ruido
(Urbe, 2022).

....... Formula 8.

fF“J C

\No ) KTe

2.4.8 Relacion de la portadora a sefial de ruido.
La relacion portadora a sefial de ruido se expresa como C/N o CNR y es la
relacion sefial ruido de una sefial modulada, normalmente para su transmision
mediante un sistema multiplex con n portadoras o canales. Esta relacién se usa
como parametro de medicion de calidad de la sefial, debido a que compara la
potencia de la sefial portadora con la potencia de sefial de ruido del ancho de

banda que ocupa (hmong, 2022).

e

C
J:—— B“’r

No

(C
N

2.4.9 Relacion de energia de bit a densidad de ruido.
Eb/NO (relacion energia por bit / densidad espectral de potencia de ruido) es un
parametro importante en comunicaciones satelitales cuando se evalGa un
sistema de radio digital. Es una manera adecuada de comparar los sistemas
digitales que utilizan diferente tasa de transmision, diferentes esquemas de

modulacion o diferentes técnicas de codificacion (Tecnura ,2014).

La relacion de bit a densidad de ruido Eb/No

....... Formula 9.
Donde:
C/N: relacion portadora ruido

B: ancho de banda del canal en Hertz
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fs: velocidad de simbolo en baudios o simbolos por segundo.
2.4.10 Métodos de acceso
Las distintas generaciones moviles utilizan distintas técnicas de modulacion.
Como se ha dicho anteriormente, existen dos canales de intercambio de
informacion entre equipos: el ascendente (uplink) y el descendente
(downlink). Para que distintos equipos puedan transmitir sus propios datos
sin interferir en las transmisiones de otros equipos vecinos (y no tan vecinos),
hay que tener en cuenta dos conceptos fundamentales Multiplexacion y

Acceso maltiple. (eugenioroman,2015).

En Multiplexacion existen 2 técnicas FDD y TDD.

FDD es el acronimo de Division de Duplexacion por Frecuencia (equivalente
a Full-Duplex), utiliza la idea de que la transmision y la recepcion de sefiales
se realizan simultdneamente utilizando dos frecuencias diferentes. Utilizando
FDD es posible transmitir y recibir sefiales simultdneamente, ya que el
receptor no estd sintonizado en la misma frecuencia que el transmisor
(unisalia,2022).

TDD es el acrénimo de Divisidn de Duplexacién por Tiempo (equivalente a
Half-Duplex), utiliza una sola banda de frecuencia para transmitir y recibir.
Luego comparte esa banda asignando intervalos de tiempo alternos para
transmitir y recibir operaciones. La informacion que se transmite, ya sea voz,
video o datos de computadora, esta en formato binario en serie. Cada intervalo
de tiempo puede tener una longitud de 1 byte o puede ser una trama de varios
bytes. (cablefree,2020).

En la siguiente figura N° 16se muestra la diferencia entre FDD y TDD.
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Figura N 16: Multiplexacién FDDy TDD

Fuente: https://ma-mimo.ellintech.se/2018/06/22/disadvantages-with-tdd/

En acceso multiple existen 3 consideradas las mas importantes FDMA,
TDMA, CDMA.

FDMA

El acceso mdltiple por division de frecuencia (FDMA) es una técnica de
acceso al canal que se encuentra en los protocolos de acceso multiple como
protocolo de canalizacion.

FDMA permite la asignacion individual de una o varias bandas de frecuencia
o canales a los usuarios. FDMA, al igual que cualquier otro sistema de acceso
maultiple, armoniza el acceso entre maltiples usuarios (techinfo,2022).
Principales caracteristicas:

« En FDMA, cada usuario comparte el canal de frecuencia o el
transpondedor de satélite simultaneamente; sin embargo, cada usuario
transmite en una sola frecuencia.

+ FDMA es compatible con sefiales digitales y analégicas.

+ FDMA exige filtros altamente eficientes en el hardware de radio, al
contrario que CDMA y TDMA.

» FDMA carece de problemas de sincronizacion que existen en TDMA.

» Como resultado del filtrado de frecuencia, FDMA no es propenso al
problema de cerca-lejos que existe en CDMA.

» Todos los usuarios transmiten y reciben en diferentes frecuencias porque
cada usuario recibe una ranura de frecuencia individual.

Una desventaja de FDMA es la diafonia, que puede causar interferencias entre

frecuencias e interrumpir la transmision (techinfo,2022).
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TDMA

El Acceso multiple por division de tiempo (Time Division Multiple Access 0
TDMA) es una técnica de multiplexacion que distribuye las unidades de
informacion en ranuras (“slots") alternas de tiempo, proveyendo acceso
maltiple a un reducido numero de frecuencias.

También se podria decir que es un proceso digital que se puede aplicar cuando
la capacidad de la tasa de datos de la transmision es mayor que la tasa de datos
necesaria requerida por los dispositivos emisores y receptores. En este caso,
maltiples transmisiones pueden ocupar un unico enlace subdividiéndole y

entrelazandose las porciones (3cuelectronica,2022).

CDMA

El acceso madltiple por division de codigo (CDMA) es un tipo de
multiplexacion que facilita que varias sefiales ocupen un solo canal de
transmision. Optimiza el uso del ancho de banda disponible. La tecnologia se
usa comunmente en sistemas de telefonia celular de ultra alta frecuencia
(UHF), bandas que oscilan entre 800 MHz y 1,9 GHz.

El sistema de Acceso Multiple por Division de Codigo es muy diferente de la
multiplexacion de tiempo y frecuencia. En este sistema, un usuario tiene
acceso a todo el ancho de banda durante toda la duracion. El principio basico
es que se utilizan diferentes codigos CDMA para distinguir entre los
diferentes usuarios. (tutorialspoint,2022).

En la siguiente figura se muestra la diferencia entre las técnicas de acceso

maltiple.
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Figura N 17: Técnicas de acceso multiple
Fuente:https://www.researchgate.net/figure/FDMA-TDMA-CDMA-Frequency-Time-

division_fig6 242082167

SDMA
Acceso multiple por division de espacio (SDMA) se refiere a un método de

acceso a canales. Es una técnica de antena multiple avanzada en la que,
mediante conductos espaciales paralelos, se transmiten sefiales. Esta
tecnologia de satélite se utiliza para dispositivos celulares que se mueven a
través de diversas ubicaciones. Permite la transmision rapida y eficiente de

frecuencias mientras los dispositivos estdn en movimiento (capterra,2022).

Angle diversity transmitter

Cell | Cell 2

l Active user

Inactive user

11 01

Single-element transmitter

Cell | Cell 2

Figura N 18: Acceso mdltiple por division de espacio
Fuente: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/space-division-multiple-access

PDMA

Es una variacion Unica de SDMA, el acceso multiple por division de

polarizacion (PDMA), separa las sefiales mediante el uso de diferentes

polarizaciones de las antenas. Entonces, dos sefiales diferentes pueden usar la

misma frecuencia, una transmitiendo una sefial polarizada verticalmente y la
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otra  transmitiendo una  sefal polarizada horizontalmente

(electronicdesign,2013).

Las sefiales no se interferiran entre si incluso si estan en la misma frecuencia
porque son ortogonales y las antenas no responderan a la sefial con
polarizacion opuesta. Se utilizan antenas receptoras verticales y horizontales
separadas para recuperar las dos sefiales ortogonales. Esta técnica es

ampliamente utilizada en sistemas satelitales (electronicdesign,2013).

PAMA

Los protocolos PAMA se consideran las técnicas mas efectivas para aquellas
redes satelitales con un pequefio nimero de terminales (por ejemplo, menos
de 10) que tienen patrones de trafico estables y predecibles. También se puede
emplear en funcion de la frecuencia, el cdigo o el tiempo. Las técnicas clave
son el acceso mdltiple por division de frecuencia (FDMA), el acceso multiple
por division de cddigo (CDMA) y el acceso multiple por division de tiempo
(TDMA).

La asignacion de capacidad se asigna de forma fija entre varias estaciones. La
fluctuacion de la demanda puede resultar en una considerable infrautilizacion
de la capacidad (techopedia,2022).

DAMA

El Acceso Mdltiple Asignado por Demanda es una técnica utilizada con el fin
de asignar canales de comunicacion a los usuarios finales en respuesta a las
solicitudes recibidas de los respectivos terminales de usuario. Se abrevia
como DAMA 'y es una técnica crucial que admite la comunicacion por satélite
y encuentra usos principalmente en sistemas que consisten en
VSAT (electronicsdesk,2022).

La palabra ' demanda ' en 'acceso multiple asignado por demanda’ indica que
aqui los recursos son accedidos por multiples usuarios segun su demanda.
Esto muestra que no hay preasignacién de recursos/canales en DAMA. Por lo

tanto, se considera como una técnica de asignacion de canales a los usuarios
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y se utiliza principalmente con el propdsito de manejar el trafico de voz y
datos(electronicsdesk,2022).

2.4.11 Sistemas DVB
DVB es el acronimo de Digital Video Broadcasting, asociacion que desarrolla
un conjunto de estandares que definen la transmision digital utilizando
infraestructuras de transmision terrestre, por cable y por satélite DVB)
(TechTarget,2022). Los principales estandares DVB se describen en la

siguiente tabla 2 y tabla 3.

Tabla N 2
Estandares DVB
Estandar Aplicacion
DWVB-5y DVB-52 satélital
DVB-Cy DVB-C2 cable

DVB-Ty DVB-T2

Television terrestre

Television terrestre para

DVB-H dispositivos portatiles
Television satelital para
DVB-SH dispositivos portatiles
Televisidn terrestre e
Internet para dispositivos
DVE-I portatiles

Fuente: Elaboracion propia

Estandares y tipos de modulacion

TablaN 3
Estandares y tipos de modulacion.
Estandar Banda Madulacion
DVE-5 SHF QPSK, 8P5K o 16-0AM
QPSK, 8PSK, 16APSK 0 32APSK en
DVB-52 SHF los retransmisores
QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-0AM,
128-0AM o 256-QAM (64-CAM, en
DVB-C VHF/UHF general)
16-QAM o 64-QAM (o QPSK) en
combinacidn con COFDM y
DVB-T VHF/UHF soporta modulacion jerdrguica

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.12 Estandares DVB-S, DVB-S2 y DVB-S2X

DVB-S es la primera especificacion de television por satélite aprobada por el
ETSI con la denominacion ETSI EN 300 421 en el afio de 1993. En este
estandar se definen las caracteristicas de la radiodifusion de television digital
y datos a través de satélite FSS o BSS para la banda Ku. Permite la transmision
de varios programas de calidad estdndar o HDTV a través de un multiplexor
basado en la especificacion MPEG-2. (Ayala,2013).

DVB-S2 recoge e implementa las técnicas méas avanzadas de transmision por
satelite, mejorando la generacion anterior ( DVB-S2). Esta tecnologia, en
combinacién con los nuevos esquemas de compresion avanzados, permite una
mayor eficiencia y mejores prestaciones en los servicios brindados con
respecto al DVB-S. (Guerra, 2007). EI DVB-S2 estd caracterizado por:
(Mathworks, 2022)

Correccion de errores sin canal de retorno basada en codigos de comprobacion
de paridad de baja densidad (LDPC) concatenados con cédigo BCH (Bose,
Chaudhuri y Hocquenghem).

Codificacion y modulacién adaptativas (ACM) en funcién de las condiciones
del canal.

28 combinaciones de modulacion y tasas de codificacion (MODCOD).
Constelaciones de sefiales optimizadas para canales lineales y no lineales.
Conformacion del espectro de ancho de banda variable que optimiza la
eficiencia espectral.

DVB-S2X o (Difusion de sefiales digitales de video - Satélite de segunda
generacion extendido) ofrece mayor soporte para las aplicaciones basicas de
DVB-S2 y aumenta la eficiencia general de la comunicacion a través de enlaces
satelitales. El estdndar DVB-S2X admite estas funcionalidades adicionales:
(Mathworks, 2022)

Mayor granularidad de la modulacion y las tasas de codificacion, que admite
116 MODCOD.

Opciones de filtro de roll-off mas pequefias para una mejor utilizacion del
ancho de banda.

Esquemas de modulacion de orden superior (64APSK, 128APSK, 256 APSK).
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e Mas opciones de codificacion para situaciones criticas de interferencia de canal

debido a los requisitos de alta velocidad de datos, muchos canales de television

y otros servicios proximos.

e Modo VLSNR (relacion sefial/ruido muy baja) para aplicaciones moviles.

2.5 Acceso a Internet

El acceso a internet hace referencia a la forma de acceso al medio (dispositivo usado),

el tipo de conexidén usada (fija 0 movil), y desde donde se estan conectando (hogar,

trabajo, otros sitios); datos que son base para determinar como evoluciona la red en el

mundo, y como esto influye en las competencias de las personas para usar la internet

dentro de su diario vivir, tanto profesional como personalmente. (Castro,2019)

2.6 Definicion de términos bésicos

LEO

MEO

GEO

En el Planeta tierra se cuenta con 3 tipos de orbitas, la érbita LEO es la
gue esta mas es conocida como orbita baja y esta tiene una franja de 160 y
los 2.000 kilémetros de altura. Los objetos que estén dentro de esta franja
se mueven a una gran velocidad por lo que pueden completar una Orbita

completa en pocas horas o incluso minutos. (SUTELCO, 2020).

En el Planeta tierra la 6rbita MEO es la segunda de mas cerca de la tierra
Ilamada orbita intermedia la cual se encuentra entre los 2.000 y 36.000
kilometros de altura. En esta orbita los objetos pueden completar una
Orbita en 12 horas y aqui se encuentran los satélites de defensa,
observacion y tecnologia GPS (SUTELCO, 2020).

La érbita geoestacionaria u érbita GEO se sitla a 35.786 kildmetros de la
superficie terrestre. Su periodo orbital es de 24 horas y en ella se ubican
todos los satélites que proveen internet, television, telefonia y otros datos
a diferentes regiones del planeta (SUTELCO, 2020).
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Satélites Artificiales
Segun la Guia del maestro en el tema de Satélites artificiales define a
los satelites artificiales son maquinas o, mejor dicho, combinaciones de
maquinas que orbitan alrededor de nuestro planeta con diversos
propositos. Son complejos, ya que deben incluir multiples mecanismos
para mantenerse en el espacio funcionando por largos periodos (Bunge,
V., Valek, G., 2001).

Latencia

Segun la plataforma xataka informa que la latencia es el tiempo
exacto que tarda en transmitirse un paquete dentro de la red, el tiempo
que tardas en recibir un paquete del servidor. Lo que mide es la
inmediatez de la conexion, suponiendo si se tiene latencia de 50
milisegundos significa que ese es el tiempo que tardan en llegar desde
por ejemplo los servidores de Google hasta nuestro ordenador
(Fernandez, 2019)

Fibra Optica
La plataforma define la fibra 6ptica como un medio de transmision
que, a diferencia de los cables de cobre que transmiten pulsos
eléctricos, ésta transmite haces de luz sobre un hilo construido en vidrio

o plastico transparente (contexto, 2020).

FootPrint o huella
El area de la Tierra cubierta por la radiacién de microondas de una
antena parabdlica (transpondedor) se denomina huella del satélite. El
tamano de la huella depende de la ubicacion del satélite en su orbita, la
formay el tamafio del haz producido por su transpondedor y la distancia
desde la tierra (tech.africa,2011).
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA DE ESTUDIO

3.1 Tipificacion del estudio
3.1.1 Tipo de investigacion

Dentro de la investigacion cientifica existen dos tipos de investigacion con
propositos fundamentales que gracias a ellos la humanidad ha evolucionado. La
investigacion aplicada, que nos permite resolver problemas y la investigacion
béasica, para producir conocimiento y teorias (Hernandez,2014).
Esta investigacion es una investigacion del tipo aplicada debido a que busca
resolver el problema de falta de internet a los colegios de Pacobamba- Apurimac.

3.1.2 Nivel de investigacion

Los niveles de investigacion dependen de los objetivos del investigador para
combinar los elementos en el estudio. Estos se dividen en 4:
Los exploratorios investigan problemas poco estudiados, indagan desde una
perspectiva innovadora ayudan a identificar problemas promisorios y preparan el
terreno para nuevos estudios.
Los descriptivos consideran al fendmeno estudiado y sus componentes, miden
conceptos y definen variables.
Los correlacionales asocian conceptos y variables, permiten predicciones,
cuantifican relaciones entre conceptos y variables.
Los explicativos determinan las causas de los fendmenos, generan un sentido de
entendimiento, son sumamente estructurados (Hernandez,2014).
La presente investigacion es del tipo exploratorio porque investiga problemas
poco estudiados, e indaga desde una perspectiva innovadora.

3.2 Ubicacion del proyecto
El proyecto se ubica en el distrito de Pacobamba del departamento de Apurimac,
dentro del cual la figura N°19 permite visualizar la ubicacion de las 32 instituciones

educativas publicas entre inicial, primaria y secundaria.
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Figura N 19: Ubicacion de los colegios publicos de Pacobamba

Fuente: http://sigmed.minedu.gob.pe/mapaeducativo/

Para este proyecto de tesis se eligieron las instituciones educativas primaria y
secundaria de Pacobamba. Segun el ESCALE (Estadistica de la calidad educativa),
en el distrito de Pacobamba cuenta con 14 instituciones educativas primarias y 4
secundarias, no se consideraran las escuelas de educacion inicial. En la figura N°20

se muestra la ubicacion de los colegios elegidos para este proyecto de tesis.

Figura N 20: Ubicacion de los colegios primaria y secundaria de Pacobamba
Fuente:http://sigmed.minedu.gob.pe/mapaeducativo/

En el distrito de Pacobamba se tiene 18 colegios entre primaria y secundaria
teniendo 14 instituciones de nivel primaria y 4 de nivel secundaria los cuales  se

detallan en la tabla N°4.
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Tabla N 4

Instituciones educativas de primaria y secundaria.

Distrito Nombre de SS.EE.

Nivel /
Modalidad

PACOBAMBA |[JOSE CARLOS MARIATEGUI

Secundaria

PACOBAMBA |ROMULO PEDRAZA PACHECO

Secundaria

PACOBAMBA |HEROES DE LA PAZ

Secundaria

PACOBAMBA |RICARDO PALMA Secundaria
PACOBAMBA [54738 Primaria
PACOBAMBA [54138 Primaria
PACOBAMBA  |54141 NINO JESUS Primaria
PACOBAMBA [34932 Primaria
PACOBAMBA  [54053 Primaria
PACOBAMBA  |34094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA |Primaria
PACOBAMBA |54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ Primaria
PACOBAMBA  [34597 Primaria
PACOBAMBA  |54092 SAM JUAN BAUTISTA LA SALLE Primaria
PACOBAMBA [34634 Primaria
PACOBAMBA |54132 VIRGEN DEL ROSARIO Primaria
PACOBAMBA [34331 Primaria
PACOBAMBA [54139 Primaria

Fuente: Elaboracion propia.

Coordenadas geograficas de enlace en tabla 5:

TablaN 5

Ubicacion geogréfica de origen y destino
038 UBICACION  |LATITUD  |LONGITUD
GATEWAY  |LURIN 12.16'25"5 |76°52'10"E
DESTINO PACOBAMBA |13°31'01"5 |72°48'00"0

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Poblacion beneficiada

Corresponde a los estudiantes de los colegios de Pacobamba- Apurimac los que seran

beneficiados de internet satelital con O3b MEO.

Segun el ESCALE para el afio 2021 se matricularon 723 alumnos en los colegios

seleccionados.

3.4 Estructura de ingenieria

El desarrollo de la investigacién se considera los parametros del enlace subida y de

bajada la cual se visualiza en la Tabla N°6.
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Tabla N 6

Frecuencias para el disefio del enlace.

Ancho de Frecuencia | Frecuencia
Banda Banda (Mhz) | de subida de Bajada
Ka 216 Mhz 28Ghz 18Ghz

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1 Pardmetro de la Antena

Para el enlace de estacion terrena al satélite se tiene la antena de 1.8m de
diametro (Ver Anexo 1), la ganancia de una antena hace referencia a la relacion
que existe entre la potencia radiada por una antena isotropica a una distancia y
la densidad de potencia que radiaria la misma antena, pero en una sola
direccidn, con igual cantidad de potencia entregada. Para el disefio de esta

investigacion se consideran los siguientes parametros de antena en la tabla N°7.

TablaN 7
Parametros de la antena

Diametro | Ganmanciade Tx | Ganancia de Bx

1.8m 52.8 dBi 49.1 dBi

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Célculo de PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente)

La Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE), es la cantidad de potencia
gue emitira una antena isotropica tedrica en otras palabras es aquella potencia
que distribuye la potencia exactamente igual en todas las direcciones para
producir la densidad de potencia observada en la direccién de maxima ganancia
de una antena.

De la formula para hallar el PIRE= Pt*Gtx,

Donde:
Pt= Potencia de salida del transmisor en vatios

Gtx= Ganancia numérica de la antena transmisora

Para el caso de nuestra antena se tiene las siguientes medidas (Ver Anexo 1).
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PIRE1(5W)=59.8 dBW

PIRE2(10W)= 62.8 dBW

PIRE3(20W)= 65.8 dBW
Convirtiendo las unidades de dBW a W utilizando la formula
dBW=10Log(Ptx(W))
PIRE1(5W)=954,992.5860214 W........covviinininnnnn.. (1)
PIRE2(10W)=1"905,460.717963 W

PIRE3(20W)= 37801,893.963205 W

3.4.3 Calculo de atenuacion por espacio libre
A partir de la férmula de pérdida de espacio libre:

4w d:
Lbf = 2!]Lug{+”}
Donde:
d= Distancia en m.
f= Frecuencia de operacion.
c= Velocidad de la luz.

Lbftx

Lbfrx

| Gtx

Figura N 21: Pérdida por espacio libre de Tx y Rx.
Fuente: Elaboracion propia

Pérdida por espacio libre de transmision.
Para este caso la frecuencia de transmision utilizada es de 28 Ghz.

41t = 8,062,000 * 28 + 107
Lbftx = 20Log( 37108
*
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Lbftx=199.5137dB.......c.cociiiiiii, (2)

Pérdida por espacio libre por recepcion.

Para este caso la frecuencia de recepcién utilizada es de 18 Ghz.

4m + 8,062,000 + 18 » 10?
3= 10%

Lbfrx = 20Log(

Lbfrx=195.676 dB................ccoiiiin... 3)
3.4.4 Calculo de la Potencia recibida por el satélite. (C-dBW)
Para el célculo de la potencia recibida por el satélite se toma en cuenta la

siguiente:
C — dBw = PIRE(tx)dBW + Gsat — Lbf(tx) ............. (4)

Para la banda Ka se tiene las siguientes potencias, reemplazando (1), y
(2) en (4).

C-dBW=10Lo0g(954,992.58)+52.8-199.5137=-86.9137 dBW

C-dBW=10Lo0g(1"905,460.7179)+52.8-199.5137=-83.9137 dBW

C-dBW=10Lo0g(3"801,893.96)+52.8-199.5137=-80.9137 dBW

3.4.5 Célculo del PIRE satelital.
Partiendo como dato la potencia del transpondedor es de 65W utilizando la
férmula.

PIREsat = PIRE(transpondedor) + Gsat (5)

Potencia del Transpondedor= 65 W
Conversion de W a dB
Ptranspondedor = 65w lo que equivale a 18.129dB ......... (6)
Reemplazando (6) en (5)
PIREsat=18.129 dB+52.8 dB
PIREsat=70.929 dB ............ccvvueeen... (7)
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3.4.6 Célculo de la potencia recibida de la portadora

De la férmula

C — dBWDownlink = PIREsat + Grx — Lbfrx 8)

Reemplazando (7) y (3) en (8)
C-dBWdowlink= 70.929 dB + 49.1 dB - 195.676 dB
C-dBWdowlink=-75.647 dB

3.4.7 Célculo de Densidad de ruido
La densidad de ruido es considerada como la relacion de potencia de ruido
que existe en un ancho de 1 Hz siendo esta la relacion entre la potencia
generada por un amplificador.
Por formula se tiene lo siguiente:

No=K=+Te ....ccccovvvervvennnn. 9)

Teniendo como dato del Anexo 2 la figura de ruido (F) de 1.5 dB lo que
equivale a factor de ruido (f) 1.4125375 = 1.41....(10)

Tomando como grados kelvin T°=290°K..................... (11)

Para hallar la Te usamos la férmula:

Donde:
f: factor de ruido
T°: Temperatura ambiente

Te: Temperatura equivalente

Reemplazar (10), (11) en (12)
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1.41=Te/290 +1
Te=118.9°K......... (13)

Como dato de constante de Boltzmann K=1.38*%107 .......... (14)
Reemplazando (14), (13) en (9)

No=1.38*10"2J/K*118.9°K
No=1.64*1072']
3.4.8 Calculo de la Potencia total de ruido térmico
La potencia N del ruido producido por una fuente de ruido térmico puede ser

calculada con la siguiente formula:

No=K=+TexB .................. (15)

Reemplazando (14), (13), (16) en (15)
N=1.38*107*118.9*216*10 ~ 6
N=354.24*10 ~ -15=0.354pW

3.4.9 Célculo de la figura de mérito del satélite

De la férmula se tiene:

Ts=600°K............... (18)
Reemplazando (18) en (17)
G/T=49.1-10Log(600)
G/T=21.31848 dB/°K ........... (19)

La constante de Boltzmann K= 1.38*10723

10Log (1.38*107%)=-228.6 dB/°K ......... (20)
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3.4.10 Calculo de portadora a densidad de ruido (C/N,) subida.

Tomando la férmula:

c G
(JV) asc = PIREsat + ro K—-Lbftx (21)

Reemplazando (1), (19), (20), (2) en (21)

C/N1=10L0g(954,992.58) + 21.31 + 228.6 - 199.51
C/N1=110.2 dB-Hz........... (W)

C/N2= 10Log(1 905,460.71) + 21.31 + 228.6 - 199.51
C/N2=113.12 dB-Hz

C/N3= 10Log( 3'801,893.96) + 21.31 + 228.6 - 199.51
C/N3=116.2 dB-Hz

3.4.11 Calculo de portadora a densidad de ruido (C/N,) bajada.
Se toma como referencia la formula (21).
Reemplazando (3), (7), (19), (20) en (21)

C/N=70.92 + 21.31 + 228.6 - 195.676....... (ul)
C/N=195.67 dB-Hz
3.4.12 Calculo de coeficiente para polarizacion circular.
Tomando la recomendacion del UIT-R P.838-3 para el modelo de la
atenuacion especifica debida a la lluvia para los métodos de prediccion usando

la formula:
k=[kg +ky +(kgy —ky)cos” B cos 21]/2 (22)
o =[kyyot +kyoy + (kyyo — ko )eos” Bcos 27]/ 2k (23)
Donde:
k= puede ser kH o kV

a=puede ser aH o aV

T= Inclinacion de polarizacion con respecto a la horizontal se considera 45°.
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Tomando como referencia el angulo méximo de elevacion de 0 es de 45°.
Reemplazando los datos de la tabla 8 en (22) y (23) para la obtencion de los

coeficientes para la polarizacion circular.

Hallando para la frecuencia de 18 GHz.

K=(0,07078 + 0,07708 +(0,07078 - 0,07708) * cos(45) ~ 2 * cos(2*45))/2
K=0.07393 <> 0.0739.......(a1)

a =(0,07078 *1.0818 + 0,07708 *1.0025 + (0,07078 *1.0818 - 0,07708
*1.0025)*cos(45) = 2 * cos(2*45))/(2 * 0.0739)

a=1.0408............. (a2)

Hallando para la frecuencia de 28 GHz

K= (0,2051 + 0,1964 + ( 0,2051 - 0,1964)* cos(45) ~ 2 * cos(2*45))/2
K= 0.1990.

0 =(0,2051 * 0.9679+ 0,1964 *0.9277 + (0,2051 * 0.9679 - 0,1964
*0.9277)*cos(45) " 2 * cos(2*45))/(2 * 0.1990)

o= 0.9459.
TablaN 8
Coeficientes para polarizacion circular en banda Ka.
Frecuencia | Polarizacion Horizontal Polarizacion Verical Polarizacion Circular
F(Ghz) kH aH kv aV kc ac
18 0,07078 1.0818 0,07708 1.0025 0.0739 1.0408
28 0,2051 0,9673 0,1964 0,9277 0.199 0.9459

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.13 Caélculo de atenuacion especifica
Cuando llueve en zonas donde se tiene instalada una estacion terrena, ya sea
transmisora o receptora, las sefiales portadoras son atenuadas conforme se

propagan a través de la region del aire en donde esté lloviendo. Dado las
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recomendaciones de la UIT-R PN.837-1 donde se nos muestraen la Tabla 9y

figura 22 que Per0 esté dentro de la zona N.

P }@J\@ =2
NRIRS) v i i
C‘%ﬁ?“gﬁim
P e
Diigreet S
| Ol |
> e NTE
L =N
L[] ] 4 \" . q
0 —~{_ . %j =
\JM .,

Figura N 22: Mapa Hidrografico

Fuente https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.837-1-199408-S!!PDF-S.pdf

Donde segun la tabla 9 a PerG corresponde las siguientes probabilidades de

intensidad de lluvia.

TablaN 9
Intensidad de lluvia excedida por zonas en mm/h
Porcentaje
de tiempo A B C o E F G H 1 K L M N F 0
(%)
L0 =01 0.5 0.7 11 0.6 1.7 3 2 # 1.5 2 4 5 12 24
03 0.8 2 18 4.5 14 4.5 7 + 13 42 7 11 15 4 4%
0.1 2 3 5 # [] ] 12 10 20 12 15 2 i5 65 72
0.03 5 6 9 13 12 15 0 18 23 2 33 40 65 105 Qi
001 8 12 15 1% 2 28 30 3z 33 41 6l 63 95 145 115
0,003 14 21 26 2% 41 54 45 55 435 T0 105 95 1400 | 200 142
0,001 n iz 42 42 T0 T8 65 53 53 I[E1] 150 | 120 180 | 250 170

Fuente:https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.837-1-199408-
SIPDF-S.pdf
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Hallando la atenuacion especifica con los datos ya encontrados.

Donde:

y= Atenuacion especifica.
K=coeficiente de atenuacion circular
o= coeficiente de atenuacion circular

R=intensidad de exceso de lluvia en mm/hh

Frecuencia = 18 GHz

Para una probabilidad de P=0.01%, (al)y (a2) en (a)
y=0.0739*95 " 1.0408
y=8.45394 dB/km

Para una probabilidad de P=0.03%, (al)y (a2) en (a)
y=0.0739*65 ~ 1.0408
y=5.6954 dB/km

Para una probabilidad de P=0.1%, (al)y (a2) en (o)
y=0.0739*35 " 1.0408
y=2.9902 dB/km

Para una probabilidad de P=0.3%, (al)y (a2) en (o)
y=0.0739*15 ~ 1.0408
y=1.2379 dB/km

Para una probabilidad de P=1,0%, (al)y (a2) en (o)
y=0.0739*5 ~ 1.0408
y=0.3945 dB/km

Para el distrito de Pacobamba se tiene la siguiente distribucién de atenuacion

especifica Tabla 10.

44



Tabla N 10

Distribucion de atenuacion especifica para frecuencia de 18 GHz

Distto | yoou(dgfn) | yoos(d8fkm) | yualdBkm) | yos{dB/im)

yL0{dB/km)

Pacobamba §.45394 5.6934 19902 1.2379

0.3945

Fuente: Elaboracion Propia

Ahora empleando para la frecuencia = 28 GHz

Para una probabilidad de P=0.01%, (al)y (a2) en ()
y=0.1990*95 " 0.9459
y=14.7842 dB/km

Para una probabilidad de P=0.03%, (al)y (a2) en (a)
y=0.1990*65 ~ 0.9459
y=10.3253 dB/km

Para una probabilidad de P=0.1%, (al)y (a2) en (o)
y=0.1990*35 " 0.9459
y=5.7491 dB/km

Para una probabilidad de P=0.3%, (al)y (a2) en (o)
y=0.1990*15 ~ 0.9459
y=2.5795 dB/km

Para una probabilidad de P=1,0%, (al)y (a2) en (o)
y=0.1990*5 " 0.9459
y=0.91248 dB/km

Para el distrito de Pacobamba se tiene la siguiente distribucién de atenuacién

especifica Tabla 11.
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TablaN 11
Distribucion de atenuacion especifica para frecuencia de 28 GHz

Distito | yoou(dBfkm) | yooa(dB/im) you(dBfkm] yoa(dsfim) | yio{ds/n]
Pacobamba 14.7842 10.3253 5.7491 25793 091248

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.14 Caélculo de atenuacion por lluvias
En cualquier punto dentro de la tierra siempre contara con atenuacion por
lluvias y estas atacan mas a los enlaces satelitales, mientras mas alta es la
frecuencia méas susceptible es a ser afectada por las lluvias, donde se tiene
instalada una estacion terrena, ya sea transmisora o receptora, las sefiales
portadoras son atenuadas conforme se propagan a través de la region del aire
en donde esté localizado, en la Figura N°23 se puede observar el enlace entre

el satélite y la estacion terrena.

Figura N 23: Enlace satelital a la estacion terrena
Fuente: Elaboracion Propia

Donde:
Hr: Altura efectiva de lluvia (km)
Hs: Altitud de la estacion terrestre (km)
Ds: Longitud del trayecto oblicuo (km)
Dg: Longitud de proyeccion horizontal (Km)
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6: Angulo de inclinacion (grados)
La altura efectiva de la lluvia, Hr (Km), se calcula a partir de la latitud ¢ de la
estacion terrena, en nuestro caso Pacobamba se encuentra en una altitud de 13°,

teniendo la siguiente férmula para hallar Hr se considera lo siguiente.

R

~13.040.028¢ — para:0<¢p<36°
 14.0-0.075(p—36) > para : ¢ > 36°

Por lo que consideramos Hr= 3.0 + 0.028%¢* ...... (B), ya que la latitud es de
13°.

Para determinar Ds=Hr-Hs/Sené........... (B1), para el caso de Pacobamba

consideramos el angulo extremo de 45°.
Para determinar se emplea la siguiente formula
Dg= Ds*Cosé......... (B2), para el caso de Pacobamba consideramos el
angulo extremo de 45°.
Y para la atenuacion por lluvia se emplea la formula

Ao =Vr" d.:ﬂ"( Km), ... (B3)

Para el calculo de la distancia efectiva (deff ) se tiene la siguiente formula.

Donde Do esté definido por

D, = 35 70018+Ropuze) (B5)

Teniendo en cuenta en la tabla 12 los datos de altitud y latitud podemos hallar

los célculos respectivos.
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Tabla N 12

Informacion geografica de colegios de Pacobamba

Departamento|  Distrito Nombre de SS.EE. Latitud Longitud | Altitud (m.s.n.m)
APURIMAC | PACOBAMBA 34738 -13.57072 -73.09795 2729
APURIMAC | PACOBAMBA 54138 -13.62301722 | -73.126478%8 3218
APURIMAC | PACOBAMBA 54141 NINQ JESUS -13.56347 -73.11437 3010
APURIMAC | PACOBAMBA 54932 -13.58158 -73.07336 2806
APURIMAC | PACOBAMBA 54093 -13.58386786 | -73.09743755 2856
APURIMAC | PACOBAMBA 54094 FEDERICO LATORRE -13.61205 -73.10666 2918
APURIMAC | PACOBAMBA | 54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ -13.51198 -73.189482 3513
APURIMAC | PACOBAMBA 54557 -13.58887 -73.12023 3029
APURIMAC | PACOBAMBA |54092 SAN JUAN BAUTISTA LASALLE|  -13.6161 -73.0864 2738
APURIMAC | PACOBAMBA 54634 -13.59589 -73.0551 2212
APURIMAC | PACOBAMBA 24132 VIRGEN DEL ROSARIO -13.62545733 | -73.12007305 3115
APURIMAC | PACOBAMBA 54531 -13.62153 -73.05418 2843
APURIMAC | PACOBAMBA 54139 -13.48807 -73.19622 3401
APURIMAC | PACOBAMBA JOSE CARLOS MARIATEGUI -13.624653 -73.123178 3148
APURIMAC | PACOBAMBA ROMULO PEDRAZA PACHECO -13.56178 -73.11224 3023
APURIMAC | PACOBAMBA HEROES DE LA PAZ -13.5032 -73.1866 3423
APURIMAC | PACOBAMBA RICARDO PALMA -13.61584 -73.08496 2726

Fuente: Elaboracion Propia

Calculando Do para un R0,01% con una frecuencia de 18 Ghz utilizando las
férmulas B, B1, B2, B3, B4, B5 con los datos de la tabla 12 .

Para el colegio 54738 con latitud de ¢=13.57

Hr =3.0 + 0.028*13.57= 3.3799 Km
Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.3799 - 2.729 / Sen(45)
Ds =0.9206 Km
Dg = Ds*Cos6 = 0.9206*Cos(45) = 0.6509 Km
Do=35*¢ " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km
Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.9206 / (1 + 0.6509 / 8.4177)
Deff=0.8545 Km

Ahora teniendo los datos para hallar la atenuacion por lluvia, procedemos a

reemplazar los datos obtenidos en la tabla 10 para una frecuencia de 18 GHz y

un Ro,01%.

A0,01%-= 8.45394 dB/km * 0.8545 Km = 7.2239 dB
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Se procede hacer los célculos para el colegio 54138 con latitud de ¢=13.62

Hr =3.0 + 0.028*13.62= 3.3814 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.3814 - 3.218 / Sen(45)

Ds = 0.2305 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.9206*Cos(45) = 0.1629 Km
Do=35*¢e " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds /(1 + Dg/ Do) = 0.2305 /(1 +0.1629 /8.4177)
Deff=0.2261 Km

Para el colegio 54138 se utilizan los mismos parametros para hallar la
atenuacion por lluvia, procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla

10 para una frecuencia de 18 GHz y un R0,01%.

Ao,01%=8.45394 dB/km * 0.2261 Km = 1.9114 dB

Ahora hacemos los calculos para el colegio 54141 Nifio Jesus con latitud de
0=13.46

Hr = 3.0 + 0.028*13.46 = 3.3797 Km

Ds = Hr - Hs / Sen6 = 3.3797 - 3.01 / Sen(45)

Ds =0.523 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.523 * Cos(45) = 0.3698 Km
Do=35*¢e " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 +Dg/ Do) = 0.523 /(1 +0.3698 /8.4177)
Deff=0.5009 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 10 para una frecuencia
de 18 GHz y un Ro,o1%.

Ao,01%=8.45394 dB/km * 0.5009 Km =4.235 dB

Ahora hacemos los calculos para el colegio 54932 con latitud de ¢=13.58.
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Hr = 3.0 + 0.028*13.58 = 3.380 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.380 - 2.806 / Sen(45)

Ds =0.8117 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.8117 * Cos(45) = 0.5739 Km
Do=35*¢e ~(-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff= Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.8117 /(1 +0.5739 /8.4177)
Deff=0.7598 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 10 para una frecuencia
de 18 GHz y un Ro,01%.

Ao,01%=8.45394 dB/km * 0.7598 Km =6.424 dB

Hacemos los célculos para el colegio 54093 con latitud de ¢=13.58.

Hr = 3.0 + 0.028*13.58 = 3.380 Km

Ds = Hr - Hs / Sen6 = 3.380 - 2.856 / Sen(45)

Ds =0.741 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.741 * Cos(45) = 0.0.5239 Km
Do=35*¢e ~ (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.741 /(1 +0.5239 /8.4177)
Deff=0.6975 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 10 para una frecuencia
de 18 GHz y un R0,01%.

A0,01%= 8.45394 dB/km * 0.6975 Km =5.897 dB

Los calculos se haran sucesivamente para los demas colegios en el distrito de

Pacobamba en la tabla 13 se observa los datos obtenidos para cada colegio.
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Tabla N 13
Datos para el calculo de atenuacion por lluvia con Ro,01% a 18 GHz .

F=18 GHz
Nombre de S5.EE. Q Hr{km) | Hs(Km) Hr-Hs Ds Dg Do Deff | Aoos(dB)

54738 13.57 3.3800 2.729 0.651 0.9206 | 0.6509 | 842 | 0.8545 | 7.2043

54138 13.62 3.3814 3.218 0.163 0.2311 0.1630 |8.4178| 0.2268 1.9170

54141 NING JESUS 13.56 3.3793 3.010 0.370 0.5229 | 0.3698 |B8.4178| 0.5003 | 4.2343

54332 13.58 3.3803 2.806 0.574 0.8122 0.5740 |8.4178| 0.7603 6.4277

54083 13.58 3.3803 2.856 0.524 0.7415 | 0.5240 |B8.4178| 0.6981 | 5.9016

54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 13.61 3.3811 2.918 0.463 0.6550 0.4623 | 8.4178| 0.6208 5.2485
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 13.51 3.3783 3.513 -0.135 | -0.1304 | -0.1119 |8.4178| -0.1930 | -1.6317
54597 13.59 3.3805 3.029 0.351 0.4571 0.2921 |8.4178| 0.4804 4.0614

54082 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 13.62 3.3813 2.736 0.645 0.9125 | 0.5362 |B8.4178| 0.8573 | 7.254
54634 13.60 3.3807 2.212 1.163 1.6528 0.9712 | 8.4178| 1.4818 12.5271

54132 VIRGEN DEL ROSARIO 13.63 3.3815 3.115 0.267 0.3769 | 0.2215 |B.4178| 03672 | 3.1047
54531 13.62 3.3814 2.843 0.538 0.7614 0.4474 | 8.4178) 0.7230 6.1121

54139 13.49 3.3717 3.401 -0.023 | -0.0330 | -0.0194 |8.4178| -0.0331 | -0.2796

JOSE CARLOS MARIATEGUI 13.62 3.3815 3.148 0.233 0.3302 0.1340 |8.4178) 0.3228 2.7286
ROMULO PEDRAZA PACHECO 13.56 3.3797 3.023 0.357 0.5045 | 0.2964 |B8.4178| 0.4873 | 4.1199
HEROES DE LA PAZ 13.50 3.3781 3.423 -0.045 -0.0635 | -0.0373 | 8.4178| -0.0638 | -0.5393
RICARDO PALMA 13.62 3.3812 2.726 0.655 0.9267 | 0.5445 |B.4178| 0.8704 | 7.3579

Fuente: Elaboracion Propia

Habiendo hallado la atenuacion por lluvia para una probabilidad de 0.01%,
hacemos el mismo procedimiento para el célculo de 0.03%, 0.1%, 0.3% y
1.0%.

Calculando Do para un R0,03% con una frecuencia de 18 Ghz utilizando las
formulas B, B1, B2, B3, B4, B5 con los datos de la tabla 12.
Para el colegio 54738 con latitud de ¢=13.57

Hr =3.0 + 0.028*13.57= 3.3799 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.3799 - 2.729 / Sen(45)

Ds =0.9206 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.9206*Cos(45) = 0.6509 Km
Do=35*¢ " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.9206 / (1 + 0.6509 / 8.4177)
Deff=0.8545 Km

Ahora teniendo los datos para hallar la atenuacién por lluvia, procedemos a
reemplazar los datos obtenidos en la Tabla 10 para una frecuencia de 18 GHz

y un R0,03%.
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A0,03%=5.6954 dB/km * 0.8545 Km = 4.8669 dB
Se procede hacer los calculos para el colegio 54138 con latitud de ¢=13.62

Hr =3.0 + 0.028*13.62= 3.3814 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.3814 - 3.218 / Sen(45)

Ds = 0.2305 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.9206*Cos(45) = 0.1629 Km
Do=35*¢ " (-0.015* 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds /(1 + Dg/ Do) = 0.2305 /(1 +0.1629 /8.4177)
Deff=0.2261 Km

Para el colegio 54138 se utilizan los mismos pardmetros para hallar la
atenuacion por lluvia, procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla

10 para una frecuencia de 18 GHz y un R0,03%.

A0,03%= 5.6954 dB/km * 0.2261 Km =1.2914 dB

Ahora hacemos los calculos para el colegio 54141 Nifio Jesus con latitud de
0=13.46

Hr = 3.0 + 0.028*13.46 = 3.3797 Km

Ds = Hr - Hs / Sen6 = 3.3797 - 3.01 / Sen(45)

Ds =0.523 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.523 * Cos(45) = 0.3698 Km
Do=35*¢ " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 +Dg/ Do) = 0.523 /(1 +0.3698 /8.4177)
Deff=0.5009 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 10 para una frecuencia
de 18 GHz y un R0,03%.
A0,03%=5.6954 dB/km * 0.5009 Km = 2.8530 dB

Ahora hacemos los calculos para el colegio 54932 con latitud de ¢=13.58.
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Hr = 3.0 + 0.028*13.58 = 3.380 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.380 - 2.806 / Sen(45)
Ds=0.8117 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.8117 * Cos(45) = 0.5739 Km
Do=35*¢e ~(-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.8117 /(1 +0.5739 /8.4177)
Deff=0.7598 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 10 para una frecuencia
de 18 GHz y un Ro,03%.

A0,03%= 5.6954 dB/km * 0.7598 Km = 4.3303 dB

Hacemos los célculos para el colegio 54093 con latitud de ¢=13.58.
Hr =3.0 + 0.028*13.58 = 3.380 Km

Ds =Hr - Hs/ Sen6 = 3.380 - 2.856 / Sen(45)

Ds =0.741 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.741 * Cos(45) = 0.0.5239 Km

Do=35*¢e ~ (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 +Dg/ Do) = 0.741 /(1 +0.5239 /8.4177)
Deff=0.6975 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 10 para una frecuencia
de 18 GHz y un R0,03%.

A0,03%=5.6954 dB/km * 0.6975 Km =3.9758 dB

Los calculos se haran sucesivamente para los demas colegios en el distrito de

Pacobamba en la tabla 14 se observa los datos obtenidos para cada colegio.
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Tabla N 14
Datos para el calculo de atenuacion por lluvia con R0,03% a 18 GHz.

F=18 GHz

Nombre de SS.EE. '] Hr{km) Hs{Km) Hr-Hs Ds Dg Do Deff | Aoozx(dB)
54738 13.57 3.3800 2729 0.651 0.9206 0.6509 841 0.8545 4.8670
24138 13.62 3.3814 3.218 0.163 0.2311 0.1630 | 841779621 | 0.2268 1.2915
54141 NINO JESUS 13.56 3.3798 3.010 0.370 0.5229 0.3698 |8.41779621| 0.5009 2.8530
54932 13.58 3.3803 2.306 0.574 0.8122 0.5740 | 841779621 | 0.7603 4.3303
54093 13.58 3.3803 2.856 0.524 0.7415 0.5240 | 841779621 | 0.6981 3.9759
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 13.61 3.3811 2918 0463 0.6550 0.4629 | 841779621 | 0.6208 3.5339
34140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 13.51 3.3783 3.013 -0.135 -0.1504 -0.1119 | 841779621 -0.1930 -1.0993
54557 13.59 3.3805 3.029 0.351 0.4971 0.2921 | 841779621 | 0.4804 2.7361
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 13.62 3.3813 2736 0.645 0.9125 0.5362 | 8.41779621| 0.8579 4.8859
54634 13.60 3.3807 2212 1.169 1.6528 0.9712 | 841779621 | 14818 8.4395
24132 VIRGEN DEL ROSARIO 13.63 3.3815 3.115 0.207 0.3769 0.2215 | 841779621 | 03672 2.0916
54531 13.62 3.3814 2.343 0.538 0.7614 0.4474 | 841779621 | 0.7230 41177
54133 13.49 33777 3401 -0.023 -0.0330 -0.0194 | 841779621 | -0.0331 -0.1834
JOSE CARLOS MARIATEGUI 13.62 3.3815 3.148 0.233 0.3302 0.1940 | 841779621 | 0.3228 1.8383
ROMULO PEDRAZA PACHECO 13.56 3.3797 3.023 0.357 0.5045 0.2964 | 841773621 04873 27733
HEROES DELA PAZ 13.50 3.3781 3.423 -0.045 -0.0635 -0.0373 | 8.41779621 | -0.0638 -0.3633
RICARDO PALMA 13.62 3.3812 1726 0.655 0.5267 0.5445 |8.41779621| 0.8704 4.9570

Fuente: Elaboracion Propia

Los célculos para de Ro,1% R0,3% R1,0% siguen los mismos pasos anteriores,
viéndose como resultado en la tabla 15 para una frecuencia de 18 GHz.

Tabla N 15
Atenuacion por lluvia en los colegios de Pacobamba para 18 GHz.
F=18 GHz
Nombre de SS.EE. A0,01%(dB) | AD,03%(dB) | A0,1%(dB) | A0,3%(dB) | A1,0%(dB)
54738 7.2243 4.8670 2.5553 1.0578 0.3371
54138 1.9170 1.2915 0.6780 0.2807 0.0895
54141 NINO JESUS 4.2349 2.8530 1.4979 0.6201 0.1976
54932 6.4277 4.3303 2.2735 0.9412 0.2999
54093 5.9016 3.9759 2.0874 0.8642 0.2754
54054 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 5.2485 3.5359 1.8564 0.7685 0.2449
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ -1.6317 -1.0993 -0.5771 -0.2389 -0.0761
54597 4.0614 2.7361 1.4365 0.5947 0.1895
54092 SAMN JUAN BAUTISTA LA SALLE 7.2524 4,8859 2.5652 1.0620 0.3384
54634 12.5271 8.4395 4.4309 1.8343 0.5846
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 3.1047 2.0916 1.0981 0.4546 0.1449
54531 6.1121 41177 2.1619 0.8950 0.2852
54139 -0.2796 -0.1884 -0.0989 -0.0409 -0.0130
JOSE CARLOS MARIATEGUI 2.7286 1.8383 0.9651 0.3996 0.1273
RONMULO PEDRAZA PACHECO 4.1199 2.7755 1.4572 0.6033 0.1923
HEROES DE LA PAZ -0.5393 -0.3633 -0.1908 -0.0790 -0.0252
RICARDO PALMA 7.3579 4.9570 2.6025 1.0774 0.3434

Fuente: Elaboracién Propia
Ahora se procede al calculando Do para un R0,01% con una frecuencia de

28 Ghz utilizando las formulas $, 81, B2, B3, B4, B5 con los datos de la tabla
12.
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Para el colegio 54738 con latitud de ¢=13.57

Hr = 3.0 + 0.028*13.57= 3.3799 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.3799 - 2.729 / Sen(45)

Ds =0.9206 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.9206*Cos(45) = 0.6509 Km
Do=35*e " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.9206/ (1 + 0.6509 / 8.4177)
Deff=0.8545 Km

Ahora teniendo los datos para hallar la atenuacién por lluvia, procedemos a
reemplazar los datos obtenidos en la tabla 11 para una frecuencia de 28 GHz y

un Ro,01%.

A0,01%-= 14.7842 dB/km * 0.8545 Km = 12.6337 dB

Se procede hacer los célculos para el colegio 54138 con latitud de ¢=13.62

Hr =3.0 + 0.028*13.62= 3.3814 Km

Ds = Hr - Hs / Sen6 = 3.3814 - 3.218 / Sen(45)

Ds = 0.2305 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.9206*Cos(45) = 0.1629 Km
Do=35*¢ " (-0.015* 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.2305 /(1 +0.1629 /8.4177)
Deff=0.2261 Km

Para el colegio 54138 se utilizan los mismos parametros para hallar la
atenuacion por lluvia, procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla

11 para una frecuencia de 28 GHz y un R0,01%.

A0,01%= 14.7842 dB/km * 0.2261 Km = 3.3524 dB

Ahora hacemos los calculos para el colegio 54141 Nifio Jesus con latitud de
0=13.46
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Hr = 3.0 + 0.028*13.46 = 3.3797 Km

Ds = Hr - Hs / Sen6 = 3.3797 - 3.01 / Sen(45)

Ds =0.523 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.523 * Cos(45) = 0.3698 Km
Do=35*¢e ~(-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds /(1 +Dg/ Do) = 0.523 /(1 +0.3698 /8.4177)
Deff=0.5009 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 11 para una frecuencia
de 28 GHz y un R0,01%.

A0,01%-= 14.7842 dB/km * 0.5009 Km = 7.4059 dB

Ahora hacemos los calculos para el colegio 54932 con latitud de ¢=13.58.

Hr = 3.0 + 0.028*13.58 = 3.380 Km

Ds = Hr - Hs / Sen6 = 3.380 - 2.806 / Sen(45)
Ds=0.8117 Km

Dg = Ds*CosO = 0.8117 * Cos(45) = 0.5739 Km
Do=35*¢e ~ (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.8117 /(1 +0.5739 /8.4177)
Deff=0.7598 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 10 para una frecuencia
de 28 GHz y un R0,01%.

A0,01%= 14.7842 dB/km * 0.7598 Km = 11.2407 dB

Hacemos los calculos para el colegio 54093 con latitud de ¢=13.58.

Hr =3.0 + 0.028*13.58 = 3.380 Km
Ds = Hr - Hs / Sen6 = 3.380 - 2.856 / Sen(45)
Ds =0.741 Km
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Dg = Ds*Cos6 =0.741 * Cos(45) = 0.0.5239 Km
Do=35*e  (-0.015* 95) = 8.4177 Km
Deff= Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.741 /(1 + 0.5239 /8.4177)

Deff=0.6975 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 11 para una frecuencia
de 28 GHz y un R0,01%.

A0,01%-= 14.7842 dB/km * 0.6975 Km =10.3206 dB

Los célculos se haran sucesivamente para los demas colegios en el distrito de

Pacobamba, en la Tabla 16 se observa los datos obtenidos para cada colegio.

Tabla N 16
Datos para el calculo de atenuacion por lluvia con R0,01% a 28 GHz.
F=28 GHz

Nombre de SS.EE. Q Hr(km) | Hs{Km) Hr-Hs Ds Dg Do Deff | Aoo1x(dB)
54738 13.57 3.3800 2.729 0.651 0.9206 0.6509 8§42 | 0.8545 12.6338
54138 13.62 3.3814 3.218 0.163 0.2311 0.1630 |[8.4178| 0.2268 3.3524
54141 NINO JESUS 13.56 3.3798 3.010 0.370 0.5229 0.3698 |[8.4178 | 0.5008 7.4059
54932 13.58 3.3803 2.806 0.574 0.8122 0.5740 |8.4178 | 0.7603 11.2407
54093 13.58 3.3803 2.856 0.524 0.7415 0.5240 |8.4178| 0.6981 10.3207
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 13.61 3.3811 2,918 0.463 0.6550 0.4629 |[8.4178| 0.6208 9.1785
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 13.51 3.3783 3.513 -0.135 -0.1904 | -0.1119 |8.4178| -0.1930 | -2.8535
54597 13.59 3.3805 3.029 0.351 0.4971 0.2921 |[8.4178| 0.4304 7.1025
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 13.62 3.3813 2.736 0.645 0.9125 0.5362 |8.4178 | 0.85739 12.6830
54634 13.60 3.3807 2,212 1.169 1.6528 0.9712 |[8.4178| 1.4818 21.9074
34132 VIRGEN DEL ROSARIO 13.63 3.3815 3.115 0.267 0.3769 0.2215 |[8.4178| 0.3672 5.4294
54531 13.62 3.3814 2.843 0.538 0.7614 04474 [8.4178| 0.7230 10.6888
54139 13.49 3.3777 3.401 -0.023 -0.0330 | -0.0194 |8.4178| -0.0331 | -0.4850
JOSE CARLOS MARIATEGUI 13.62 3.3815 3.148 0.233 0.3302 0.1940 |[8.4178| 0.3228 A.7718
ROMULO PEDRAZA PACHECO 13.56 3.3797 3.023 0.357 0.5045 0.2964 |8.4178 | 0.4873 7.2048
HEROES DE LA PAZ 13.50 3.3781 3.423 -0.045 -0.0835 -0.0373 |8.4178| -0.0638 | -0.9432
RICARDO PALMA 13.62 3.3812 2.726 0.655 0.9267 0.5445 |[8.4178| 0.8704 12.8675

Fuente: Elaboracion Propia

Calculando Do para un Roe3% con una frecuencia de 28 Ghz utilizando las
formulas B, B1, B2, B3, B4, B5 con los datos de la tabla 12 .

Para el colegio 54738 con latitud de ¢=13.57

Hr =3.0 + 0.028*13.57=3.3799 Km
Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.3799 - 2.729 / Sen(45)

Ds =0.9206 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.9206*Cos(45) = 0.6509 Km
Do=35*e " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km
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Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.9206 / (1 + 0.6509 / 8.4177)

Deff=0.8545 Km

Ahora teniendo los datos para hallar la atenuacién por lluvia, procedemos a
reemplazar los datos obtenidos en la tabla 11 para una frecuencia de 28 GHz y

un Ro,03%.

Ao,03%=10.3253 dB/km * 0.8545 Km = 8.8234 dB

Se procede hacer los célculos para el colegio 54138 con latitud de ¢=13.62

Hr =3.0 + 0.028*13.62= 3.3814 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.3814 - 3.218 / Sen(45)

Ds = 0.2305 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.9206*Cos(45) = 0.1629 Km

Do =35%*e "~ (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds /(1 + Dg/ Do) = 0.2305 /(1 +0.1629 /8.4177)
Deff=0.2261 Km

Para el colegio 54138 se utilizan los mismos pardmetros para hallar la
atenuacion por lluvia, procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla

11 para una frecuencia de 28 GHz y un R0,03%.

A0,03%= 10.3253 dB/km * 0.2261 Km =2.3413 dB

Ahora hacemos los calculos para el colegio 54141 Nifio Jesus con latitud de
0=13.46

Hr = 3.0 + 0.028*13.46 = 3.3797 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.3797 - 3.01 / Sen(45)

Ds =0.523 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.523 * Cos(45) = 0.3698 Km
Do=35*¢e " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds /(1 +Dg/ Do) = 0.523 /(1 +0.3698 /8.4177)
Deff= 0.5009 Km
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Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 11 para una frecuencia
de 28 GHz y un R0,03%.

A0,03%= 10.3253 dB/km * 0.5009 Km =5.1723 dB

Ahora hacemos los célculos para el colegio 54932 con latitud de ¢=13.58.

Hr =3.0 + 0.028*13.58 = 3.380 Km

Ds = Hr - Hs / Sen6 = 3.380 - 2.806 / Sen(45)
Ds=0.8117 Km

Dg = Ds*Cos6 = 0.8117 * Cos(45) = 0.5739 Km
Do=35*¢e " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 + Dg/ Do) = 0.8117 /(1 +0.5739 /8.4177)
Deff=0.7598 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 11 para una frecuencia
de 28 GHz y un Ro,03%.

A0,03%= 10.3253 dB/km * 0.7598 Km = 7.8505 dB

Hacemos los calculos para el colegio 54093 con latitud de ¢=13.58.
Hr =3.0 + 0.028*13.58 = 3.380 Km

Ds = Hr - Hs/ Sen6 = 3.380 - 2.856 / Sen(45)

Ds =0.741 Km

Dg = Ds*Cos6O = 0.741 * Cos(45) = 0.0.5239 Km

Do=35*¢e " (-0.015 * 95) = 8.4177 Km

Deff=Ds/ (1 +Dg/ Do) = 0.741 /(1 +0.5239 /8.4177)
Deff=0.6975 Km

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la tabla 11 para una frecuencia
de 28 GHz y un Ro,03%.
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Ao,03%= 10.3253dB/km * 0.6975 Km =7.2079 dB

Los célculos se harén sucesivamente para los demas colegios en el distrito de

Pacobamba en la Tabla 17 se observa los datos obtenidos para cada colegio.

Tabla N 17

Datos para el calculo de atenuacion por lluvia con Ro,03% a 28 GHz.

F=28 GHz

Nombre de SS.EE. [ Hr{km) Hs(Km) Hr-Hs Ds Dg Do Deff Ao,03%(dB)
54738 13.57 3.3800 2.729 0.651 0.5206 0.6509 842 0.8545 8.8235
54138 13.62 3.3814 3.218 0.163 0.2311 0.1630 | 8.41779621 | 0.2268 23413
54141 NINO JESUS 13.56 3.3798 3.010 0.370 0.5229 0.3698 | 841779621 0.5009 5.1723
54932 13.58 3.3803 2.806 0.574 0.8122 0.5740 | 841779621 | 0.7603 7.8505
54093 13.38 3.3803 2.836 0.524 0.7415 0.5240 8.41779621| 0.6981 7.2080
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 13.61 3.3811 2,918 0.463 0.6550 0.4629 841779621 | 0.6208 6.4103
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 13.51 3.3783 3.513 -0.135 -0.1504 -0.1119 | 841779621 | -0.1930 -1.9929
54597 13.59 3.3805 3.029 0.351 0.4571 0.2921 | 841779621 [ 0.4804 4.9604
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 13.62 3.3813 2.736 0.645 0.9125 0.5362 | 841779621 | 0.8579 8.8578
54634 13.60 3.3807 2.212 1.169 1.6528 0.9712 | 841779621 1.4818 15.3001
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 13.63 3.3815 3.115 0.267 0.3769 0.2215 841779621 0.3672 3.7919
54531 13.62 3.3814 2.843 0.538 0.7614 0.4474 8.41779621| 0.7230 74651
54139 13.49 3.3777 3401 -0.023 -0.0330 -0.0194 | 841779621 | -0.0331 -0.3415
JOSE CARLOS MARIATEGUI 13.62 3.3815 3.148 0.233 0.3302 0.1940 841779621 | 0.3228 3.3326
ROMULO PEDRAZA PACHECO 13.58 3.3797 3.023 0.357 0.5045 0.2964 | 841779621 | 0.4873 5.0318
HEROES DE LA PAZ 13.50 3.3781 3423 -0.045 -0.0635 -0.0373 | 8.41779621| -0.0638 -0.6587
RICARDO PALMA 13.62 3.3812 2.726 0.655 0.9267 0.5445 841779621 0.8704 8.9867

Fuente: Elaboracién Propia

Los calculos para de Ro,1% Ro,3% R1,0% Se siguen los mismos pasos anteriores,

viéndose como resultado en la Tabla 18 para una frecuencia de 28 GHz.

Tabla N 18
Atenuacion por lluvia en los colegios de Pacobamba para 28 GHz.
F=28 GHz
Nombre de 55.EE. AD,01%({dB) | AD,03%(dB) | A0,1%(dB) | A0,3%(dB) | A1,0%(dB)
54738 12,6338 8.8235 4.9129 2.2043 0.7798
54138 3.3524 2.3413 1.3036 0.5849 0.2069
54141 NINO JESUS 7.4059 5.1723 2.8799 1.2922 0.4571
54532 11.2407 7.8505 43712 1.9612 0.6938
54093 10,3207 7.2080 40134 1.8007 0.6370
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 5.1785 6.4103 3.56592 1.6014 0.5665
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ -2.8535 -1.9929 -1.1086 -0.4979 -0.1761
54597 7.1025 4.95604 2.7619 1.23592 0.4384
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 12,6830 8.8578 4.9320 2.2129 0.7828
54634 21.5074 15.3001 8.5191 3.8223 1.3521
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 5.4254 3.7919 2.1113 0.9473 0.3351
54531 10.6888 7.4651 41565 1.8649 0.6597
54139 -0.48530 -0.3415 -0.1902 -0.0853 -0.0302
JOSE CARLOS MARIATEGUI 4.7718 3.3326 1.8556 0.8326 0.2945
ROMULO PEDRAZA PACHECO 7.2048 5.0318 2.8017 1.2571 0.4447
HEROES DE LA PAZ -0.5432 -0.6587 -0.3668 -0.1646 -0.0582
RICARDO PALMA 12,8675 8.9867 5.0038 2.2451 0.7942

Fuente: Elaboracion Propia
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Hasta este punto haciendo un contraste entre la tabla 15 y la tabla 18 se puede
observar que mientras més alta es la frecuencia con la que se emplea para un

enlace més propenso es a la atenuacion por lluvia.

3.4.15 Caélculo de la atenuacién de subida y bajada

Es muy comun que la parte de nuestro continente llueve por lo que la zona
donde esté instalada una estacion terrena, ya sea transmisora o receptora, los
enlaces de subida y de bajada se veran atenuadas por conforme hagan su
recorrido tanto de subida o de bajada ya que estas cruzan por los fendbmenos
meteoroldgicos.

Teniendo como referencia para el enlace de subida los resultados de (u) se
hacen los siguientes calculos basdndonos en la tabla 18.

Para una atenuacion de Ao.01% en el colegio 54738.

C/N1=110.2 -12.6338 = 97.5662 dB-Hz

C/N2=113.12 - 12.6338 = 100.4862 dB-Hz

C/N3=116.2 - 12.6338 = 103.5662 dB-Hz

Siguiendo con los calculos para todos los colegios y para todas las
probabilidades de atenuacion empleando el BUC de 5W se tiene la siguiente
Tabla 19.

Tabla N 19
Atenuacion por lluvia de subida por BUC de 5W
F=28 GHz
Nombre de SS.EE. :%u (£ (£ (£ .E,:
N g1y dB-Hz| 'N), dB-Hz| 'N/,, dB-Hz|'N', dB-Hz|'N' 4 dB-Hz

54738 97.5662 101.3765 105.2871 107.9957 109.4202
54138 106.8476 107.8587 108.8964 109.6151 109.9931
54141 NINO JESUS 102.7941 105.0277 107.3201 108.5078 109.7429
54932 98.9593 102.3495 105.8288 108.2388 109.5062
54093 99.8793 102.9920 106.1866 108.3993 109.5630
54054 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 101.0215 103.78597 106.6308 108.5986 109.6335
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 113.0535 112.1929 111.3096 110.6979 110.3761
54597 103.0975 105.2396 107.4381 108.9608 109.7616
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 97.5170 101.3422 105.2680 107.9871 109.4172
54634 88.2926 94.8999 101.6809 106.3777 108.8479
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 104.7706 106.4081 108.0887 109.2527 105.8649
54531 99.5112 102.7349 106.0435 108.3351 105.5403
54139 110.6850 110.5415 110.3902 110.2853 110.2302
JOSE CARLOS MARIATEGUI 105.4282 106.8674 108.3444 109.3674 109.9055
ROMULO PEDRAZA PACHECO 102.9952 105.1682 107.3983 108.9429 109.7553
HEROES DE LA PAZ 111.1432 110.8587 110.5668 110.3646 110.2582
RICARDO PALMA 97.3325 101.2133 105.1962 107.9549 109.4058

Fuente: Elaboracion Propia

61



Los mismos célculos para todas las probabilidades de atenuacion empleando

el BUC de 10W se tiene la siguiente Tabla 20.

Tabla N 20
Atenuacion por lluvia de subida por BUC de 10W
F=28 GHz
Nombre de SS.EE. :%u f (£ = (E)
Ny, dB-Hz| \N/ g, dB-Hz| '\N/, dB-Hz|'\N/,, dB-Hz|'N/ 4 dB-Hz

54738 100.4862 104.2965 108.2071 110.9157 112.3402
54138 109.7676 110.7787 111.8164 112.5351 112.9131
54141 NINO JESUS 105.7141 107.9477 110.2401 111.8278 112.6629
54932 101.8793 105.2695 108.7488 111.1588 112.4262
54093 102.7993 105.9120 109.1066 111.3193 112.4830
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 103.5415 106.7097 109.5508 111.5186 112.5535
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 115.9735 115.1129 114.2296 113.6179 113.2961
54597 106.0175 108.1596 110.3581 111.8808 112.6816
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 100.4370 104.2622 108.1880 110.9071 112.3372
54634 91.2126 97.8199 104.6009 109.2977 111.7679
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 107.6906 109.3281 111.0087 112.1727 112.7849
54531 102.4312 105.6549 108.9635 111.2551 112.4603
54139 113.6090 113.4615 113.3102 113.2053 113.1502
JOSE CARLOS MARIATEGUI 108.3482 109.7874 111.2644 112.2874 112.8255
ROMULO PEDRAZA PACHECO 105.9152 108.0882 110.3183 111.8629 112.6753
HEROES DE LA PAZ 114.0632 113.7787 113.4868 113.2846 113.1782
RICARDO PALMA 100.2525 104.1333 108.1162 110.8749 112.3258

Fuente: Elaboracién Propia

Los mismos célculos para todas las probabilidades de atenuacién empleando

el BUC de 15W se tiene la siguiente Tabla 21.

Tabla N 21
Atenuacion por lluvia de subida por BUC de 15W
F=28 GHz
Nombre de SS.EE. | (£ () uE,:
‘¥ oy dB-Hz| \N) 5, dB-Hz| \N/,, dB-Hz|'N/',, dB-Hz|\N/ 4, dB-Hz

54738 103.5662 107.3765 111.2871 113.9957 115.4202
54138 112.8476 113.8587 114.8964 115.6151 115.9931
54141 NINO JESUS 108.7941 111.0277 113.3201 114.9078 115.7429
54932 104.9593 108.3495 111.8288 114.2388 115.5062
54093 105.8793 108.9920 112.1866 114.3593 115.5630
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 107.0215 109.7897 112.6308 114.5986 115.6335
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 119.0535 118.1929 117.3096 116.6979 116.3761
54597 109.0975 111.2396 113.4381 114.9608 115.7616
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 103.5170 107.3422 111.2680 113.9871 115.4172
54634 94.2926 100.8999 107.6809 112.3777 114.8479
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 110.7706 112.4081 114.0887 115.2527 115.8649
54531 105.5112 108.7349 112.0435 114.3351 115.5403
54139 116.6890 116.5415 116.3902 116.2853 116.2302
JOSE CARLOS MARIATEGUI 111.4282 112.8674 114.3444 115.3674 115.9055
ROMULO PEDRAZA PACHECO 108.9952 111.1682 113.3983 114.9429 115.7553
HEROES DE LA PAZ 117.1432 116.8587 116.5668 116.2646 116.2582
RICARDO PALMA 103.3325 107.2133 111.1962 113.9549 115.4058

Fuente: Elaboracion Propia
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Ahora hallamos para el enlace de bajada teniendo como referencia los

resultados de (i) se hacen los siguientes calculos basdndonos en la tabla 15.

Para una atenuacion de Ao.01% en el colegio 54738.

C/N=195.67 - 7.2243 = 188.4457 dB-Hz

Siguiendo con los calculos para todos los colegios y para todas las

probabilidades de atenuacion se tiene la siguiente Tabla 22.

Tabla N 22
Atenuacion por lluvia de bajada
F=18 GHz
Nombre de SS.EE. :%u £y (£ £y 'E.f
N my dB-Hz| \N/ ., dB-Hz| \N/,, dB-Hz|'\N/, dB-Hz|\N/,4 dB-Hz

54738 188.4457 190.8030 193.1147 194.6122 195.3329
54138 193.7530 194.3785 194.9920 195.3893 195.5805
54141 NII':IO JESUS 191.4351 192.8170 194.1721 195.0499 195.4724
54932 189.2423 191.3397 193.3965 194.7288 195.3701
54093 189.7684 191.6941 193.5826 194.8058 195.3946
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 190.4215 192.1341 193.8136 194.9015 195.4251
54140 JACINTO BEMEGAS ORTIZ 197.3017 196.7693 196.2471 195.9089 195.7461
54597 191.6086 192.9339 194.2335 195.0753 195.4805
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 188.4176 190.7841 193.1048 194.6080 195.3316
54634 183.1429 187.2305 191.2391 193.8357 195.0854
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 192.5653 193.5784 194.5719 195.2154 195.5251
54531 189.5579 191.5523 193.5081 194.7750 195.3848
54139 195.9496 195.8584 195.7689 195.7109 195.6830
JOSE CARLOS MARIATEGUI 192.9414 193.8317 194.7049 195.2704 195.5427
ROMULQO PEDRAZA PACHECO 191.5501 192.8945 194.2128 195.0667 195.4777
HEROES DE LA PAZ 196.2093 196.0333 195.8608 195.7490 195.6952
RICARDO PALMA 188.3121 190.7130 193.0675 194.5926 195.3266

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.16 Calculo de Retardo
Debido a que las sefiales de radio viajan a la velocidad de la luz, para ciertos
usos como la telefonia y radiodifusion puede ser importante el crucial total que
una sefal tarda en subir desde la tierra hacia el satélite y viceversa.

Este tiempo es calculado con la siguiente formula

Donde:
S: Es el rango entre el satélite y la estacion terrena
C: Velocidad de la luz ( 3x10 ~ 8 m/s)
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En la Figura 24 se puede observar el enlace para el calculo del retardo desde

la estacion terrena hasta el Gateway.

Y
iy
=y
T1 T1
5
Eztacion terrena GW Lurin

Figura N° 24: Enlace para calculo del retardo

Fuente: Elaboracion Propia

El retardo para nuestro sistema satelital se tendria.
T1=8062*10 " 3*2/3x10 8=53.7ms

El retraso para el enlace desde la estacion terrena al Gateway es de 107.4 ms.

3.4.17 Caélculo de densidad de energia de bits a ruido
La comunicacidn requerida entre estaciones es de 50 Mbps.
Se tiene la siguiente formula
E, C B
N, v (@B) + 7 (dB) .......... (t)
Donde C/N se tiene como dato en la tabla 20 para un BUC de 5W y para una
probabilidad de A0.01%, se reemplaza en la ecuacion (t).

E/N=97.65 - 10Log (50 * 10 ~ 6)=20.57 dB

Siguiendo con los calculos se puede observar en la Tabla 23, Tabla 24 y Tabla
25 la densidad de energia de bits a ruido por probabilidades y BUC.
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Tabla N 23

Densidad de energia de bits a ruido por probabilidades a BUC de 5W.

F=28 GHz

Nombre de SS.EE. E/Noor{dB) | E/Nops(dB) | E/Nom{dB) | E/MNosx(dB) | E/Niox(dB)
54738 20.5765 24,3868 28.2974 31.0060 32.4305
34138 29,8579 30.8690 31.9067 32.6254 33.0034
54141 NINO JESUS 25.8044 28.0380 30.3304 31.9181 32,7532
54932 21.9696 25.3598 28.8391 31.2451 32.5165
54093 22,8896 26.0023 29,1969 31.4096 32.5733
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 24.0318 26.8000 29.6411 31.6089 32.6438
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 36.0638 35.2032 34.3159 33.7082 33.3864
54597 26,1078 28.2499 30.4484 31.9711 32,7719
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 20.5273 24,3525 28.2783 30.9974 32.4275
54634 11.3029 17.5102 24.6912 29.3880 31.8582
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 27.7809 29.4184 31.0930 32.2630 32.8752
54531 22,5215 25,7452 29.0538 31.3454 32.5506
54139 33.6993 33.5518 33.4005 33.2956 33.2405
JOSE CARLOS MARIATEGUI 28,4385 29.8777 31.3547 32.3777 32.9158
ROMULO PEDRAZA PACHECO 26.0055 28.1785 30.4086 31.8532 32.7656
HEROQES DE LA PAZ 34,1333 33.8690 33.3771 33.3749 33.2682
RICARDO PALMA 20,3428 24,2236 28.2065 30.9652 32.4161

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N 24
Densidad de energia de bits a ruido por probabilidades a BUC de 10 W.
F=28 GHz
Nombre de §5.EE. E/MNow(dB) | E/Mogsx(dB) | Ef/Nogx{dB) | E/Mosx{dB) | E/M1ox(dB)
34738 23.4965 27.3068 31.2174 33.9260 35.3505
54138 32.7779 33.78590 34.8267 35.5454 35.9234
54141 NINO JESUS 28.7244 30.9580 33.2504 34.8381 35.6732
54932 24.8896 28.2798 31.7591 34.1691 35.4365
54093 25.8096 28.9223 32.1169 34.3296 35.4933
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA 26.9518 29.7200 32.5611 34.5289 35.5638
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 38.9838 38.1232 37.2399 36.6282 36.3064
54597 29.0278 31.1699 33.3684 34.8911 35.6919
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 23.4473 27.2725 31.1983 33.9174 35.3475
54634 14,2229 20.8302 27.6112 32.3080 34.7782
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 30.7009 32.3384 34.0190 35.1830 35.7952
54531 25.4415 28.6652 31.9738 34.2654 35.4706
54139 36.6193 36.4718 36.3205 36.2156 36.1605
JOSE CARLOS MARIATEGUI 31.3585 32.7977 34.2747 35.2977 35.8358
ROMULO PEDRAZA PACHECO 28.9255 31.0985 33.3286 34.8732 35.6856
HEROES DE LA PAZ 37.0735 36.7890 36.4971 36.2949 36.1885
RICARDO PALMA 23.2628 27.1436 31.1265 33.8852 35.3361

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N 25
Densidad de energia de bits a ruido por probabilidades a BUC de 15 W.

F=28 GHz

Nombre de S5.EE. E/Noor{dB) | EfNogsx(dB) | E/Nosw(dB) | E/MNosx{dB) | E/MN1ox(dB)
54738 26.5765 30.3868 34.2974 37.0060 38.4305
54138 35.8579 36.8690 37.9067 38.6254 39.0034
54141 NINO JESUS 31.8044 34.0380 36.3304 37.9181 38.7532
54932 27.9696 31.3598 34.8391 37.2491 38.5165
54093 28.8896 32.0023 35.1969 37.4096 38.5733
54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA |  30.0318 32.8000 35.6411 37.6089 38.6438
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 42.0638 41.2032 40.3199 39.7082 39.3864
54597 32.1078 34.2499 36.4484 37.9711 38.7719
54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE 26.5273 30.3525 34.2783 36.9974 38.4275
54634 17.3029 23.9102 30.6912 35.3880 37.8582
54132 VIRGEN DEL ROSARIO 33.7809 35.4184 37.09%0 38.2630 38.8752
54531 28.5215 31.7452 35.0538 37.3454 38.5506
54139 39.6993 39.5518 39.4005 39.2956 39.2405
JOSE CARLOS MARIATEGUI 34.4385 35.8777 37.3547 38.3777 38.9158
ROMULO PEDRAZA PACHECO 32.0055 34.1785 36.4086 37.9532 38.7656
HEROES DE LA PAZ 40.1535 39.8690 39.5771 39.3749 39.2685
RICARDO PALMA 26.3428 30.2236 34.2065 36.9652 38.4161

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.18 Dimensionamiento de Tréfico
Segun la Resolucion Ministerial N° 482-2018 MTC/01.03 se aprueba la
velocidad minima para el acceso a Internet de Banda Ancha para Internet fijo

y movil como se muestra en la tabla 26.

Tabla N 26

Velocidad minima para servicios de datos

WVelocidad minima efectiva (Mbps)

Denominacion del acceso a Internet
Descarga Carga

Banda Ancha para Internet Fijo

4 1

Bianda Ancha para Internet Mol

Fuente: Resolucidon ministerial N° 482-2018 MTC/01.03

Segun ESCALE para el afio 2021 hubo un total de 723 alumnos en los 17
colegios seleccionados lo que equivale a un promedio 43 alumnos por
colegio. Este dato concuerda con la informacion obtenida por el portal
ESCALE donde para el centro educativo HEROES DE LA PAZ se tiene un
aproximado de 43 alumnos distribuidos en 5 secciones donde hay un

aproximado de 9 alumnos por salon.
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Tomando en cuenta un profesor en la sala de codmputo, se tendria un total de
10 computadoras por institucién y cada computadora contaria con un ancho

de banda de 5 Mbps haciendo un total de 50 Mbps por colegio.

Total de colegio: 17

Total de computadoras: 10

Total de ancho de banda por colegio: 50 Mbps

Total de ancho de banda a utilizar para lograr la conectividad en todos los
colegios: 17 * 50Mbps= 850 Mbps

3.4.19 Sistema de proteccion al sistema

Para todo sistema de telecomunicaciones debe contar con sus sistemas
proteccion para evitar cualquier dafio que estos puedan recibir, para ello se
toma en considera un pozo a tierra con el fin de evitar cortos circuitos. Para
nuestro caso utilizaremos una puesta a tierra a base de cemento conductivo con
jabalina vertical teniendo como se observa en la figura 25, se considera el tipo
de suelo y el método a emplear. A modo de prueba se toma los siguientes datos:
-Varilla de 2.4 m.

-Para lograr una resistencia de 5 ohm que es lo recomendado por IEEE y NFPA

para el sector de telecomunicaciones.

Para lo cual empleamos la formulo para hallar la resistividad de la tierra.

Donde:

L= Longitud de la varilla
p= Resistividad
p=15%*24=10 Ohm-m

La resistividad deseada se logra implementado sales materiales higroscopicos

en el pozo a tierra y como sistema de proteccion se adiciona un sistema de
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bateria UPS y un tablero eléctrico para una correcta distribucién de energia

para el sistema.

CABLE DE
CONEXION

ARQUETA DE
CONEXION

ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA

TIERRA MECLADA
CON SALES
ELECTROLITICAS

Figura N°25: Pozo a tierra vertical
Fuente:https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/IEA/IDI/ID103/es_IEA_IDI03_Contenidos/website
64 __mejora_de_la_puesta_a_tierra_sales_electrolticas.html

3.4.20 Ubicacién de los colegios de Pacobamba.

Los colegios de primaria de Pacobamba se pueden visualizar en la tabla 27.

Tabla N 27
Colegios nivel Primaria

54738 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |ANDINA 131356

54138 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |CCALLASPUQUIO 127106

54141 NINO JESUS 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |CCERABAMBA 541518

54332 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |CHUSPIRCA 112976

54093 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |HUAMBO 115616

54094 FEDERICO LATORRE ORMACHEA (030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |HUANCANE 127091
54140 JACINTO BENEGAS ORTIZ 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |HUASCATAY 226149
54557 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |HUIRONAY 128494

54092 SAN JUAN BAUTISTA LA SALLE (030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |PACOBAMBA 113304
54634 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |POMACHACA 115374

54132 VIRGEN DELROSARIO 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |PUMARARCCO 115479
54531 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |SONOCA 120132

54139 030208 [APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |TACMARA 533192

Fuente: INEI

Colegios nivel secundaria en la Tabla 28.
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Tabla N 28
Colegios nivel secundaria

JOSE CARLOS MARIATEGUI 30208 APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |CCALLASPUQUIO 127106
ROMULO PEDRAZA PACHECO 30208 APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |CCERABAMBA 541518|
HEROES DE LA PAZ 30208 APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |HUASCATAY 226149
RICARDO PALMA 30208 APURIMAC ANDAHUAYLAS  |PACOBAMBA 30008 |HUANCARAMA  |PACOBAMBA 113904

Fuente: INEI

La ubicacion de los colegios de Pacobamba en la Figura 26.

54140JACINTO BENEGASIORIIZy,

5-11>r\m'40 JESUS JIROMULO PEDRAZAPACHECO
3

°&

A o
Figura N 26: Ubicacion geogréfica de colegios beneficiados en Pacobamba
Fuente: Google Earth
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CAPITULO IV: ASPECTOS ECONOMICOS

4.1 Presupuesto

Habiendo hecho la investigacion de ingenieria, se detalla el presupuesto para el

desarrollo en materia de esta investigacion para una estacion para llevar a cabo el costo

estimado de los equipos, materiales y mano de obra para la implementacién del sistema

satelital.

4.1.1 CAPEX

Se detallan los gastos de inversion para la implementacion del sistema O3B en
la Tabla 29.

Tabla

N 29

Gastos CAPEX-equipamiento.

Fuente: Propia

POR COLEGIO PROYECTO TOTAL

ITEM |EQUIPAMIENTO CANTIDAD| COSTOSS |CANTIDAD TOTAL
1 |Antena auto-tracking Banda Ka 1.8m 2 5  5,640.00 34 S 95,880.00
2 |KaBand O3B Networks LNB 2 5 1,760.00 34 $ 29,920.00
3 |Modem O3B Meo 1 §  5,660.00 17 S 96,220.00
TOTAL § 13,060.00 | TOTAL $222,020.00

En la tabla 30 se detalla los gastos de servicios por instalacion.

Tabla N 30
Gastos CAPEX instalacion de pozo a tierra.
POR COLEGIO PROYECTO TOTAL
ITEM POZO A TIERRA CANTIDAD| COSTOS/ |CANTIDAD| TOTALS/
1 |Perforacidn de tierra 1 s/ 400.00 17 s/ 6,800.00
2 |Rellenado de tierra y thorgel 3 s/ 770.00 51 s/ 13,090.00
3 |Caja de registro 1 s/ 60.00 17 s/ 1,020.00
4 |Conector de cobre 1 s/ 20.00 17 s/ 340.00
5 Electrodo 1 s/ 400.00 17 s/ 6,200.00
6 |Certificacion 1 s/ 650.00 17 s/ 11,050.00
7 |Prestacion de Servicios 1 s/  700.00 17 s/ 11,900.00
TOTAL s/ 3,000.00 TOTAL s/ 51,000.00

Fuente: Propia
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En la tabla 31 se muestran los gastos adicionales de CAPEX.

Tabla N 31
Gastos CAPEX-Sistema de proteccion
POR COLEGIO PROYECTO TOTAL
ITEM BIENES CANTIDAD| COSTOS/ |CANTIDAD| TOTALS/
1|Tablero Electrico 1 5 250.00 17 S 14,450.00
2|Smart UPS- SRT 3000 VA 1 S 1,200.00 17 S 20,400.00
Total S 2,050.00 Total S 34,850.00

Fuente: Propia

Para reducir costos en la implementacion del presente disefio con O3B se puede

considerar postes y enlaces microonda para el caso de colegios cercanos y con

linea de vista. A continuacion, se muestran las tablas 32 y 33 con los detalles

de costo de instalacion y equipamiento.

Tabla N 32
Gastos CAPEX- Instalacion microonda
ITEM INSTALACION CANTIDAD | COSTO SOLES
1 Enlace 54138 - colegio Jose Carlos Mariategui 1 1307
2 colegio Jose Carlos Mariategui - colegio 54132 Virgen del Rosario 1 1307
3 colegio 54092 San Juan Bautista Salle - colegio Ricardo Palma 1 1307
4 colegio Romulo Pedraza Pachecho - colegio 54141 Nifio Jesus 1 1307
5 colegio 54140 Jacinto Benegas Ortiz - colegio Heroes de la Paz 1 1307
6535
Fuente: Propia
Tabla N 33
Gastos CAPEX- Equipamiento
ITEM EQUIPAMIENTO CANTIDAD | COSTO UNITARIO $5 | COSTO TOTAL $5
1 Poste 9mis 10 800.00 8000.00
2 Antena microonda 10 305.00 3050.00
3 DU 10 §348.00 83480.00
5 oDu 10 £900.00 £9000.00

Fuente: Propia

4.1.2 OPEX

163530.00

Se detallan los gastos de mantenimiento y operaciones de servicios que tendra
el sistema O3B en la tabla 34.
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Tabla N 34
Gastos OPEX-Operacion y mantenimiento

COSTO
ITEM OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL S |COSTO 58

1 Terminal Satelital interactivo incluyendo Antenas 6.000.00 5.640.00

[ ]

Alquiler de Capacidad Espacial 03b 21,600.00 1.760,00

TOTAL 27.600.00 13.060.00

Fuente: Propia

Para los gastos en OPEX en la alternativa implementacion de un sistema de
microondas con O3B para llevar internet a los colegios cercanos. Se muestra
la tabla 35.

Tabla N 35

Gastos OPEX-Operacion y mantenimiento

ITEM OPERACION Y MANTENIMIENTO COSTO ANUAL S5
1 Terminal satelital interactivo incluyendo antenas 2470.00
2 Alguiler de capacidad espacial O3B 8854.00
3 Alguiler terreno para torre 5000.00
TOTAL 16364.00

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

1. Se determiné que los 20 satélites en oOrbita media de O3B orbitan alrededor de la

tierra, pero se logro concluir que el satélite FM10 en un instante de tiempo tiene
mejor footprint en Apurimac-Pacobamba y luego realiza Handover a medida que este
se aleje del Per. Este proceso se realiza cada cierto tiempo sincronizandose con las
antenas del Gateway en Lurin y las dos antenas tracking instaladas en la estacion

terrena del cliente.

La frecuencia utilizada en esta investigacion se encuentra en la banda Ka, es mas
Optima si se quiere tener una velocidad de internet eficiente ya que al estar en la érbita
MEO esta ofrece una baja latencia ya que a diferencia de otros satélites que operan

en el eje geoestacionario.

El enlace a la constelacion O3B MEO es mucho mas eficiente en lo que respecta
garantizar servicios de internet ya que con un solo haz puede ser capaz de alcanzar
velocidades comparables a la fibra Optica por lo que en nuestros calculos

consideramos velocidades de 50Mbps que esta dentro de lo permisible.
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RECOMENDACIONES

Como se observa en los resultados de la tesis conviene el uso de la constelacion de
O3B MEO por su baja latencia y porque no se usa frecuencias muy altas que puedan

ser afectadas por el clima de la zona geogréfica.
Siempre es recomendable usar proteccidn en los sistemas terrestres satelitales ya que
cuando son zonas donde hay intensa lluvia esta pueda ver se afectada por

cortocircuitos y corrosion del metal.

Esta investigacion puede ser aplicada para cada zona rural teniendo las coordenadas

de los sitios a instalarse.
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ANEXOS

Anexol: Hoja técnica - 1.8M Ka-band Terminal

1.8M Ka-Band 03b Terminal

Remote Auto Acquire /Auto Tracking

Aswmun

Ka-Band Azimuth +/- 18 deg measured (Tx)
Band pattern coverage

Description

The new General Dynamics SATCOM Technologies auto
acquire / auto tracking Ka-Band series antennas are
designed for O3b installations. The 1.8m antenna has been
designed to provide reliable, trouble free service in a variety
of environments. Each terminal is comprised of a pair of
tracking antennas under the control of a single dedicated
antenna control unit (ACU). The O3b service is provided
and maintained by the antenna pair acquiring and tracking
alternate satellites in the O3b constellation.The tracking
function is done by having one antenna acquire and follow
a rising O3b satellite in MEO orbit with a pointing accuracy
of better than <0.1 degrees while the second antenna is
parked in a home position awaiting the next rising satellite.
Terminals have been designed to support a range of Ka-band
SSPB’s ranging in output powers from 5 watts to 20 watts.

The mechanical design has been optimized for longevity to
offer many years of service and packaging to reduce shipping
costs. Material selections for the reflector significantly
reduce the risk for shipping damage when compared to
metal reflector solutions. Factory pre-assembly of critical
components eliminates the requirement for complex

assembly procedures in the field.

Key Features
= Automated acquire and precise tracking accuracy for terminals
providing medium uplink EIRP levels

# Reliable all-weather performance

= Single piece {and optional 2-piece) reflector models available

# Support multiple SSPB options ranging from 5 to 20 watts

s Integrated positioner pedestal and antenna control unit

s Feld friendly installation without requirement for specialized tools

= Compliant with major international regulatory requirements
{ITU-R $.580, FCC 47 CFR 25.209 sidelobe specifications)

B o et

Magrtude (080
o 5 'Y
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{
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1

Ka- Band AZImuth +/- 18 deg measured (Rx)
Band pattern coverage

GENERAL DYNAMICS
SATCOM Technologies
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1.8M Ka-Band 03b Terminal
Remote Auto Acquire / Auto Tracking

ical Performance

Antznna Size 1.8M {one piece)
Operating Frequency (GHz) Recaive 17.980 - 19.163 GHz
Transmit 27.760 - 28983 GHz
Midband Gain{ +/- 2 dB| Recewve 491 dBi
Transmit 528 dBi
HPBW Nominal Mid-Band Receive 053 deg
ta -3 dB points [degrees] Transmit 040 deg
Antenna Noise G/T [dB/K) at 19.2 GHz & 15 deg elevation 278dB/X icalculated using a 120K LNE)
Uplink EIRP {dBW] with Multipla SSPE/MHPA Swatt SSPB 598 dBW
Options: 10watt S5PB 628 dBW
M watt SSPB 658 dBW
A watt S5PB -
Sidaloba Envelope Co-pol {Azimuth) Meats or exceeds requirments of FCC 47 CRF 25.209 and 1TU-R §.580-6
Polarization |co-pol) RHCP/LHCP (Field Selectable)
Feed Interface Receive WhR-42
Transmit WR-28
Crass Pal Isalation >19dB on axis
Tx-Rx Part to Port ksolation >80dB
VSWRITx & Ax Bands) 141 Max <1556 dB)
Mechanical
Reflactor Material Glass Fiber Reinforced Polyester SMC. Highly resistant to corrosion, fungus and UY
radiation
Antenna Dptics Easy-to-assamble, Offset Fad Prime Focus Design with 0.8 F/D optics
Two Auis Pedestal Modihed polar mount tracking +/- 80 deg anmuth and +/- 10 dag elevation
Tracking Accuracy & Rate Batter than +/- 0.08 deg [within 0.5 dB beam peak] and 1 to 2 deg / secand
Antenna Return to Home Time < 3minutes {This is the time for tracking antanna to “home" for naxt acquisiton)
Terminal Block Diagram Environmental Performance
-~ - Wind Loading Dperational | 56 km/hr qusting to 72 km/hr
Survival 181 kmyhir with antenna in stowed
. pasition
A~ S A, Temparature Operational | -20° to 50° €/ up to 100% RH
Survival | -40° to 85° C (storage) / up to 100% RH
n = - Atmospheric Conditions Salt, Poliutants and Contaminants as
f LT Encounterad in Coastal and Industrial
_ I ' T Areas
] B " Solar Radiation 30 BTU/htE
i
Lightring / ESD* Survive 5kV close by lightning strike/
ESD protected to 15 kV
N il "ESD and Lightning performance requires propar grounding
1 and surge devices not supplied with the system
DirenT Digisat International Inc.

4195 W. New Haven Ave., Suite 15

. Malbourna, FL 32904
UsA

Iglsal +1-321-676-5250
Email: sales@digisat.org
htto:/ 'waanw diaisat.ora

Fuente: http://www.satcomsource.com/GD-Satcom-1.8m-Ka-Band-O3B-Terminal-Antenna.pd
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LNB

Norsat

International Inc.

KA-BAND DUO
9000HX-0O3b

TYPICAL SPECIFICATIONS

Noise figure
L.O. stability

Phase noise

Reference phase noise
Input return loss

Output return loss

1.5 dB max.
1.5 ppm in PLL

-70dBe @ 1KHz
-80dBc @ 10KHz

-145dBc @ 1KHz
10dB max
10dB max

Image rejection

Output impedance
DC power

DC current

Input waveguide

Output connector

Anexo 2: Hoja técnica - LNB 9000HT-3 Ka PLL TRIPLE BAND

40 dBe min.
500

+11 to +26V
300 mA
WR42

N (Female)

Dimensions 137(L) x TO(W) x 59(H) mm
Conversion gain 5548 (min), 58 ¢B (typ)
Weight 500g
Gain flatness over freq +1.5dB in any 216MHz
Operating Temperature -4010 + 55°C
OpuATIan S Automatic switch to internal PLL when Ext. Ref. is not available.
1P3 +15 &Bm min
FREQUENCY BANDS AVAILABLE MEGHANIGAL DiACRAN
03B-A 038-8
Frequency Band (GHz) 17.852 1o 18.588 18.372 10 19.300
LO Frequency (GHz) 16.8 174
IF Frequency (MHz) 1052 10 1788 972 to 1900
'
HOW TO ORDER %;:2
- b
9000HX-O3b-AN

N - 50 Ohm

A:17.852 - 18.588 GHz
B: 18.372 - 19.300GHz

L CONNECTOR
FREQUENCY
LNB SERIES ¥

Digisat International Inc.

4195 W. New Haven Ave., Suite 15
. Melbourne, FL 32904
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+1-321-676-5250
Email: sales@digisat.org

http://www.digisat.org

Fuente:
https://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14138/2016/ELECTR_T030_07636072_T%20AN
DRADE%20DELGADO%2c¢%20JULIO%20CESAR.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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High Performance Multi-Moede Terminal

The introduction of the O3b MEO satellite constellation presants new
opportuniies for service providers. Gilat's meoEdge satellite terminal
enables both TOMA and SCPC based services over O3b satellites
using one remote equipment type. The terminal includes dual high
performance SkyEdge |l Accent VSATs that connect 1o twe MEO
tracking antennas. Since the frequency of handover between satellites
£ 20-40 minutes, the design incorporates seamiess "make before
break” handover from one VSAT to the cther in order to maintain
constant flow of traffic and maintain IP sessions. The meoEdge
tarminal supports very high throughput transmission via DVB-52
outbound carrier and dual-mode (TDMA and SCPC) inbound access
providing maximum service flexibility 10 operators

Maximum Efficiency and Availability

meoEdge provides supernior space segment bandwidth efficlency and
enables high link avaitability through the use of DVB-S2 ACM (Adaptve
Coding and Modulation) both in the outbound and inbound paths

For non-bursty traffic, the continuous DVB-S2 carrier access mode
requres ~50% less space segment than MF-TDMA access mode.
Bidrectional ACM allows the meoEdge terminal to monitor and adjust
the transmission charactenstics in each direction 1o the link conditions,
providing operators with high avadability service. In addition, mecEdge
enables operators 1o share a large outbound carner among al TDMA
and SCPC terminals increasing the statistical bandwidth multiplexing
for best bandwidth efficiency.

Single Management System

meoEdge Is an additional member of the SkyEdge |l family of VSATs.
meoEdge terminals, lke other SkyEdge |l VSATs, is managed via

the centralized SkyEdge |l network management system (NMS). This
architecture provides operators wih a single management system

to control, monitor and configure both TDMA and SCPC services on
the same platform. In addition the NMS provides variety of unique
capabilties such as automatic scheduling of SCPC carriers.

Anexo 3: Hoja técnica - High Performance MEO/O3b Satellite Terminal

Benefits

¢ High performance satellite terminal
supporting service rates up to
24aMbps/24Mbps on 03b MEQ satellite
constellation

e Dual inbound transmission waveforms
- bursty mode MF-TDMA and continuous
SCPC - supports mix of services

¢ Seamless handover between O3b satellites

¢ High avadability service utilizing DVB-52
ACM for both outbound and inbound

¢ Rich feature-set terminal supporting voice,
data and video applications

e |deal for celiular backhaul, ISP Point of
Presence, IP trunking and more

<
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Technical Specifications

Standard DVB-S2 Adaptive Coding and Modulation (ACM)

Satellite Switchover Tx on both hub antennas, seamless recelve signal switchover at the Terminal
Carrier Rate 300Ksps - 45Msps (n 1Kaps steps)

Modulation QPSK, 8PSK. 16APSK, 32ASPK

Coding LDPC and BCH (DVB-52)

FEC Rate (DVB-S2) 4, 13, 2/5, 4/2, 2/3, 3/4, 4/5, 5/8, 8/9, 910

Access Scheme MF-TDMA DVB-RCS based and DVB-52 ACM Continuous Carrier (SCPC)
Satellite Switchover Tx on both, Seanmdass switchover at hub receivers

Channel Rates DVB-ACS: 128Keps-2 56Msps; SCPC: 300Ksps - 10Maps

Carrier Data Rate Up to 4.4Mbps with DVB-ACS; Up to 24MBbps with SCPC

Modulation DVB-RCS: OPSK, BPSK: SCPC: QPSK, BPSK, 168APSK

Coding DVB-RCS TPC FEC %, 2/3, 3/4, 4/5, 6/7. SCPC DVB-S2FEC 144, 1/3 ... 910
Antenna Size (typical) Ka-Band dual antennas: 1.8m, 2.4m

Linear BUC Power Dual BUC, each antenna with its own BUC

LNB Duai LNE, each antenna with its own LNB

Enclosure installable indo & 19”7 rack

RF Input/Output Two F connectors, 75 Ohm, female

Data interface Two Ethernet 10/100BaseT

Operating Voltage 100-240VAC

Enhanced IP features RIP, DHCP, NAT/PAT, IGMP, DitfServ, Multi VRF, VLAN

Other Features Multievel QoS

Size (WxDxH) 480x340x135 mm (without rack mount addition)

Weight 10Kg

Operating Temperature 10 +50°C

Storage Temperature -40°to0 +70°C

Relative Humidity Up to 90%

=

www.gilat.com | info@gilat.com | Gilat Satellite Networks

Fuente:https://www.gilat.com/wp-content/uploads/2017/04/Gilat-Product-Sheet-SkyEdge-11-
meoEdge.pdf
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