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El presente trabajo se centra en la implementacion de una red de transporte para la
Integracion de la estacion PM-06, ubicada en la Isla San Lorenzo, del Proyecto
“Peru-Magneto” con la red privada del Instituto de Radioastronomia (INRAS) de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru. La finalidad del proyecto es que los datos
recogidos por los equipos instalados en la isla puedan ser leidos, tabulados,
analizados y posteriormente estos sirvan para la prediccion de movimientos

sismicos.

En el capitulo 1 se muestran conceptos de propagacion de ondas en el espacio
libre, consideraciones y calculos a tener en cuenta para conocer atenuaciones,

confiabilidad, desvanecimiento, ganancias y pérdidas, entre otros.

En el capitulo 2 se realizdé un analisis de la realidad de la Isla San Lorenzo y su
sistema de comunicacién actual. Esta informacioén se usara para la determinacion
de la velocidad de sefializacion (bit rate) adecuada para las condiciones del servicio

actuales y futuras.

En el capitulo 3 se determind el mejor sistema de transmision (fibra optica, satélite y
microondas) y la banda de frecuencia a usar teniendo en cuenta que la red de

transporte a disefiar debera ser escalable para poder soportar proyectos futuros.

En este punto se realizaron calculos tedricos, y también calculos apoyados por
aplicaciones de software especializadas en el disefio de enlaces, las cuales se

basan en modelos estadisticos y parametros electromagnéticos.

En el capitulo 4 se describe las pruebas de campo con el enlace elegido
(microondas), para las que se tuvo en cuenta la distancia del enlace, el clima, el tipo
de zona (geografia) y la existencia o no de redes de comunicacion interferentes con

el enlace.
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INTRODUCCION

El mundo siempre ha sido afectado por los fenédmenos naturales, por lo que la
humanidad persiste en tratar de desarrollar tecnologias que logren comprenderlos,
y asi lograr anticipar estos eventos y disminuir sus consecuencias. En el caso
especifico de este trabajo nos concentraremos en los fendmenos sismicos,

causantes de pérdidas tanto humanas como materiales.

El Peru se encuentra ubicado en el llamado “Cinturéon de Fuego” del Pacifico, que
concentra el 85% de la actividad sismica mundial. Por otro lado, nuestro pais es
afectado por las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana. Por tanto, el Instituto
de Radioastronomia (INRAS) de la Pontificia Universidad Catdlica (PUCP) ha
decidido tomar la iniciativa de analizar el comportamiento de estos fendmenos
sismicos a través del proyecto de investigacion “Perd Magneto”, dedicado al estudio
de los fendmenos electromagnéticos vinculados a eventos sismicos, con miras a
contribuir al conocimiento global y a un eventual método fiable para la prediccion de

sismos.

Este proyecto cuenta actualmente con 10 estaciones ubicadas a lo largo de la costa
del Peru. La conectividad de las estaciones se da a través del auspicio de la
empresa Telefonica del Peru, que provee de comunicacion con ayuda de su red
celular. Sin embargo, la estacién PM-06, ubicada en la Isla San Lorenzo frente a la
costa de la Provincia Constitucional del Callao, posee problemas de comunicacion,
dada la pobre cobertura celular que tiene. La estacion fue instalada en dicha isla
dado a su provechoso entorno: no solo de investigacién de los campos magnéticos
generados previamente a un sismo, sino también de otros sintomas ligados a los

fendmenos sismicos, los que darian posibilidad a futuros proyectos.

El objetivo del presente trabajo es disefiar un modelo de radioenlace que se adecue
al contexto local limefo, el que presenta bandas de frecuencias saturadas, entornos
con altos niveles de humedad y clima variable. Asi, se busca aplicar este modelo
para lograr un enlace confiable de comunicacion entre la estacion PM-06 en la Isla

San Lorenzo y el Centro de Investigacion del Instituto de Radioastronomia. [1]
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CAPITULO 1

Marco Teoérico

1.1 Consideraciones sobre la Propagacioén por onda de espacio

Se denomina onda de espacio a aquella trayectoria emitida por una fuente
isotropica que viaja directamente (directa) del transmisor al receptor conjuntamente

con un rayo reflejado (reflejada) por el suelo.

1.7 Radio Wave Propagation Near the Earth 9
Fig, 1.4 How does the radia- spharical propagation

tion from an isotropic source from an isotropic radiator

reach a receiver? :

_ direct ray

(@ __ reflected ray

(b)

sky or

lonospheric wave

w recaiver

i S A
S (1, ]
© z _Aopgqalﬂz’g surface wave _|
e T e
ground cument

Figura 1: Tipos de Propagacion desde una fuente isotropica.
Fuente: [2]
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Este tipo de propagacion usa frecuencias superiores a 30 MHz, por sus grandes
anchos de banda disponibles permiten implementar aplicaciones y servicios como:
Radio FM, television, GPS, LAN inalambrica, WiFi, y redes celulares. La
propagacion por linea de vista es una gran limitacion para los servicios de onda de
espacio; sin embargo, estas pueden resolverse mediante repetidores o el uso de

comunicaciones satelitales.

En un sistema de radio punto-a-punto, un Unico transmisor se comunica con un
unico receptor. Tales sistemas generalmente usan antenas de alta ganancia con
posiciones fijas para maximizar la potencia recibida y minimizar la interferencia que
podrian estar operando aledafiamente en el mismo rango de frecuencia.
Tipicamente son usados para comunicaciones satelitales, transferencia de data
dedicada por compafiias de utilidades, y backhaul de las estaciones base celulares.
Estos sistemas son ventajosos porque son mucho menos costosos que la

implementacion de redes con gran ancho de banda de fibra 6ptica subterranea

Se dira que la propagacién es por linea de vista cuando no se encuentren
obstaculos en el primer elipsoide de Fresnel y los efectos del fendmeno de

difraccion sean despreciables. [3]

— = . Tropospheric scatter

Line-of-sight propagation

Figura 2: Propagacion por Linea de Vista (ITU-R P.452)
Fuente: [3]
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1.1.1. Fenomenos de las Ondas Electromagneticas

Efectos de la Lluvia en la Propagacion:

La lluvia puede ser un problema para la propagacion de ondas de espacio para
frecuencias mayores a 4 GHz. Principalmente, la lluvia causa atenuacion de la
sefal transmitida por absorcion. Gotas de lluvia no esféricas pueden generar

rotacion en la polarizacion durante la propagacion.

10 —
//
7
5 //
100mm/hr
2 l/
/ a
1 /]
£ - 16mm/r A=
Y L 2
5 / // //
T 05 7 7 7
.§. / /1/ dmm/r A4
S o2 7 / A
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2 /
e |
0.1 / v A — 1mm/hr
- & y s 7
II / //
0.05 7/ 7 7 /

4'25 /h
.25mm/hr,
0.02 / /

/ / /
0.01 / A Z /

3 4 5 6 10 20 30
frequency GHz

Figura 3: Relacién entre la Atenuacién, Frecuencia y Tasa de Lluvia
Fuente: [2]

Atenuacién Atmosférica:

Es un efecto atmosférico, causado principalmente por la absorcion de la energia de
microondas por el vapor de agua u oxigeno molecular. La atenuacién se toma como
despreciable para frecuencias menores a 12 GHz. La maxima absorcién ocurre
cuando la frecuencia coincide con una de las resonancias magnéticas del agua u
oxigeno, entonces la atenuacion atmosférica tiene distintos picos a estas

frecuencias.
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Figura 4: Atenuacion Atmosférica Promedio contra Frecuencia (Polarizacion Horizontal)
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Fuente: [4]

H,0

183.3GHz
60GHz

118.7GHz l V

/ H,0—

O,

222GHz | O,

H,0

2 5 10 20 50 100 200

frequency GHz

Figura 5: Atenuacion de la onda de espacio por constituyentes atmosféricos a presion 1,
temperatura 15K y Densidad de Vapor de Agua a 7.5gm-3

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

Fuente: [2]




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 22}‘6&'}2‘2‘“’

DEL PERU

Dispersion:

Cuando la velocidad de fase y la atenuacion de un medio son constantes, es decir,
que no cambian con la frecuencia, entonces la fase de la sefial que contiene mas
de una componente de frecuencia no sera distorsionada. Si la velocidad de fase es
diferente para frecuencias distintas, entonces las componentes de frecuencia
individuales no mantendran sus relaciones originales de fase a lo largo de su

transmisién en el medio y ocurrira una distorsion de la sefal llamada dispersion.
Refraccion:

La permitividad relativa, unidad adimensional definida como la relacion entre la

permitividad del material o medio y la permitividad en el vacio:

e=¢¢, Fm™!

Ecuacion 1: Permitividad
Fuente: [4]

Es cercana a la unidad para la atmoésfera, pero realmente es una funcion de la
presion del aire, temperatura y humedad. Un resultado empirico que es util para

frecuencias microondas esta dado por:

o 79P 11V+3.8><105V )
€ = -
' T T T2

Ecuacion 2: Permitividad Relativa
Fuente: [4]

Esto demuestra que la permitividad generalmente decrece (acercandose a la
unidad) en cuanto la altitud aumenta dado que la presién y humedad decaen con la
altura mas rapido de lo que lo hace la temperatura. Este cambio en la permitividad
con la altitud causa a las ondas de radio que se curven hacia la Tierra, como se

muestra en la Figura 6.

Figura 6: Refraccion de las ondas de radio por la atmosfera
Fuente: [4]
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La refraccion no solo lleva a un rango extendido, en casos extremos puede llegar a
una propagacion andmala que lleva a la onda viajera por muy largas distancias.
Esto es explicado por los cambios en el perfil del indice de refraccion vertical de la

atmosfera y como esta afecta a la onda. [2]

)
°
-
<

Ny

n;

ny

Figura 7: Geometria asociada con la Ley de Snell-Descartes
Fuente: [3]
Reflexion:

La reflexion es un fendmeno por el cual las ondas cambian de direccién debido a la
presencia de una superficie de acuerdo a la ley de Snell-Descartes. Se llama

reflexién difusa si es que toma lugar sobre una superficie aspera. [3]

El efecto mas obvio de la presencia de suelo en la propagacién de radiofrecuencia y
microondas es la reflexién de la superficie de la Tierra, sea mar o tierra. La onda
reflejada es generalmente mas pequefia en amplitud que la onda directa por la
larga distancia que viaja, el hecho es que generalmente irradia de la region del
I6bulo lateral de la antena transmisora y el suelo no es un reflector perfecto. Sin
embargo, la senal recibida en el receptor sera el vector suma de dos componentes
de onda y podria ser mayor o menor que la onda directa sola. Debido a que las
distancias involucradas son normalmente muy largas en términos de longitud de
onda eléctrica, aun una pequefia variacion en la permitividad de la atmosfera puede
causar desvanecimiento (fluctuacion a largo plazo) o cintilacion (fluctuaciéon a corto
plazo) en la fuerza de la senal. Estos efectos también pueden ser causados por

reflexiones y variaciones no homogéneas en la atmosfera. [4]
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Figura 8: Onda directa y reflejada sobre la superficie terrestre.
Fuente: [4]

Difraccion:

Otro efecto del suelo es la difraccion, donde una onda de radio dispersa energia en
la vecindad del limite de la linea de vista en el horizonte, dando un rango
ligeramente mas lejano al horizonte. Este efecto es usualmente muy pequefo para
frecuencias de microondas. Por supuesto, cuando obstaculos como cerros,
montafas, o construcciones estan en el camino de propagacion, los efectos de

difraccion son mas fuertes. [4]

Las ondas viajan como frentes de onda esféricas transversales, en el receptor estas
se estiman como frentes de onda planas transversales a la direccion de
propagacion. Cuando se encuentran con un obstaculo estas son difractadas, un
fendmeno explicado por el principio de Hyugens, que dice que cada punto del frente
de onda puede ser tomado como un radiador isotropico, asi que el comportamiento
futuro del frente de onda puede ser sintetizado de la interferencia entre estos

radiadores secundarios. [2]

plane wavefront

.
>

main beam energy is diminished

wave front curves around obstacle

energy diffracted around obstacle

Figura 9: Difraccion de la energia de un frente de onda hacia la zona de sombra detras de un
obstaculo; los circulos punteados indican el inicio de ondas esféricas originadas de cada
punto del frente de onda de acuerdo al principio de Hyugens.

Fuente: [2]
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aracteristicas de los radioenlaces de microondas por visibilidad

directa, LOS

Portadoras de banda VHF (30 a 300 MHz) o superiores son necesarias para
soportar anchos de banda robustos requeridos para aplicaciones digitales de alta
velocidad. Portadoras de 10 MHz y superiores necesitan de anchos de banda de 1
GHz o mas para soportar multiples servicios simultdneamente. A estas frecuencias,

la propagacioén sin guia seran ondas de espacio con linea de vista.

Al posicionar las estaciones base fijas, se recomienda posicionarlas en montanas u

otras regiones de alto relieve para maximizar el rango y evitar fallas topograficas.

GI Gr
\ d Y
\ ,’
\ ’
\ /
\ s
\ /
\ ’
/
\\ ’
Pt Ps
transmitted power from power at terminals of
the previous repeater the receiving antenna

Figura 10: Enlace de Microondas Simple de Izquierda a Derecha
Fuente: [2]

Formula de Friss

En la Figura 11 se muestra un enlace general de sistema de radio, donde la
potencia de transmision es Py, la ganancia de la antena de transmisién es G, la
ganancia de la antena de recepcion es G,, y la potencia de recepcion es P,. Las

antenas de transmision y recepcion estan separadas por una distancia R.

En bases a calculos con una antena anisotropica integrada en una esfera de radio
R y factor de eficiencia de radiacion para transformar la directividad a ganancia y

area efectiva se obtiene:

GG, )\?
P’. = —’)
(47 R)~

Ecuacion 3: Formula de Friss
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Se podra estimar la maxima potencia de recepcion posible mediante formula de
Friss. Ya que esta podria disminuir por razones como: desacoplamiento de
impedancias en ambas antenas, desacoplamientos de polarizacién entre antenas,
efectos de propagaciéon que lleven a atenuacion o depolarizacion y efectos multi-

path (multi-trayecto) que podrian causar parcial cancelacién del campo recibido.

Figura 11: Sistema de radio basico
Fuente: [4]

Atenuacion del Enlace (Link Budget)

Los varios términos en la férmula de Friis son comunmente tabulados por separado
en un Link Budget, donde cada uno de los factores pueden ser considerados
individualmente en términos de sus efectos de red a la potencia recibida. Factores
de pérdidas adicionales, como pérdidas en la linea o desacoplamiento de
impedancias en las antenas, atenuacién atmosférica, y desacoplamiento de
polarizacion también pueden ser anadidos al Link Budget. Uno de los términos en
un Link Budget es la pérdida por trayectoria (Path Loss), que define la reduccién en
la fuerza de la senal en el espacio libre para la distancia entre el transmisor y el

receptor.

Pérdida por trayectoria:

TR
> 0.

Lo(dB) = 201og

Ecuacioén 4: Pérdida por trayectoria

Con la previa definicion de pérdida por trayectoria podemos establecer los términos

restantes de la formula de Friis en el siguiente Link Budget:
Términos Adicionales

Hemos incluido las pérdidas por atenuacion atmosférica y de linea. AAadiendo

estos términos podemos tener la potencia recibida como:
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Potencia de transmision Py
Pérdida en linea de la antena transmisora () L
Ganancia de la antena transmisora Gy
Pérdida en el espacio libre () Lo
Atenuacién atmosférica () La
Ganancia de la antena receptora G,
Pérdida en linea de la antena receptora ()L
Potencia de recepcién P,

Margen del Enlace (Link Margin)

En sistemas de comunicaciones practicos es deseable tener un nivel de potencia de
recepcion superior que el nivel umbral que se requiere para la minima calidad de

servicio aceptable. A esta diferencia se le denomina margen del enlace.
LM=Pr—Prmin>0

Este margen siempre debe ser positivo, y sus valores comunes varian entre 3 y 20
dB. Tener un margen de enlace razonable garantiza una robustez del sistema
contra variables como: el desvanecimiento de la senal por el clima, desplazamiento
de un usuario mévil, problemas por propagacion multi-trayecto (multi-path), y otros
efectos impredecibles que pueden degradar la performance del sistema y calidad

de servicio.

Incrementar el margen del enlace normalmente implica un incremento en costo y

complejidad, asi que incrementos excesivos de este son evitados.

Otro nombre para este parametro es “margen operativo del sistema”, término que

utilizaremos posteriormente en este documento.

Calculo del Enlace

El calculo del enlace debe hacerse mediante modelos de propagacién que seran
proporcionados por software de simulacion. Estos simuladores trabajaran con
bases de datos geograficos que permitiran obtener informacién sobre el entorno
geografico en la trayectoria del enlace; asi como también adicionar las variables
climaticas, temporales, estacionales, y locales del contexto. También estara incluida
en la simulaciéon informacién de los equipos de transmision utilizados para el

radioenlace.
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RadioMobile

Software libre de simulacion de propagacion que sigue el modelo Longley Rice

(Irregular Terrain Model) y trabaja para las frecuencias de 20 a 20000 MHz. [5]

— S

Edit View Swap

Azimuth=261,90° Elev. angle=-0,3'59° Clearance at 11,20km Worst Fresnel=3,5F1 Distance=14,45km
Free Space=130,2 dB Obstruction=17,0dB TR Urban=0,0 dB Forest=0,0 dB Statistics=-0,0 dB
PathLoss=147 2dB E field=63,1dBpV/m Fix level=-60,2dBm Rx level=218,12pY R Relative=29, 8dB

i~ Transmitter 1 ~ Receiver

o —————— — 5 9+10 . ®x = 3 = 5 = = 3 § &m0
INRAS ||| |s4N LORENZO |

Role I aster Role Slave

Tx system name Ty Ll Rix system name Ty LI

Tx power 1w 30 dBm Required E Field 33,36 dBpWim

Line loss 05de Antenna gain 29 dBi 26,8 dBd _ll

Antenna gain 29 dBi 26,8 dBd LI Line loss 05dB

Radiated power EIRP=70795  ERP=43168' R sensitivity 70795 -90 dBm

Antenna height (m) ]30 _] Ll Antenna height [m) I3U _] LI
j'Net' : L Frequency (MHz)- -

5 LI Minirnurn ]5[]00 Maximum |5ggg

Figura 12: Radio Enlace en RadioMobile
Fuente: Propio

1.2.1. Equipamiento de Radio
Radio

Es el dispositivo transmisor que se encarga de emitir una sefal, cédigo o mensaje,
a la vez este dispositivo sera un receptor para dar la comunicacion en ambos
sentidos. Este sera el encargado de dar la modulacién y la codificacion deseada a

la senal transmitida.
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Antena

Son dispositivos para la emision o recepciéon de ondas de radio. Una antena
emisora es un dispositivo alimentado por un generador de energia eléctrica a cierta

frecuencia que emite ondas de radio en el espacio.
Las principales caracteristicas de una antena son [3]:

- Patron de Radiacién
- Ganancia

- Directividad

- Ancho de Haz

- Apertura

- Polarizacién

- Altura Efectiva

- Impedancia
Torre

Estructura usada para soportar los equipos de telecomunicaciones necesarios para

la comunicacion.
1.2.2. Normativa sobre radio enlaces en el Peru y a nivel mundial
Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias:

Cada pais posee un tramite para la consigna de licencias para enlaces de radio de
microondas. Estos regulan los transmisores utilizados, y a la vez ofrece proteccion
contra la interferencia que puede obtener el receptor. Los costos de licencia estan
vinculados con el tamano del espectro ocupado por la sefial y son cominmente

influenciados por los reguladores locales.

En el Peru esto esta regulado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) dentro del Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias (PNAF). Esta asigna
a cada banda servicios primarios, permitidos y secundarios. Los servicios primarios
se diferencian de los permitidos en que los servicios primarios seran los primeros

en escoger frecuencias.

Las ventajas que posee un servicio primario o permitido son proteccion y
prevencién contra interferencia perjudicial por un servicio secundario; sin embargo,

los servicios secundarios pueden tener derecho a proteccidon contra interferencias
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perjudiciales pero solo de aquellas causadas por estaciones del mismo servicio u

otros servicios secundarios con frecuencias asignadas posteriormente.
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La parte sombreada representa la Zona Tropical

Figura 13: Regiones y Zonas del Mundo
Fuente: [6]

Aplicaciones ICM:

Las siguientes bandas estan destinadas para aplicaciones industriales, cientificas y
médicas (ICM):

- 13553 -13 567 kHz (frecuencia central 13 560 kHz),
- 26 957 — 27 283 kHz (frecuencia central 27 120 kHz),
- 40.66 — 40.70 MHz (frecuencia central 40.68 MHz),

- 2400 - 2 500 MHz (frecuencia central 2 450 MHz),

- 5725 -5 875 MHz (frecuencia central 5 800 MHz), y
- 24 — 24 .25 GHz (frecuencia central 24.125 GHz)

Los servicios de radiocomunicaciones que funcionan en estas bandas deben
aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones y en ningun caso
podran causar interferencias a aplicaciones industriales, cientificas o médicas
(ICM). [6]

Este grupo de frecuencias, denominadas Bandas No Licenciadas, son bandas que

no necesitan de una solicitud de licencia para ser utilizadas, por tanto tampoco de
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un pago. Por esta misma razon, muchos usuarios hacen usos de estas bandas.
Contrastantemente, la gran cantidad de usuarios puede llegar a saturar estas
bandas en ciertas zonas geograficas con muy poco derecho a reclamos por

interferencia.
1.3. Caracteristicas de la Distorsion: Ruido e Interferencia
1.3.1. Ruido

El efecto del ruido es critico para el comportamiento de la mayoria de
comunicaciones por radio frecuencia y microondas, radares y sistemas de sensores
remotos dado que este determina el umbral para el minimo de senal, o sensibilidad,

que puede ser detectado confiablemente por un receptor.

El ruido en un sistema de microondas puede provenir de fuentes externas o
generarse dentro de si mismo. En cualquier caso, el nivel de ruido de un sistema
determina el minimo de potencia de una sefial para que pueda ser detectada en
presencia de ruido. Es deseable minimizar el nivel de ruido residual de un receptor

de comunicaciones para lograr la mejor performance.

Ruido externo puede ser introducido al sistema por la antena receptora o por
acoplamiento electromagnético. Algunas de las fuentes de ruido de radiofrecuencia

externa son:

- Ruido térmico del suelo

- Ruido césmico del cielo

- Descargas eléctricas atmosféricas
- Lamparas de descarga de gas

- Estaciones de radio, TV o celulares
- Dispositivos inalambricos

- Hornos de microondas

- Dispositivos de interferencia deliberados
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Figura 14: Ruido Natural y Artificial
Fuente: [4]

1.3.2. Interferencia

Cuando existen dos o mas ondas de igual naturaleza y frecuencia que viajan en el
mismo medio, se puede aplicar el principio de superposicion para obtener la
perturbacién resultante llamada interferencia. La suma algebraica de todas las

ondas componentes es el resultado de las ondas interferentes. [7]

Estas interferencias pueden ser constructivas o destructivas dependiendo si llegan
en fase o no. El movimiento de los puntos varia dentro de una figura de
interferencia pasando por regiones iluminadas y oscuras, que resultan en el

desvanecimiento de la sefal. [3]
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CAPIiTULO 2
Estado Actual y Requerimientos del Enlace para la Estacion PM-06.

2.1. Isla San Lorenzo
2.1.1. Descripcion Geografica del Entorno

La isla San Lorenzo es la isla mas grande en el Peru sobre el Océano Pacifico.
Incorporada a la Provincia Constitucional del Callao por el presidente Andrés
Avelino Caceres Dorregaray el 18 de noviembre de 1899. Esta, junto a su isla
vecina El Fronton se encuentran frente a la linea de la playa de La Punta en el
Callao con coordenadas entre los paralelos 77°16’ - 77°11’ de longitud Oeste y
12°3.8° - 12°7.5° de Latitud Sur. Posee una extensién de 16.5 km? [8] con
aproximadamente 8 km de largo y 2.2 km de ancho y desniveles topograficos desde

0 a 396 msnm, siendo su punto mas alto el cerro La Mina.

25 3
35y =~ ,
260) 1) LI ea e N g
y D ns
28800 7 "‘z,,
2% s/, [V 8
=) LT
— > ot e .10
20 o=
& '
21 1 gy
18

17

Figura 15: Principales Caletas, Playas y Puntas de la Isla San Lorenzo
Fuente: [9]
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La isla San Lorenzo comprende las siguientes caletas, playas y puntas como se

muestran en la Figura 15:

1. EI Cabezo o Cabo de San 15. La Ballena

Lorenzo 16. La Cocina
2. Vela Tendida 17. Calavera
3. Sombrerete o Galeras 18. Playa Grande
4. De los Presos 19. San Juan o Tres Cruces
5. Sanitaria 20. El Colorado o El Arenal
6. El Pantedn o Playa Hermosa 21. El Alfaque o Bradley
7. ElInfiernillo 22. Almagra
8. Factoria o El Paraiso 23. La Meseta
9. La Cueva o caleta Chica 24. Loberia o Piedra Gorda
10. Pescadores o La Pesqueria 25. Cerro del Cabezo o del Faro
11. Las Gaviotas 26. Cerro del cafon o La Mina
12. La Cruz o de Los Muertos 27. Cerro Encantado
13. Punta La Mufieca 28. Cerro Guanay

14. Punta El Sauce

2.1.2. Geologia

El Instituto Metropolitano de Planificacion nos da informaciéon detallada sobre la

caracterizacion del medio fisico en la Isla San Lorenzo.

Los materiales presentan particularidades en la distribucién y tipos de materiales,
las cuales ha permitido tratarlas en unidades homogéneas para la Isla San Lorenzo

en las siguientes unidades:
Material de cobertura: Depésitos edlicos (Qr-e), Depdsito marino (Qr-m)
Roca de basamento: Fm Herradura (Ki-h), Fm Marcavilca (Ki- m)

Por otro lado vamos a mencionar la configuracion y sectores que cubren el ambito

de la Provincia Constitucional del Callao, entre ellos mencionamos los siguientes.
Sectores la Isla San Lorenzo, cabinzas y Palominos

Corresponden a los macizos liticos insulares ubicados a 4 km aproximadamente al
Oeste de la zona continental, conformados a partir de los materiales de cobertura y

de la roca de basamento como se presentan a continuacion:
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Material de Cobertura

Depositos edlicos (Qr-e), Depdsito marino (Qr-m)

En el borde occidental de la Isla San Lorenzo y ocupando franjas angostas y
alargadas, las aguas de mar acumulan arena gruesa y media con algunos restos de
conchas conformando los depédsitos marinos siendo mas limitado en el borde

oriental.

En cambio en el frente occidental las corrientes de aire son intensas, lo cual
produce el arrastre y la acumulacion de arenas gruesas en amplias extensiones de

los relieves ocupando mayor altitud para conformar los depdsitos edlicos.
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Figura 16: Mapa de Unidades Litologicas
Fuente: [10]

Roca de Basamento

Fm Herradura (Ki-h), Fm Marcavilca (Ki- m)

Las Islas San Lorenzo y El Frontdn se ha configurado en una secuencia de rocas
sedimentarias clasticas, donde los niveles inferiores estan constituidos de lutitas

muy friables y fracturadas hacia la parte superior consiste de una arenisca cuarzosa
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dura inclinadas al Oeste. Se anota que esta secuencia sedimentaria se presenta en

el Cerro Morro Solar-Chorrillos.
2.1.3. Tectodnica del Sector Isla San Lorenzo

Se reporta estructuras tectonicas (falla de orientacién Noroeste — Sureste) que
recortan la prolongacion del macizo rocoso del Cerro Morro Solar, y que al ser
proyectadas hacia el Norte coincide con alguna estructura que levantd y puso en
posicién actual las Islas San Lorenzo, Cabinza y Los Palominos (en la Isla San
Lorenzo la secuencia de rocas sedimentarias son las que se distribuyen en el Morro
Solar).

En esta parte se tienen el mismo estilo estructural del Cerro Morro Solar, donde los
estratos de las rocas sedimentarias mantienen ligeros cambios en la posicion
debido a la falla que la atraviesan y en los trazos se ha generado zonas de
debilidad y de intenso proceso de meteorizacién quimica (oxidacion e hidroclastia).
Las fracturas atraviesan las rocas y facilitan la separacién de bloques de roca en

forma individual. [10]

LEVENDA
UMCADES GEONORECLOGICAT

Figura 17: Mapa de Unidades Geomorfologicas
Fuente: [10]
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2.1.4. Acceso alalsla San Lorenzo

La isla siempre estuvo despoblada, pero actualmente existe una base naval. En
1926 se inaugura la Base Naval San Lorenzo durante el segundo gobierno de
Augusto B. Leguia, desde entonces hasta la actualidad, la isla cumple funciones

militares de seguridad nacional.

Desde el 2011, San Lorenzo no esta abierto al publico. Es un area restringida
controlada por la Marina de Guerra del Perd, en raras ocasiones profesionales
especializados pueden solicitar y recibir permisos extraordinarios para acceder a la
isla. Los buques civiles requieren mantener de una distancia de 300 metros de la

orilla de la isla.
2.1.5. Proyecto “Peru-Magneto”

“Peru-Magneto” es un proyecto de investigacion del Instituto de Radioastronomia
(INRAS) de la Pontificia Universidad Catolica (PUCP) que estudia la relacion entre
los fendmenos electromagnéticos en el subsuelo y la actividad sismica, con la
donacion de 9 magnetémetros por parte de la subdivision Quakefinder de la
compania norteamericana Stellar Solutions (California, EE.UU.) y un décimo por

Telefonica del Perd.

Basandose en investigaciones previas que postulan que en el momento en que
sucede un sismo, dada la presion de las placas tectonicas una contra otra, se
generan cargas eléctricas que generan diversos efectos, como viajar a la superficie
y se manifiestan de diferentes formas, como luminiscencias. Asumiendo asi que

estas son una manera de prever que se acerca un sismo.

Este proyecto cuenta actualmente con 10 estaciones ubicadas a lo largo de la costa
del Peru que hacen uso de magnetémetros para medir la actividad en el campo
magnético local. La conectividad de las estaciones se da a través del auspicio de la
empresa Telefonica del Perd que provee de comunicacién con ayuda de su red
celular, asi los datos recopilados son enviados al INRAS para su procesamiento y

estudio.

Adicionalmente, existen estudios complementarios para validar el progreso obtenido
en la investigacion, como: el registro continuo del cielo en busca de luminiscencia
pre-sismica y co-sismica, el registro de ondas de radio de baja frecuencia y su
asociacion con actividad sismica, y el registro de micro-desplazamientos de la

corteza terrestre a través de un sistema de GPS de alta precisién
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Esto permitid el analisis de los datos tomados y obtener logros como: la primera
alerta temprana de sismos realizada para el sismo del 22 de octubre del 2010,
comunicada con anticipacion de 15 dias y los primeros eventos de triangulacion
electromagnética de sismos, ambos realizados por primera vez a nivel mundial en
el INRAS. [1]

2.1.5.1. Estaciéon PM-06

Uno de los 10 magnetdmetros del Proyecto “Peru-Magneto” esta posicionado en la
Isla San Lorenzo, ubicado aqui por las grandes ventajas geograficas de la isla como
su gran extension libre de interferencias electromagnéticas y previos registros de
fendmenos luminiscentes pre-sismicos y co-sismicos, fundamentandose en esto se
logré el permiso de la Marina de Guerra del Peru para instalar una estacion en la

Isla.
Las coordenadas de la estacion son:
Latitud :12°5'1.57"S
Longitud 1 77°12'47.12"0
21.5.2. Equipos de Telecomunicaciones

La comunicacion actual se da montada en la red celular 2G y 3G del operador
Movistar y se envian los datos a la red de paquetes mediante los protocolos GPRS

o UMTS dependiendo de la conexion.

Se utilizaron dos tipos de antenas para las pruebas de establecimiento de conexion

de la estacion PM-06 con la estacion base celular:

e Antena Omnidireccional

e Antena Direccional Yagi
2.2. Justificacion de la Instalacion

La propuesta de instalacién de este enlace tiene como objetivo lograr la autonomia
de red entre los datos cifrados exclusivamente para Stellar Solutions en California y
los datos recolectados de los experimentos en la Isla San Lorenzo propietarios del
INRAS.
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Adicionalmente, el enlace tiene como objetivo la escalabilidad de los proyectos a
realizar en la isla en un futuro, dado que la isla posee gran potencial de

investigacion por su entorno con muchos factores de analisis.
2.3. Requerimientos de la Red Expandida -
2.3.1. Servicios a Implementar en la estacion PM-06
Actualidad:
e Magnetémetro
Expansion:

e Sensor de Campos Eléctricos
e Sensor de Desplazamiento
e Céamara de Video

e Camara Infrarroja
2.3.2. Calculo de Ancho de Banda

Para dimensionar el trafico utilizamos bases de datos de perfiles de trafico en sus
maximas tasas de transmision segun protocolos. No usaremos el dimensionamiento
para “Hora Cargada” dado que los datos se envian de una manera plana y

continua:
Magnetometro:

Se envia un paquete 300 kB diariamente, este sera un trafico de rafaga (burst),
normalizando este valor a lo largo del mes se obtiene un valor de 0.028 kbps.
Aproximaremos este valor a 1 kbps como un perfil de trafico de mensajes de texto.
[11]

Sensor de Desplazamiento:

Se enviara data en serie continuamente, pero esta no sera un flujo de video. Estos
dispositivos poseen de una salida RS485. Se aproxima al trafico de un radar y se
tendra 64 kbps. [12]

Sensor de Campos Eléctricos

Se utiliza un método parecido al anterior aproximando la tasa a la de sensores para

equipos submarinos obteniendo asi 128 kbps. [12]
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Camara Infrarroja:

Trafico continuo utilizando cédec MPEG4 en Simple Profile con cuadros CIF

(352x228) necesitara una tasa de transmision promedio de 384 kbps. [13]
Camara de Video:

Utilizando el cdédec H264 con resolucion de 640x360 (16:9) o 640x480 (4:3)
tendremos una tasa maxima de 800 kbps. Aunque con esta misma tasa de

transmisién también soportaremos codecs de hasta 1280x720 (16:9). [14]
Total de Trafico:

Todas estas cargas dan un total de 1377 kbps, tomando un margen de alrededor de

10% nos dara un aproximado de 1,5 Mbps

Servicio kbps
Magnetometro 1
Sensor de Desplazamiento 64
Sensor de Campos Eléctricos 128
Camara Infrarroja 384
Camara de Video 800
Total 1377
Margen 10%
Total con Margen 1514.7

Tabla 1: Dimensionamiento del Trafico
Fuente: Propio

2.3.3. Canalizacion de las Redes: VLAN

Una VLAN, Virtual Local Area Network, es una red conmutada segmentada
l6gicamente por funcién, equipo de proyecto, o aplicacion, sin importar la locacién
fisica de los usuarios. VLAN'’s tienen las mismas propiedades que las LAN’s fisicas,
pero pueden agrupar estaciones terminales aun si estas no estan ubicadas

fisicamente en el mismo segmento LAN.

Usualmente asociadas con subredes IP. El trafico entre VLAN’s debe ser ruteado.
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Una red de capa 2 puede ser particionada para crear multiples dominios distintos,
mutuamente aislados para que el trafico de paquetes pase solo entre ellos via uno

0 mas routers o switches.

Engineering
VLAN
LT VAR
. = '
Gigabit l
Ethernet i

Figura 18: VLAN’s como Redes Légicas Definidas
Fuente: [CISCO]
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CAPITULO 3
Disefio y Simulacién del Radio Enlace
Isla San Lorenzo — PUCP

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el lograr habilitar a la Isla San
Lorenzo con una tasa de transmision de 1.5 Megabits por segundo (Mbps). Esto
sera posible con el apoyo de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru y la
implementaciéon de los equipos requeridos por parte del Grupo de

Telecomunicaciones Rurales (GTR).
El disefio de este radioenlace debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Enlace entre dos nodos con tasa de 1.5 Mbps (Capitulo 2)

¢ Red de energia que soporte al sistema durante todo el afio
3.1. Diseio del Enlace
3.1.1. Locacién de los Nodos:
Se cuenta solo con dos puntos especificos para la conexién punto a punto:

e Complejo McGregor, ubicado en el Campus PUCP, del cual se utilizara el
techo donde se encuentran las torres de comunicaciones de DIRINFO a una
altura de 120 m.s.n.m.

La direccion del Complejo es Av. Universitaria 1801, San Miguel Lima 32.
Las coordenadas de mismo son -12.068602, -77.078613.

La locacion en la cima de la torre McGregor nos otorga una elevacion
suficiente para tener una linea de vista completamente libre de obstaculos.
Adicionalmente, reduce el efecto de la interferencia producida por los demas
sistemas inaldmbricos en medio de la trayectoria, por ello esta locacion es la

mas Optima dentro de todo el Campus de la PUCP.
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e Centro de Comunicaciones ubicado en la Isla San Lorenzo, donde se
dispondra de una caseta previamente utilizada por la Marina de Guerra del
Perd, a una altura de 60 m.s.n.m.

Las coordenadas del nodo dentro de la isla son -12.083769, -77.213113

El punto mas alto de la isla es el centro de telecomunicaciones ubicado a 80
m.s.n.m. Sin embargo, al no contar acceso a este, el punto a escoger sera
una caseta militar donde se albergaran los equipos necesarios. Esta se

encuentra a 60 m.s.n.m.

5
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Figura 19: Mapa del Enlace
Fuente: Google Maps

Descripcion del enlace entre la Isla San Lorenzo y el Campus PUCP:

La distancia lineal entre ambos nodos del enlace es de 14.74 km.
Entre dichos nodos, se posee linea de vista y ademas:
65% de la trayectoria va sobre el mary
35% de la trayectoria pasa sobre los distritos del Callao y San Miguel

Como fue explicado dentro del Capitulo 2, la seccién del enlace que atraviesa el
mar sera afectada por la interferencia multi-trayecto, la cual es generada por la
reflexion de las ondas sobre el mar, y la seccidon que va sobre las zonas urbanas
sera afectada por la interferencia de otros sistemas inalambricos que utilicen la

misma banda de frecuencia.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-PéEﬁf:?AD

DEL PERU

3.1.2. Tecnologias

Las comunicaciones a largas distancias pueden lograrse de modos distintos, de
entre los cuales analizaremos las comunicaciones por redes satelitales o celulares y

los enlaces punto a punto o multipunto.

Para el problema presentado (capitulo 2), una solucion satelital resultaria muy cara,
dado que requiere de una gran inversién y costos de operacion. Por otro lado, de
elegirse una solucidon celular, la cobertura es dependiente del despliegue de
infraestructura del operador mévil que la brinda. Por ello, no se podria obtener un
acceso a la red celular del operador para la zona en que se ubica el segundo punto,

Isla San Lorenzo.

Los enlaces de microondas son enlaces de linea de vista (Line Of Sight, LOS), lo
cual significa que los obstaculos en la trayectoria generan pérdidas en la

conectividad. Sin embargo, esta tecnologia es de facil adquisicion e instalacién.

Satelital Celular Radio LOS
Siempre Depende del Operador 0-400 km Punto a Punto
Cobertura
Dependiendo de la trayectoria
de los puntos
Bajo 2G: 200 kHz 802.11
3G: 5 MHz a: 20 MHz (5 GHz)
4G:1.4,3,5,10,15y20 | b: 22 MHz (2.4 GHz)
Ancho
. MHz g: 22 MHz (2.4 GHz)
e
n: (2.4 y 5 GHz simultaneos)
Banda

ac: 160 MHz (5 GHz)
(3GPP)
(IEEE) [15]
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DL: 3 Mbps 2.5 G: GPRS 802.11
UL: 1Mbps DL: 32-48 kbps a: 20 Mbps
UL: 15kbps b: 5.9 Mbps
3G: W-CDMA g: 22 Mbps
Velocidad DL: 800 kbps n: 600 Mbps
de UL: 60 kbps ac: 433x3 Mbps
Transmision 4G: LTE
DL: 172.8 Mbps (2x2) (IEEE) [15]
UL: 86.5 Mbps
(3GPP)
Mensual: Depende del Operador -Bandas Licenciadas:
80 USD Depende del pais
Costo Instalacién: -Bandas No Licenciadas:
100 USD No hay gasto
(Movistar Chile) [16]

Tabla 2: Caracteristicas de las Tecnologias
Fuente: Propio

3.1.3. Comparaciéon de Parametros en Bandas

A continuacion presentaremos una comparacion de los parametros
electromagnéticos, explicados previamente dentro del Capitulo 1, calculados para

cada banda de frecuencia:

Longitud de Onda:

Es la distancia espacial en que se repite el periodo de la onda. A menores
frecuencias, tendremos longitudes de onda mas grandes y viceversa, como fue

explicado dentro del capitulo 1.
En el caso de una frecuencia de 2.4 GHz, la longitud de onda sera de 12.5 cm.
En el caso de una frecuencia de 5.8 GHz, la longitud de onda sera de 5.1724 cm.

Zona de Fresnel:

Es el I6bulo que se genera para la propagacion de la sefial y es dependiente de la
frecuencia. Se recomienda mantener el 60% de la primera zona de Fresnel sin

obstrucciones para obtener enlaces éptimos.
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En el medio del enlace de una distancia total de 14,74 km se tendran los siguientes

valores para la zona de Fresnel:

En el caso de una frecuencia de 2.4 GHz, el radio de la primera zona de Fresnel
sera de 21 m y el radio que debera estar libre para una transmisién optima, 60% de

la primera zona de Fresnel, sera de 17 m.

En el caso de una frecuencia de 5.8 GHz, el radio de la primera zona de Fresnel
sera de 14 m y el radio que debera estar libre para una transmision optima, 60% de

la primera zona de Fresnel, sera de 11 m.

La banda de 5.8 GHz posee una menor zona de Fresnel, por lo cual sera mas facil
evitar los obstaculos en la trayectoria del enlace y, por consecuencia, tener una

mayor calidad de enlace.

Pérdida por Trayectoria (Path Loss):

Es el valor de pérdida o atenuacién en el espacio libre. Se obtiene usando la
formula del Path Loss. Esta se calcula para un enlace en el vacio con una
trayectoria ideal. Para nuestro caso la aplicaremos para una distancia de 14.74 Km,

y obtendremos los siguientes valores para cada banda:

Utilizando la ecuacién siguiente:

4 R
Lo(dB) = 201log o > 0.

9

R = 14.74 km =14740 m
A = 12.5cm =0.125m
Lo = 123.4 dB

En el caso de una frecuencia de 2.4 GHz, tendremos una pérdida por trayecto de

123.4 dB.

R = 14.74 km =14740 m

A = 5.1724cm  =0.051724 m
Lo = 131.1dB
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En el caso de una frecuencia de 5.8 GHz, tendremos una pérdida por trayecto de
131.1 dB.

Atenuacion Atmosférica:

La atenuacion atmosférica es la atenuacion adicional que tiene la onda al pasar por

distintos entornos durante su trayectoria.

De las Figuras 4 y 5 obtenemos el factor de atenuacién atmosférica
correspondiente a cada frecuencia (Fig. 5) y sumamos un factor de correccion para
transportarla al nivel del mar (Fig. 4.). Calculamos el factor de atenuacion y la

atenuacion total para un enlace de 14.74 Km de distancia:

En el caso de una frecuencia de 2.4 GHz, notamos una constante de atenuacion de
0.007 dB/Km con un factor de correccion a nivel del mar de 0.015 dB/Km, con lo

que obtenemos un total de 0,022 dB/Km.

Para nuestro enlace de 14.74 Km de distancia se tendra una atenuacién total de
0.32428 dB para la banda de 2.4 GHz.

La(f) = (F1+F2) "R
La: Pérdida por atenuacion atmosférica [dB]
F1: Factor de atenuacién atmosférica [dB/km]
F,: Factor de correccion a nivel del mar
R: Distancia del enlace [Km]

f: Frecuencia del enlace [GHZz]

Fi(2.4) = 0.007

F.(2.4) = 0.015

Fi+F,(24) = 0.022 dB/Km

La(2.4) = 0.022 * 14.74 = 0.32428 dB

En el caso de una frecuencia de 5.8 GHz, notamos una constante de atenuacion de
0.01 dB/Km con un factor de correccion a nivel del mar de 0.015 dB/Km, con lo

que obtenemos un total de 0.025 dB/Km.
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Para nuestro enlace de 14.74 Km de distancia se tendra una atenuacion total de
0.37435 dB para la banda de 5.8 GHz.

La atenuacion total es menor para la banda de 2.4 GHz, pero la diferencia entre los
valores para cada banda es muy pequefia y por tanto, despreciable para una

comparacion contra el beneficio de cada banda en este enlace.
Interferencia

Esta sucede cuando dos ondas viajan sobre el mismo medio y por tanto, a mas
redes existan en la trayectoria del enlace, mas interferencia se producira y
tendremos una menor calidad de enlace. El manejo de seleccién de frecuencias
dentro de cada banda se da mediante la configuracion de canales. Estos canales o
portadoras pueden o no solaparse entre ellos, dependiendo del estandar que siga

cada banda, equipo o fabricante.
a) Interferencia en la banda 2.4 GHz:

Esta banda posee 11 canales, hasta 14 para ciertas regiones, regidos por el
estandar IEEE 802.11 b/g, cuya gran mayoria se solapa entre ellas por excepcion

de aquellas que se diferencia por 5 canales. Ejemplo: los canales 1,6y 11.
Podemos notar el solapamiento de canales en las siguientes figuras:
DSSS First Set: 3 non-overlapping channels:

Channel 1 Channel 6 Channel 11

] ] |
2.4GHz 2.412GHz 2.437GHz 2.462GHz 2.4835GHz

DSSS Second Set: 6 half-overlapping channels

Channel 1 5 11
W\\ l
24GH: 2.412GHz 2.422 2.43 2.442 2,452 2.462GHz 2.472GH:z  2.4835GHz

Figure 1. Wi-Fi Channelization

Figura 20: Solapamiento de los canales en la banda de 2.4 GHz
Fuente: [17]
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2.412 2437 2.462 2.484

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

——22 MHz —

Figura 21: Canales en todas las regiones para la banda de 2.4 GHz
Fuente: [18]

D555 IEEE 802.11 and HR/DSSS |[EEE 802.11b Channels

Center
Frequency = North
Channel (GHz) America | Europe | Spain | France | Japan
1 2412 X X X
2 2417 X X X
3 2.422 )4 X x
4 2427 X X X
5 2.432 X X X
6 2.437 ) o X b !
7 2.442 X X X
8 2.447 X X X
g 2.452 X X X
10 2.457 X X X X X
11 2.462 )4 X X X X
12 2467 X X X
13 2472 X X X
14 2.484 X

Figura 22: Canales disponibles segun region
Fuente: [19]

b) Interferencia en la banda 5.8 GHz:

Se cuentan con cerca de 40 canales, de acuerdo al estandar IEEE 802.11a,
dependiendo de la regién. Cada uno de estos canales se solapa muy poco con los
otros en comparacion a la banda de 2.4; esto se da por la forma de onda que se

utiliza para el protocolo en esta banda.
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Figure 2. IEEE 802.11a Channelization

Figura 23: Solapamiento de los canales en la banda de 5.8 GHz
Fuente: [17]

La banda de 5.8 GHz posee menos usuarios en comparacion con la banda de 2.4
GHz, por lo que tendremos menor interferencia con otras redes aledanas.
Adicionalmente, el tener una menor zona de Fresnel y/o I6bulo de propagacién

ayudaran a obtener menor interferencia.

Ancho de Banda Disponible:

Los anchos de bandas disponibles dependeran de los estandares, IEEE u otros,
que soporten cada equipo de radio, dependiendo de sus fabricantes. Los mas

comunes para los equipos en cada banda son los siguientes:

En el caso de la banda de frecuencia de 2.4 GHz, los equipos de radio soportan los
estandares IEEE 802.11 b/g/n, cuyas portadoras poseen un ancho de banda de 20

MHz cada una.

En el caso de la banda de frecuencia de 5.8 GHz, los equipos de radio soportan los
estandares IEEE 802.11 a/n, cuyas portadoras poseen un ancho de banda de 5,
10, 20 0 40 MHz cada una.
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Tasas de Modulacion y Codificacion (MSC Rates

Con el estandar 802.11n se puede usar un nuevo conjunto de configuraciones
designadas especificamente para high throughput (HT). En la Tabla 3 se
encuentran las tasas de Modulaciones y Esquemas de Codificacion HT (Modulation
and Coding Schemes: MCS) y sus simbolos dependientes. Estos vienen de la
seccion 20.6 del estdndar 802.11n D5 (2010). [20]

Leyenda:
nSS Numero de flujos espaciales
R Tasa de codificacion

nBPCSS(iSS) Numero de bits codificados por sefial de portadora para cada flujo

espacial, iISS =1...,nSS

nSD Numero de data compleja por flujo espacial por simbolo OFDM
nSP Numero de valores piloto por simbolo OFDM

nCBPS Numero de bits codificados por simbolo OFDM

nDBPS Numero de bits de data por simbolo OFDM

Ratios HT20

El modo HT20 utiliza canales de 20 MHz y MCS de acuerdo a la siguiente tabla:

MCS nSS  Modulacion R nBPCSS nSD nSP nCBPS nDBPS Mbps Mbps

Index (iSS) (800 ns GI) (400 ns Gl)
0 1 BPSK 12 1 52 4 52 26 6.5 7.2
1 1 QPSK 12 2 52 4 104 52 13.0 14.4
2 1 QPSK 3/4 2 52 4 104 78 19.5 217
3 1 16-QAM 12 4 52 4 208 104 26.0 28.9
4 1 16-QAM 3/4 4 52 4 208 156 39.0 433
5 1 64-QAM 2/3 6 52 4 312 208 52.0 57.8
6 1 64-QAM 3/4 6 52 4 312 234 58.5 65.0
7 1 64-QAM 5/6 6 52 4 312 260 65.0 722
8 2 BPSK 12 1 52 4 104 52 13.0 14.4
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9 2 QPSK 12 2 52 4 208 104 26.0 28.9
10 2 QPSK 3/4 2 52 4 208 156 39.0 43.3
1" 2 16-QAM 12 4 52 4 416 208 52.0 57.8
12 2 16-QAM 3/4 4 52 4 416 312 78.0 86.7
13 2 64-QAM 2/3 6 52 4 624 416 104.0 115.6
14 2 64-QAM 3/4 6 52 4 624 468 117.0 130.0
15 2 64-QAM 5/6 6 52 4 624 520 130.0 144.0
16 3 BSSK 12 1 52 4 156 78 19.5 21.7
17 3 QPSK 12 2 52 4 312 156 39.0 43.3
18 3 QPSK 3/4 2 52 4 312 234 58.5 65.0
19 3 16-QAM 12 4 52 4 624 312 78.0 86.7
20 3 16-QAM 3/4 4 52 4 624 468 117.0 130.0
21 3 64-QAM 2/3 6 52 4 936 624 156.0 173.3
22 3 64-QAM 3/4 6 52 4 936 702 175.5 195.0
23 3 64-QAM 5/6 6 52 4 936 780 195.0 216.7
24 4 BPSK 12 1 52 4 208 104 26.0 28.9
25 4 QPSK 12 2 52 4 416 208 52.0 57.8
26 4 QPSK 3/4 2 52 4 416 312 78.0 86.7
27 4 16-QAM 12 4 52 4 832 624 156.0 173.3
28 4 16-QAM 3/4 4 52 4 832 624 156.0 173.3
29 4 64-QAM 2/3 6 52 4 1248 832 208.0 2311
30 4 64-QAM 3/4 6 52 4 1248 936 234.0 260.0
31 4 64-QAM 5/6 6 52 4 1248 1040 260.0 288.9

Tabla 3: Modos HT20
Fuente: [20]

Como vemos los ratios estan ordenados segun numero de antenas:

e Los modos HT-20 0 al HT-20 7 utilizan solo 1 antena
e Los modos HT-20 8 al HT-20 15 utilizan 2 antenas

e Los modos HT-20 16 al HT-20 23 utilizan 3 antenas
e Los modos HT-20 24 al HT-20 31 utilizan 4 antenas

El nimero de antenas para transmisiones punto a punto estan actualmente

limitadas a 2. Por lo cual, solo podremos utilizar los ratios del HT-20 0 al HT-20 15.
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Para cubrir la necesidad de trafico con un margen del 10% de la tasa de
transferencia maxima, teéricamente, bastara con los modos de HT20-2 (19,5
Mbps), que utiliza una sola antena, o HT20-8 (13,0 Mbps), que utiliza tecnologia
MIMO 2x2.

Los modos variaran dinamicamente, dependiendo de la calidad del enlace en el

entorno y de la potencia de recepcion que necesitemos para cada una.

Cobertura del enlace:

Un estimado de la distancia de cobertura para un enlace punto a punto se da a
continuacion, este es brindado por los fabricantes de los equipos y dependen del

ancho de banda usado para la comunicacion:

En el caso de la banda de frecuencia de 5.8 GHz, el fabricante Ubiquiti Networks,
Inc. nos brinda las siguientes distancias de cobertura, de acuerdo a los anchos de

banda con los que el transmisor esté funcionando:

Para una portadora con un ancho de banda 40 MHz, se podra tener un enlace

punto a punto de 26.5 km.

Para una portadora con un ancho de banda 20 MHz, se podra tener un enlace

punto a punto de 57.3 km.

Para una portadora con un ancho de banda 10 MHz, se podra tener un enlace

punto a punto de 116 km.

Para una portadora con un ancho de banda 5 MHz, se podra tener un enlace punto
a punto de 232.9 km. [21]

La capacidad de cobertura para equipos de la banda de 2.4 GHz es mayor, dado
que se mantienen en anchos de banda menores y poseen una mayor longitud de
onda, lo cual los hace mas resistentes a la interferencia por obstaculos y menos

afectados por la atenuacion.

Equipos disponibles en el mercado:

La disponibilidad de los equipos en el mercado es un factor muy importante para el
disefio, pues la posibilidad de conseguir los equipos adecuados dara las
limitaciones en cuestiones de potencias, ganancias, codificaciones y tamanos,

restringiendo asi modelos ideales.
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Se disponen de radios y antenas de mayor potencia para frecuencias mayores.
Conseguir equipos de menor frecuencia con potencias cercanas a las brindadas por
los equipos en bandas superiores supondra una inversidon mas grande de dinero,

dado que estos no son equipos comerciales.

En la banda de 2.4 GHz podemos encontrar en el mercado equipos de radio con
una maxima potencia de 20 dBm y antenas direccionales con una ganancia

maxima de 24 dBi.

En la banda de 5.8 GHz podemos encontrar en el mercado equipos de radio con
una maxima potencia de 30 dBm y antenas direccionales con una ganancia
maxima de 34 dBi. [20]

Esto da una ventaja de potencias disponibles para la banda de 5.8 GHz, ademas de
sus costos muy cercanos a los equipos de menor potencia de la banda de 2.4 GHz.
[22]

Simulaciones:

A continuacion se presenta simulaciones del enlace entre la Isla San Lorenzo vy el
Campus PUCP en los simuladores RadioMobile y AirLink para las bandas de 2.4 y
5.8 GHz con equipos de la mayor potencia y ganancia disponibles en el mercado.

Estos simuladores utilizan modelos estadisticos para sus calculos. [5]

Simulacion en Radio Mobile:

Potencia de transmision 30 dBm

Ganancia de antenas 29 dBi

Pérdida en cable 0.5dB

Sensibilidad -97 dBm @ 6 Mbps
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Simulacién para la banda 2.4 GHz:

Edit View Swap

Azimuth=81,93" Elev. angle=0,229° Clearance at 3,25km ‘Worst Fresnel=2,3F1 Distance=14,45km
Free Space=123,2 dB Obstruction=-4,9dB TR Urban=0,0 dB Forest=0,0 dB Statistics=2.8 dB
PathLoss=121,1dB E field=82,3dByV/m Fix level=-34,1dBm Rz level=4435 41y Rx Relative=55,9dB

i~ Transmitter |  Receiver
T e S e e e w— e 59+30 [ e e w—— e 59+30
|s4N LORENZD ||| [inRas |
Role Slave Role Master
Tx system name Try ﬂ R# system name Try Ll
Tx power 1w 30 dBm Required E Field 26,31 dBpWim
Line loss 05dB Antenna gain 29 dBi 26,8 dBd LI
Antenna gain 29 dBi 26,8 ded ;I Line loss 05de
Radiated power EIRP=707,95%  ERP=43168wW R sensitivity 70795 90 dBm
Antenna height [m) IBCI _l L] Undo Antenna height [m) I30 _] LI Undo
~Net 1 1 Frequency (MHz] :

RF L] Minimum {2200 M aximum |25|jg

Figura 24: Simulacion del Enlace para la Banda de 2.4 GHz en RadioMobile
Fuente: Propio

Simulacién para la banda 5.8 GHz

T Radio Link & S
Edit View Swap
Azimuth=81,93" Elev. angle=0,229" Clearance at 3,25km “Worst Fresnel=3,5F 1 Distance=14 45km
Free Space=130,2 dB Obstruction=17,0dB TR Urban=0,0 dB Forest=0,0 dB Statistics=-0,0 dB
PathLoss=147,2dB E field=63,1dBp\/m Fix level=-60,2dBm Rx level=218,12pV Rx Relative=29,8dB

i~ Transmitter ~ Receiver
T & ] 59+10 [ == oo = =00 =0 o0 0o oo e e S9+10
| 54N LORENZD | || [iNRas |
Role Slave Role Master
Tx system name Ty L‘ Fix system name Try LI
Tx power 1w 30 dBm Required E Field 33,36 dBp¥/m
Line loss 05dB Antenna gain 29 dBi 26,8 dBd L]
Antenna gain 29 dBi 26.8 dBd Ll Line loss 05dB
Radiated power EIRP=707.95%  ERP=43168W R sensitivity 70735 90 dBm
Antenna height [m) ]30 _' LI Undo Antenna height [m) |3U _I Ll Undo l
Net - Frequency (MHz) z i
5 L’ Minimum |5ggg Maximum {5800

Figura 25: Simulacién del Enlace para la Banda de 5.8 GHz en RadioMobile
Fuente: Propio
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imulacion en AirLink de Ubiquiti:

Simulacion para la banda 2.4 GHz:

Potencia de transmision 27 dBm

Ganancia de antenas 24 dBi
Sensibilidad -84 dBm @ MCS12
Equipos: Rocket M2 / RD-2G-24

1] a[H_i“k] OUTDOOR WIRELESS LINK CALCULATOR

Los Olivos {208} Link Simulator
Eall  Pontificia Universidad Catdlica, Avenida Universitaria, € o
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" | = i |
9 3 % o
) E
100} Aeropuerto Internacional Ly
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9 i Rimac S
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Carmen De . - i
La Legua Tin O LOSPATH 15T FRESNEL ZONE 60% CLEARANCE ZONE
Reynoso o —
pgargentina Lima x Plaza de At
Callao ACCESS POINT STATION
Bellavista X
L Parque de Lag 84.50 Mbps |) 84.50Mbps
La Punta i ¢ N vi
Isla San San Miguel Jests Mariala Victol .., e
Lorenzo G = -48.63dBm = -48.63dBm
% g
Costaverde * ytagdalena STANY
. del Mar 2= Location Location
-12082928299457492-77.21¢ | | -12066141940234145-77.075
Miraflofes 5, Frequency Technology
(& AN
. Channel Width
Roca A | 20
Horadada ‘&‘, ® 20
\Barranc{ Height TX Power Height TX Power
it Los 40 27 40 27
Yuyos
Antenna Gain Antenna Gain

La Herradura

H Playa Agua
Dulce @2 ®2 &
(EOG Looking f © Copy 5 Ubiquiti Networks, Inc.

Datos de mapas €2015 Google Términos de uso _Informar de un error de Maps

Figura 26 Simulacion del Enlace para la Banda de 2.4 GHz en AirLink de Ubiquiti
Fuente: Propio/Ubiquiti

Se obtiene una potencia de recepcion de -48.63 dBm, lo cual nos daria una margen

operativo del sistema de 35.37 dB.
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imulacion para la banda 5.8

Potencia de transmision 27 dBm

Ganancia de antenas 34 dBi

Sensibilidad -84 dBm @ MCS12
Equipos Rocket M5 / RD-5G-35

1) a[;‘l_ink-l OUTDOOR WIRELESS LINK CALCULATOR

&% f - Sl
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Figura 27: Simulacion del Enlace para la Banda de 5.8 GHz en AirLink de Ubiquiti
Fuente: Propio/Ubiquiti

Se obtiene una potencia de recepcion de -35.79 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 48.21 dB, superior al margen calculado para la banda de
2.4 GHz.

Ambas simulaciones demuestran que el enlace es factible para ambas bandas, sin

embargo, difieren en la calidad presentada para cada frecuencia:

El simulador RadioMobile presenta mayor calidad para la banda de 2.4 GHz, con

una potencia de recepcion de -34.1 dBm comparada contra -48.63 dBm, obtenidos
con el simulador AirLink.

Y el simulador AirLink de Ubiquiti presenta para la banda de 5.8 GHz una mayor

potencia de recepcion, -35.79 dBm, comparada contra -60.2 dBm, obtenidos con el

simulador RadioMobile.
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3.1.4. Link Power Budget

2.4 GHz 5.8 GHz
Longitud de Onda 12.5cm 5.1724 cm
1era Zona de Fresnel 21m 14 m
60% de Fresnel 17 m 11 m
Interferencia Mayor Menor
LINK BUDGET (14 Km)
Atenuacion Atmosférica 0.32428 dB 0.37435 dB
Path Loss 123.4 dB 131.1 dB
Maxima Potencia Radio 20 dBm 30 dBm
Maxima Potencia
24 dBi 34 dBi
Antena
Pérdidas por Cables y
-2dB -2dB
Conectores
PIRE 42 dBm 62 dBm
Maxima Potencia
24 dBi 34 dBi
Antena
Pérdidas por Cables y
-2dB -2dB
Conectores
Potencia Recibida -69.72428 dBm -37.47435 dBm
Maxima Sensibilidad -97 dBm @1-24Mbps -94 dBm @6-24 Mbps
Margen 30.27572 dB 56.52565 dB
Maxima Tasa de
; 84.50 Mbps 175.51 Mbps
Transferencia

Tabla 4: Presupuesto de la Potencia del Enlace
Fuente: Propio

3.1.5. Propuesta

Dado que existen equipos de mayor potencia y a menor costo en la banda de 5.8
GHz, preferiremos esta banda. Adicionalmente, la diferencia entre pérdidas y
atenuaciones de las bandas es muy pequefia comparada a la potencia ganada por

los equipos en esta banda.

Los siguientes equipos, los cuales seran utilizados para realizar las pruebas, fueron

facilitados por la PUCP con el apoyo del GTR.
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Equipo de Radio:

Marca Mikrotik
Modelo BaseBox5 — RouterBoard 912 UAG
Banda de Frecuencia 5 GHz
Interfaces - Gigabit LAN
- Universal Serial Bus (USB)
- mini-PCI
Potencia TX 27 dBm @ 6-24 Mbps
Potencia RX -94 dBm @ 6-24 Mbps
Costo 115.00 USD

Tabla 5: MikroTik — BaseBox5

G
MIKror
"9 %.° )

\\ e

- -

BaseBox5
(RB912UAG-5HPNnD-0OUT)

Figura 28: MikroTik — BaseBox5
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Antena:
Marca HyperLink
Modelo MIMO HG1958DP-34D
Frecuencia 4750-5850 GHz
Ganancia 31 dBi (4.9 - 5.3 GHz)
34 dBi (5.4 — 5.8 GHz)
Ancho de Haz Horizontal/Vertical 3.32/3.3¢
Costo 390.00 USD
Tabla 6: Hyperlink — Antena con Reflector Dish
"
]

Figura 29: Hyperlink — Antena con Reflector Dish
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Cable
Marca HyperLink
Modelo CA-SMNMAO002
Conector N (macho) / SMA (macho)
Longitud 60 cm
Costo 15.00 USD
Tabla 7: Cable N - SMA
Figura 30: Hyper Link - Cable N - SMA
Costos:
ftem Descripcion Costo ($) | Cantidad Total
1 Radio BaseBox5 115.00 2 230.00
2 Antena Dish Hyper Link MIMO 390.00 2 780.00
3 Cable N — SMA (Pigtail) 15.00 4 60.00
4 Cobertura Radome 50.00 1 50.00
5 Mano de Obra de Instalacion 100.00 100.00
6 Movilizacion 100.00 100.00
Total | 1,320.00

Tabla 8: Costo del Enlace
Fuente: Propio
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3.2. Diseno de la Red de Energia

Debido a que la Isla San Lorenzo no posee de fuentes de energia por proveedores
tradicionales deberemos utilizar fuentes de energia alternas propias para poder

abastecer de esta a los equipos a utilizar en la isla.

A continuacién se muestra una lista de los equipos activos que se instalaran en la

isla y sus cargas correspondientes:

El radio transmisor de Mikrotik, modelo RouterBoard, tiene una carga
continua de 14 W, por lo cual tomaremos un total con margen de 20 W para

casos de emergencia y escalabilidad.

Se presenta una simulacion en el programa NSolVx de la red energia basada en la
carga con margen para la locacion real en la isla San Lorenzo, esta simulaciéon nos
dara un estimado de las especificaciones y cantidades de baterias y mddulos de

paneles solares que necesitaremos:

& NSol-Vx new.pv7 - O
New /) Open [ Save = saveAs % Export & Print La Company Info XK Bt English v (i ]
Controll
i (‘f v ICA, PERU System | Site | Loads | PV Battery | Controller
- Lsxv i;[ggﬁja Long: 75.73 W Elev: 398 m System Controller _— B
P g Manufacturer Steca Steca # Controllers |1 =
PN
| B 5
Min Insol: 4.20 KWh/day Model Tarom 440 Tarom 440
Comments Select by Manufacturer
w [Imeer Standard v Acme v
z Voltage 48 |48
Anay::260 Wp Min ALR: 1.59 HaxAmps 5 |40
Array Tilt: 5N / 65E e =T
Efficiency 100 | 100
AutoPv | Cost dllo
Auto Batt
L) < > 2 Accept || f8 EditDB
Demo Battery: 2.0 Days \
System Type Tracking Tilt Azimuth PV Modules Battery Ah

Insolation Analysis
Global And Array Insol

2 &

Standalone PV v| Fixed Tilt v| [ -5 2

65 2

9% & I

10
Standalone PV System Data 9
PV Module 31403 Battery PVX-1280 Load 38.1 Ah/d-DC = j
# Modules 2 Batt Volts 12V Min ALR 1.59 ] &
Array kWp 280 Wp Batt Ah 96 Ah AvgALR 2.04 g 5
Array Config 15 x 2P Batt kWh 1.2 kWh LOLP 0.155% % 4
Vmpp/Voc 17.5 /22.0V  BattDays 2.0 Days Avg BSOC 93% E 3
Impp/Isc 16.0 / 17.2A Availability 99.952 % 2
Batt Charge 16.0 A ; b
Array Area 2.0 m2 Controller voltage does not match Sep Q& Nov  Dec
battery voltage.

Min Insol 4.20

3 GHinsal @ Array Insol |

Figura 31: Simulacion de la red de energia

Fuente: Propio/NSolVx

Un panel solar de 140 W, como podemos ver en la simulacién, no entrega la

potencia total durante todo el aiio dado el entorno nublado que tenemos, por lo cual

el sobredimensionamiento de la potencia de los paneles solares es coherente.
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3.2.1. Propuesta

Se utilizaran equipos para la red de energia similares a los utilizados previamente
por el INRAS para sus diversos proyectos en la isla San Lorenzo, conformado por
dos moddulos fotovoltaicos (140 W), una bateria (104 Amp Hr) y un controlador de

carga. Los equipos seleccionados son los siguientes:

Moddulo Fotovoltaico:

Marca Kyocera
Modelo KD140SX-UPU
Potencia Maxima 140 Watts
Voltaje a Maxima Potencia 17.7 Voltios
Corriente a Maxima Potencia 7.91 Amperios
Maximo Voltaje del Sistema 600 Voltios
Costo 285.00 USD

Tabla 9: Kyocera - Médulo Fotovoltaico

Figura 32: Kyocera - Médulo Fotovoltaico
Fuente: Solar-Electric
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Bateria VLRA:
Marca Sun Xtender
Modelo PVX 1040T
Tipo Separador de vidrio absorbente (Absorbed Glass
Mat, AGM)
Voltaje Nominal 12 Voltios

Capacidad Amperio-Hora @ Ratio 104 Amperio-Hora
24 Horas
Carga Masiva/Absorcién 2.37 a 2.40 | 14.2 a 14.4 Voltios
Voltios/celda @ 77 F

Carga de Flotacion. 2.24 a 2.23 13.2 a 13.4 Voltios
Voltios/celda @ 77 F
Costo 300.00 USD

Tabla 10: Sun Xtender — Bateria VLRA

¢ SUN/XTENDER
the heart of your soler xysteer®

RENEWABLE ENERGY

DEEP CYCLE POWER

Figura 33: Sun Xtender — Bateria VLRA
Fuente: Solar-Electric
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Controlador de Carga:

Marca MorningStar
Modelo SunSaver-10 SS10L12V
Carga Nominal 12 Voltios DC
Maxima Entrada 30 Voltios
Corriente Solar 10 Amperios
Corriente de Carga 10 Amperios
Costo 60.00 USD
Tabla 11: Controlador de Carga SunSaver-10
SUNSAVER-10
Figura 34: Controlador de Carga SunSaver-10
Fuente: Morningstar Corporation
COSTOS
item Descripcion Costo ($) | Cantidad | Total
1 Paneles Solares 140W 285.00 2 570.00
2 Bateria 300.00 1 300.00
3 Controlador de Carga 60 1 60.00
4 Mano de Obra de Instalacion 100.00 100.00
5 Movilizacion 100.00 100.00
Total | 1,130.00

Tabla 12: Costo de la red de energia
Fuente: Propio

3.3. Topologia de la Red

Se busca lograr una independencia entre el flujo de datos transmitido desde el
magnetometro y el flujo de datos que sera transmitido por proyectos diferentes a
este, por lo que se plantea el uso de redes independientes para ambas utilizando la
tecnologia brindada por la radio transmisora, esta debera poseer funciones como:

ruteo y configuraciéon de VLAN'’s.
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Al conseguir un equipo que soporte estas funciones podremos utilizar la topologia

de red siguiente:

Edicifio

McGregor

Campus PUCP

ore Isla San Lorenzo

Mikrotik Mikrotik

Q -is : == ‘
RadioEnlace \
Isla San Lorenzo - Campus PUCP - e
\
.\ //
INRAS VLAN Magnetometro

Magnetometro

Figura 35: Diagrama de la Topologia de Red entre el Campus PUCP y la Isla San Lorenzo
Fuente: Propio/Creately

Se tendran dos redes independientes, la primera sera la “VLAN Magnetometro”,
que sera exclusiva para la transferencia de datos desde el magnetémetro y la
segunda sera la “VLAN INRAS” que abarcara todos los proyectos actuales y
futuros. Ambas de estas redes seran llevadas por la “VLAN Trunk” y asi

transmitidas en un unico enlace.

El balanceo de carga, o el ancho de banda designado para cada red, sera
configurado en el equipo de radio, teniendo la “VLAN Magnetémetro” una tasa de
transferencia maxima de 300 kbps y un flujo de sefal del tipo burst predefinido para

transmitir a ciertas horas del dia.

El ancho de banda restante se dejara libre para pruebas de redundancia en el

enlace y la red para demas experimentos
3.3.1. Propuesta

Se mantiene la propuesta de utilizar las radios transmisoras de la marca Mikrotik ya
que poseen un sistema operativo flexible de codigo abierto, RouterOS, que permite
distintas configuraciones personalizadas, como las mencionadas previamente,
ademas de poseer no solo funciones de radio transmisor sino también aquellas de

un router, por lo cual es la opcion mas adecuada para este caso.
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3.4. Analisis de Ruido

Cuando se realiza un analisis de espectro es importante definir el rango limite del
Access Point basandose en la tasa de Relacion Sefnal a Ruido (Signal to Noise

Ratio, SNR), el cual es el nivel de la sefial (dBm) menos el nivel de ruido (dBm)

El SNR que es medido en el dispositivo receptor, decrece en cuanto la distancia se
incremente dado que la pérdida en espacio libre entre ambos dispositivos reduce la
senal recibida. Un incremento en la interferencia electromagnética, sea de hornos
microondas, teléfonos u otras fuentes, también aumentara el nivel de ruido por lo

que consecuentemente el SNR disminuira.

El rango de valores comunes de rendimiento segiin SNR es el siguiente [23]:

e >40dB SNR: Sefal excelente, siempre asociado, sumamente rapido
e 25dB -40dB SNR: Senal muy buena, siempre asociado, muy rapido

e 15dB —25 dB SNR: Senal baja, siempre asociado, usualmente rapido

¢ 10dB - 15dB SNR: Senal muy baja, usualmente asociado, lento

e 5dB-10dB SNR: Senfal nula, no asociado, no hay transmision

Cuando se tiene un nivel bajo de SNR, primero se debe determinar si el problema
es debido a la potencia de la sefal o al nivel de ruido. Y para resolverlo se debera
incrementar la potencia transmitida o disminuir el ruido, este es un proceso muy
complicado por lo cual la solucion mas sencilla siempre es aumentar la potencia, en
lugar de disminuir el ruido. A continuacién presentamos alternativas segun sea el
caso [24]:

Sefial de Baja Potencia:

e Optimizar la locacién del dispositivo

e Remover dispositivos cercanos innecesarios

e Utilizar una antena diferente

e Incrementar la potencia del transmisor

e Reconfigurar la seguridad WEP para solo una llave

e Reducir el ancho de banda
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Alto Nivel de Ruido

e Utilizar una banda de frecuencia distinta

o Utilizar un canal de portadora distinto

¢ |dentificar la fuente de ruido en el entorno

e Proteger al transmisor del equipo que genera ruido

e Utilizar una banda licenciada
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CAPITULO 4:

Pruebas y Resultados

4.1. Prueba del Enlace

Para las pruebas se instalaron los equipos de radio junto a un modulo de pruebas
en las locaciones designadas: el dispositivo configurado como Access Point se
encuentra en la Isla San Lorenzo y el equipo configurado como Station, el cual
recibe todos los datos de las pruebas, en el Edificio “McGregor”, para facilitar las

modificaciones en la configuracion con un rapido acceso.

Las pruebas constan de tomas de datos automaticas ejecutadas cada 15 minutos.
Estas fueron disefiadas para medir el ancho de banda del enlace y los parametros

del enlace.
En el Anexo 4.1 se podran encontrar las pruebas en detalle.
4.1.1. Prueba 1: Ancho de Banda

IPERF

iPerf3 es una herramienta para la medicién activa del maximo ancho de banda
alcanzable en una red IP. Soporta la configuracién de varios parametros
relacionados al tiempo, buffers y protocolos (TCP, UDP, SCTP con IPv4 e IPv6).
Para cada prueba reporta el ancho de banda, pérdida, y otros parametros. Esta es
una nueva implementacion que no comparte su coédigo con el iPerf original y
tampoco es retro-compatible. iPerf fue desarrollado originalmente por
NLANR/DAST. iPerf3 esta desarrollado principalmente por ESnet / Lawrence

Berkeley National Laboratory. Esta lanzado bajo tres clausulas de la licencia BSD.
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Caracteristicas

TCPy SCTP

Calcula ancho de banda
Reporta tamafios de MSS/MTU and lecturas observadas

Soporte para el tamaio de ventana TCP via buffers de sockets

El cliente puede crear flujos UDP de ancho de banda especifico

Medicién de la pérdida de paquetes

Medicion del jitter (retraso)

Capaz de multicast

Multi-plataforma: Windows, Linux, Android, MacOS X, FreeBSD, OpenBSD,
NetBSD, VxWorks, Solaris

Multi-Hilo: Cliente y servidor pueden terminar multiples conexiones
simultaneas

El Servidor maneja multiples conexiones, en lugar de terminarlas luego de
un test

Puede ejecutarse en un tiempo especifico, en lugar de una cantidad de data

a transferir [25]

Prueba en Canal 5745 MHz

MIMO 2x2

CO: Polarizacion Vertical

C1: Polarizacion Horizontal

Inicio: 16:15 horas, 16 de Noviembre del 2015

Fin:

17:45 horas, 18 de Noviembre del 2015
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Figura 36: Prueba iPerf en Canal 5745 MHz
Fuente: Propio

Tasa de transmision promedio: 1.742 Mbps

Prueba en Canal 5825 MHz

MIMO 2x2

CO: Polarizacion Vertical

C1: Polarizaciéon Horizontal

Inicio; 18:15 horas, 18 de Noviembre del 2015

Fin:  9:00 horas, 1 de Diciembre del 2015
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Figura 37: Prueba iPerf en Canal 5825 MHz
Fuente: Propio

Tasa de transmision promedio: 2.235 Mbps

Desviacién estandar: 1.249 Mbps

Estos valores superan la tasa de transmisién promedio requerido por el sistema
dando un margen de alrededor del 50%, por lo cual el enlace serd aceptable y

superior al estimado.

Para poder tener un enlace de mayor estabilidad y sin picos se deberia tener una
potencia de recepcién mayor. Esta podra ser obtenida mediante la optimizacion de
las locaciones de las estaciones, especialmente en el nodo de la Isla San Lorenzo,
lo cual requeriria de tramites con la Marina de Guerra del Perl para permisos de
instalacién y nuevas estructuras de soporte para la antena. Aumentar la potencia de
la antena o transmisor no es una opcién, dado que estas pruebas exceden el PIRE
(Potencia Isotrépica Radiada Equivalente) maximo establecido para la banda, 36
dBm [26], se necesitara solicitar permisos para poder sobrepasar este limite,
teniendo como punto a favor para esta solicitud la trayectoria del enlace, en la cual

no hay obstrucciones por zonas pobladas (dentro de la zona de Fresnel).
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4.1.2. Prueba 2: Potencia

Los parametros obtenidos por la prueba son los siguientes [27]:

signal-strength Potencia promedio (numero entero) de la potencia de la

sefal del cliente hacia el AP en dBm

signal-strength-chO | Potencia recibida de la sefal del cliente hacia el AP en el

“chain 0” en dBm

signal-strength-ch1 Potencia recibida de la sefnal del cliente hacia el AP en el

“chain 1” en dBm

signal-to-noise Diferencia entre la potencia promedio recibida y el piso de
ruido en dB

tx-ccq Client Connection Quality (CCQ) para la transmision

rx-ccq Client Connection Quality (CCQ) para la recepcion

p-thoughput Throughput estimado aproximado (numero entero) que se

espera llegue al otro punto, tomando en cuenta 5 segundos

Tabla 13: Parametros del enlace obtenidos en el equipo MikroTik
Fuente: MikroTik

Client Connection Quality (CCQ)

Es un valor en porcentaje que muestra que tan efectivo es el ancho de banda
utilizado comparado al maximo tedrico disponible. CCQ es un promedio ponderado
de los valores Tmin/Treal, que se calculan para cada trama transmitida, donde Tmin
es el tiempo que tomaria transmitir dicha trama a la velocidad mas alta sin
reintentos y Treal es el tiempo que tomo transmitir la trama en realidad (tomando en

cuenta los reintentos necesarios).
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Las pruebas nos dieron los valores siguientes:

Prueba en el Canal 5825 MHz

MIMO 2x2

CO: Polarizacion Vertical

C1: Polarizaciéon Horizontal

Inicio: 14:00 horas, 27 de Noviembre del 2015

Fin:  06:30 horas, 28 de Noviembre del 2015
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Figura 38: Prueba iPerf en Canal 5825 MHz
Fuente: Propio

Tasa de transmision promedio: 1.581 Mbps
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Figura 39: Prueba de Potencia en Canal 5825 MHz — AP
Fuente: Propio

Potencia recibida promedio: -77.59 dBm

SNR promedio: 31.70 dB
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Figura 40: Prueba de Potencia en Canal 5825 MHz — Station
Fuente: Propio

Potencia Recibida Promedio: -76.16

SNR Promedio: 36.78 dB
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El valor promedio de SNR, 34.24 dB, es un valor 6ptimo que permite gran
estabilidad del enlace y alta tasa de transmision, muy cercano al valor por
excelencia, superior a 40 dB; por lo cual el ruido en el sistema no sera un problema

para el enlace.

Como se puede ver, los intervalos en que la conexidon se ha perdido se dan con
valores normales de SNR y de potencia, por lo cual estas pérdidas no se deben a
interferencias, es muy probable que estos fueran dados debido a fallas de red en el

modulo de pruebas.

Adicionalmente, podemos notar que el canal con polarizacion vertical ha sido mas
eficiente que el canal con polarizaciéon horizontal para este caso. Esto va de
acuerdo con multiples proyectos de investigacion, papers [28], que afirman que la
polarizacion vertical es mas efectiva para trayectorias sobre el mar que la

polarizacion horizontal.

4.1.3. Prueba 3: Margen del Sistema
El margen del sistema que obtuvimos a lo largo de las pruebas fue:

Prueba en el Canal 5825 MHz

MIMO 2x2

CO: Polarizacion Vertical

C1: Polarizacién Horizontal

Inicio: 14:00 horas, 27 de Noviembre del 2015

Fin:  06:30 horas, 28 de Noviembre del 2015
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Figura 41: Margen Operativo del Sistema en Canal 5825 MHz — AP
Fuente: Propio

Potencia recibida promedio: -77.59 dBm

Margen del sistema promedio: 18.40 dB
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Figura 42: Margen Operativo del Sistema en Canal 5825 MHz — Station
Fuente: Propio

Potencia recibida promedio: -76.16

Margen del sistema promedio: 19.84 dB
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Se ve que la potencia recibida esta por encima del valor minimo requerido
(sensibilidad) por el receptor en ambas direcciones. El valor promedio del margen
del sistema para esta prueba es de 19 dB, el cual es un valor muy cercano al

recomendable, 20 dB, para un sistema de alta disponibilidad.

La potencia de recepcion esperada segun el simulador Radiomobile es de -60.2
dBm y segun el célculo de Link Budget tedrico de -37.47435 dBm. La potencia
recibida promedio obtenida en las pruebas fue de -76.875 dBm, dandole una mayor

confiabilidad a las estimaciones de Radiomobile sobre otros métodos de calculo.
4.2. Prueba del Sistema de Energia

Obtuvimos los informes de los valores eléctricos en los paneles solares y baterias

en la base de datos de “QuakeFinder”, estos siguen el siguiente formato:

La data de cada canal se distribuye en histogramas X e Y, en un intervalo de un

dia. Cada cuadro incluye en el area izquierda:

e Elindice del canal
e Lahora PST

En el area derecha

e Elmaximo de los valores en el intervalo
e Elminimo de los valores en el intervalo
e Eldelta de los valores en el intervalo

¢ El histograma-logaritmico de los valores, acumulados en el intervalo.

highest
buckets mean o standard deviation
channel name . lowest .
XHUM (fixed scale) s MAXIMUM
— 3500000
“oe  lOg(samples @ value)
channel 1ngex “eme o delta (max - min)
1003000
1500000
local hour 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 13 1‘3‘““” S8a60 m1n1mum
interval |
xleft w xlabels

Figura 43: Formato de Muestra Estadistica Diaria de los Valores de Energia
Fuente: [29]

El nimero de cuadros por dia es interpretado como un nimero de pixeles.

Los histogramas son dibujados con rectas SVG en un color
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Azul es graficado verticalmente desde el mas bajo al medio de cada cuadro
X

B Rojo es graficado verticalmente desde el medio al mas alto de cada cuadro
X
Gris es graficado horizontalmente hacia la derecha, proporcional a la
cantidad de tiempo que el valor ocupo el pixel
Verde es graficado verticalmente desde el fondo hacia la desviacion
estandar de cada cuadro X, el verde se extiende hacia arriba

proporcionalmente al cambio en el canal de data. [29]
4.2.1. Estado del Sistema de Energia
La primera grafica muestra la tensién del panel fotovoltaico.
La segunda grafica muestra la tensién de la bateria utilizada.

La tercera grafica muestra la temperatura en Kelvin del controlador de baterias.
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Figura 44: Estadisticas del Sistema de Energia — 11/11/15
Fuente: QuakeFinder

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 22%‘61’}2'}3‘“’

DEL PERU

2015.11.22 CMN925_|slaDeSanLorenzo 925
+TS.chans[2] PNLV, V (fixed scale) (min:1.75 max:16.83 span:15.09) 201
iy P e

28 " w‘_—\.‘ :: 120)

¢ k) 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O i
+TS.chans[4] BATT, V (fixed scale) (min:12.19 max:13.75 span:1.56) 18]

ch 15
30 — 1 E 59

13

12
0 1 2 3 <4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0
+TS.chans[5] CTMP, degF (auto scale) (min:74.38 max:86.59 span:12.22)
N gem86.59)

wch =5
¥ / £ @

S

—_—— 6

(7438

[

0 1 2 3 .4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0
(Stats.load_1Min (auto scale) (min:0 max:2.63 span:2.63) =
wch i3 >
49 } p | jis (2.63)
Mmudm\..lu mewwmﬁ%umhm%gw u.;).a. .J.J‘-AMJMAMJW B [0
ramdisklnfo fs percentFree, percent (flxed scale) (mm 36 max: 98 span: 62)
wﬂmwmwmwwmmmmw =
78 g (100)
2
'19 [o
(:? 1 % 2 -j § (; 7 8 1 1 12 13 1-l 15 16 1_Z 1_‘8 19 20 21 ZZ 23 0
/mnt/(.alMagNet/archlve/CMN925 IslaDeSanLorenzo/rms/ZO151 122.925. rms
Figura 45: Estadisticas del Sistema de Energia — 22/11/15
Fuente: QuakeFinder
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Figura 46: Estadisticas del Sistema de Energia — 01/12/15
Fuente: QuakeFinder

Podemos notar que el sistema de energia tiene un perfil estable, el cual siempre
logra brindar de energia suficiente al sistema de comunicaciones a lo largo de todo

el dia.
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La prueba se llevd a cabo durante la temporada de primavera, por lo cual hacer una
prueba adicional durante la temporada de invierno, la cual es el peor caso, sera de

gran beneficio para la confiabilidad de este sistema a lo largo de todo el afio.
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CONCLUSIONES

e Eldesarrollo de la tesis comprende una solucién para que la estacion PM-06
del proyecto “Peru-Magneto” posea un medio de comunicacion adecuado,
teniendo en cuenta la implicancia econémica y la demanda de servicios que
se observa en la zona. Como punto a favor, el sistema de microondas tiene
un costo mas reducido que los demas (fibra 6ptica, red celular y satelital).
Como se observo en el capitulo 3, la relacion de los costos con la facilidad
de la instalacion y la demanda existente, hacen de este sistema el mejor.

e Se demuestra que la banda de frecuencia de 5.8 GHz es mucho mas
ventajosa en cuestion de economia y facilidad de adquisicién de equipos,
dado que es una banda liberada.

e Se logra demostrar que es posible lograr un enlace que satisface el
requerimiento de transmision de por lo menos 1,5 Mbps para el Proyecto
“Peru-Magneto” del Instituto de Radioastronomia, con trayectoria entre la
Isla San Lorenzo y el Campus de la Pontificia Universidad Catdlica, en la
banda de 5.8 GHz. Se obtuvo durante las pruebas una tasa de transmision
promedio de 2.235 Mbps.

e Se tienen valores promedio de SNR y de margen operativo del sistema que
superan los parametros de exigencia comunes. Se obtuvo un SNR de 34.24
dB, valor 6ptimo que permite gran estabilidad del enlace y una alta tasa de
transmisién, muy cercano al valor por excelencia: superior a 40 dB. También
se obtuvo un margen operativo del sistema de 19 dB, el cual es un valor
muy cercano al recomendable, 20 dB, para un sistema de alta
disponibilidad.

e El software propio de equipo muestra valores de transmisién promedio de 5
Mbps, mientras que el médulo de prueba nos demuestra que la tasa real es
de 2.235 Mbps. Esto nos lleva a discutir la confiabilidad de las tasas de
transmisién mostradas en los equipos de radio.

e Elsistema presenta una disponibilidad del 97.11%.

e La alta desviacion estandar, 1.249 Mbps, en la tasa de transmisién puede
haber sido causada efectos de la propagacion multi-trayecto generada por el
mar, para poder confirmar esto se necesitaran de mas pruebas.

e Se logra disefiar un sistema de energia basada en fuentes alternativas que
mantiene a los equipos energizados durante las 24 horas del dia con una

autonomia de alrededor de 2 dias.
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e Se logra observar que los datos obtenidos en las pruebas reales difieren con
un margen del 10% contra el simulador RadioMobile, por lo que seria mas
confiable incluso que los simuladores propietarios de los equipos utilizados.

e Lo anchos de banda obtenidos son muchos menores a los esperados a

pesar de tener valores favorables de potencia de recepcion y SNR.
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RECOMENDACIONES

o Si la interferencia aumenta, se recomienda cambiar la frecuencia del enlace
a una que se encuentre en una banda licenciada, como la banda de 3 GHz o
10 GHz. Para estas dos bandas, existen equipos disponibles en el mercado.
También se podrian utilizar otras bandas, pero se necesitaria importar
equipos que trabajen en estas frecuencias.

e Utilizar equipos con mayor potencia. Para que esto funcione, se tendra que
solicitar permisos especiales al MTC, dado que se supera el PIRE maximo
establecido: 36 dBm.

e Utilizar un radome. Este ayudara a que la radio no sea afectada por el viento
y asi mantener el angulo de su haz estable. Adicionalmente, permitira un
mantenimiento éptimo de los equipos, lo cual es especialmente importante
para una zona con vientos y arena como es la Isla San Lorenzo.

e Utilizar una locacién mas alta para el nodo ubicado en la isla San Lorenzo
ayudara a evitar la creciente saturacion en la banda, al evitar la interferencia
causada por los lobulos de transmision de otras redes. Asi como también
disminuir el efecto de la propagacion multi-trayecto causada por el mar al
alejarnos de la superficie maritima.

e Eluso de la tecnologia de antenas MIMO podria o bien ayudar a disminuir el
nivel de potencia requerido dada su capacidad de redundancia, o bien
aumentar la tasa de transmisiéon mediante su capacidad de multiplexacion.

e Es optimo tener un acceso en tiempo real a los dispositivos de transmision,
para asi poder lograr una reconfiguracion de los parametros del enlace. A su
vez, también es importante tener acceso en linea en tiempo real a los
modulos de pruebas. Ambas recomendaciones se pueden lograr mediante
la facilitacién de una conexion inalambrica hacia el médulo de pruebas.

e Mantenimiento preventivo y correctivo.
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