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Abstract:

In order to control and evaluate some of the different parameters that intervene in any
satellite network and, in this way, to be able to determine which is the best network for a
particular remote station, we have developed a program through which we can know and
work with those parameters in a centralized way. The program must be installed in the
workstation of the technicians or operators and it will communicate with a database that
contains information of both the networks and the remote mobile stations.

It was developed in Python language and interacts with the database in a MySQL
environment. From there it obtains, among other things, information such as geographical
position, hardware elements and contracted bandwidth with which it will perform the
necessary calculations to finally get the information that will be shown to the user through
a graphical interface that works both in Windows platforms such as Linux.

We managed to develop a program that allows the user to interact with the database and
allows both the visualization of up to four satellite parameters and the simulation of

different scenarios that may arise
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Resumen:

Con el objeto de controlar y evaluar algunos de los diferentes parametros que intervienen
en toda red satelital y, de esta manera, poder determinar cual es la mejor red para una
estacion remota en particular, hemos desarrollado un programa mediante el cual podemos
conocer y trabajar con esos parametros en forma centralizada. El programa debe ser
instalado en la estacion de trabajo de los técnicos u operadores y se comunicara con una
base de datos que contiene informacion tanto de las redes como de las estaciones
remotas moviles.

El mismo fue desarrollado en lenguaje Python e interactia con la base de datos en un
entorno MySQL. Desde alli obtiene, entre otras cosas, informacion tal como la posicion
geografica, elementos del hardware y ancho de banda contratado con la que realizara los
calculos necesarios para finalmente conseguir la informacién que sera mostrada al
usuario a través de una interfaz grafica que funciona tanto en plataformas Windows como
Linux.

Conseguimos desarrollar un programa que posibilita la interaccion del usuario con la base
de datos y permite tanto la visualizacion de hasta cuatro parametros satelitales, como la

simulacién de diferentes escenarios que puedan presentarse.

Palabras Clave:
Bases de datos, calculo de enlace, carta de blogueo, huella satelital, Python, suscripcion.
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Capitulo 1: Introduccion

Con cierta frecuencia solemos encontrar por la ciudad diversos tipos de antenas
parabdlicas similares a las de la Figura 1.1. Este tipo de antenas se encuentran
apuntando a un satélite geoestacionario y, salvo que el viento u otro evento desafortunado
actue sobre ellas, no cambiaran esa posicion; decimos entonces que son antenas fijas y
gue, junto a un determinado y Unico satélite, forman parte de una red satelital.

Figura 1.1: Antena parabdlica fija. Recuperado de https://techlandia.com/

Por otro lado, también existen antenas que deben cambiar de satélite (y por lo tanto
de red) en determinado momento dependiendo de su ubicacion geogréfica y/o de la
orientacion del objeto sobre la que estén montadas; la Figura 1.2 muestra algunos
ejemplos de este Ultimo caso: antenas parabdlicas montadas sobre embarcaciones o
camionetas como las utilizadas para transmitir eventos deportivos o noticias en tiempo
real.

Figura 1.2: Ejemplos de antenas parabdlica mdviles. En el caso de la imagen de la
izquierda, las antenas se encuentran dentro de los domos (radomos) para protegerlas de las
inclemencias climaticas. Recuperado de: https://es.123rf.com/
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La conexidn a uno u otro satélite (en el caso de que haya mas de uno) requiere de
la evaluacion de mdltiples variables y ciertas condiciones deben cumplirse para que
determinada antena pueda conectarse 0 mantenerse en una red. Esas condiciones son
las que analizaremos y estudiaremos a lo largo del presente trabajo.

Actualmente, la asignacion de una antena (que de ahora en mas llamaremos
estacion remota o solo remota) a un satélite (o red) es realizada por una o varias personas
gue, analizando todas esas condiciones, son las encargadas de mantener la red en
buenas condiciones. El operador encargado de decidir cual es la mejor red para una
estacion remota debe trabajar con muchas redes y antenas simultdneamente, analizando
todas esas variables por separado, lo que dificulta su trabajo y reduce tanto su
productividad como las probabilidades de tomar una decisién acertada.

El sistema presentado en este trabajo, es capaz de evaluar rapida y eficazmente
las condiciones antes mencionadas para finalmente determinar, entre otras cosas, cual es
la mejor red a utilizar, minimizando asi pérdidas de tiempo y evitando omitir algunos
detalles por parte del operador quien sera, en ultima instancia, quien decida si la red
sugerida por el sistema es adecuada o no.

La interfaz con el usuario sera una aplicacion que el operador tendra instalada en
su estacion de trabajo (que puede ser una PC de escritorio o laptop con un sistema
operativo Windows o Linux). A través de esa aplicacion se accedera a una base de datos
centralizada que contendrd la informacidén necesaria de cada red y estacién remota para
realizar los calculos que finalmente determinaran cual es la red que mejor se adapta a las
necesidades de cada estacion remota.
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Capitulo 2: Desarrollo
2.1. Conceptos preliminares
2.1.1 Redes satelitales

Los satélites forman una parte esencial del sistema mundial de
telecomunicaciones, permitiendo transportar grandes cantidades de informacioén y trafico
entre diversas partes del globo. Los satélites poseen ciertas caracteristicas que los hacen
unicos frente a otros medios de comunicacion. La principal ventaja, debida principalmente
a la distancia que los separa de la tierra (unos 38.000 km para satélites geoestacionarios),
es la posibilidad de cubrir vastas regiones del globo comunicando puntos muy distantes
entre si con una infraestructura relativamente sencilla y formando el punto central de un
sistema que permite comunicar a muchos usuarios simultaneamente.

En su esquema mas simple, un enlace satelital esta formada por dos antenas
parabdlicas que se comunican entre si a través de un satélite que es el encargado de
retransmitir o replicar la informacion enviada por ellos. Una de esas antenas es la que
provee los servicios (Internet, TV, telefonia, etc.) y una o varias antenas remotas reciben
esa informacion, pudiendo ser el flujo del trafico uni o bidireccional. Al flujo de informacion
desde la antena terrestre hacia el satélite se la conoce como Uplink, mientras que al que
fluye desde el satélite hacia la estacién terrena la conocemos como Downlink. La figura
2.1 muestra este esquema.

Figura 2.1: Esquema bésico de un enlace satelital

Por supuesto, una red satelital es mucho méas amplia y posee una estructura mas
compleja mas all4 de las antenas que permite brindar los servicios mencionados
anteriormente, pero para los fines del presente trabajo, el esquema de la figura anterior es
suficiente.
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Los satélites pueden ser colocados en diversas orbitas mas o menos cercanas a la
Tierra dependiendo de la necesidad y asi tenemos, entre otros, a los LEO (por sus siglas
en inglés Low Earth Orbit — Orbita Terrestre Baja) utilizados principalmente en el campo
meteoroldgico, los MEO (Medium Earth Orbit — Orbita Terrestre Media) con el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) como su principal actor y finalmente a los GEO
(Geostationary Orbit — Orbita Geoestacionaria) que son los mas utilizados en el area de
las telecomunicaciones.

La zona de cobertura o “huella” (footprint, en inglés) de un satélite, varia de uno a
otro. Mas aun, dentro de una misma zona de cobertura, la intensidad de la sefial recibida
varia dentro de la huella. En la figura 2.2 podemos ver un ejemplo de ello para el satélite

SES-4

Figura 2.2: Valores de PIRE para el satélite SES-4 (Haz para el Cono Sur en banda Ku). La
unidad de cada valor es el Decibel Watt [dBW]. Recuperado de: https://www.ses.com/our-
coverage/satellites/325

Estas diferentes zonas van a depender de la configuracion de los transpondedores
(transponders, en inglés) del satélite y el nivel de transmision o recepcion del satélite son
medidos a traves del PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente, medida en
decibelios-Watt [dBW]) y el G/T (figura de mérito, medido en decibelios-Kelvin dBK)
respectivamente. Los transpondedores son basicamente amplificadores cuya tarea es la
de recibir la sefal proveniente de la Tierra, procesarla (amplificarla y desplazarla en
frecuencia) y enviarla nuevamente a la Tierra. En general, los satélites cuentan con varios
de ellos, cubriendo toda la gama de frecuencias de operacion de los mismos.
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En lo que respecta a las estaciones terrestres y especialmente a las antenas mas
pequefias o VSAT (del inglés Very Small Aperture Terminal o Terminal de Apertura muy
Pequefia) la configuracion basica de los elementos que las componen es como la que se
muestra en la figura 2.3, formada por la antena propiamente dicha o Reflector, un
Receptor (LNB) y un Transmisor (BUC).

Reflector

AZURE* SHIVE

LNB (Receptor)

\\\\\\\\\\\

BUC (Transmisor)

Figura 2.3: Configuracion basica de una antena parabdlica terrestre. Recuperado de
https://www.alibaba.com/product-detail/120cm-VSAT-Antenna_11749858.html

2.1.2 Suscripcién. CIRy MIR

Tanto el CIR (Commited Information Rate o Tasa de Informacion Comprometida)
como el MIR (Maximum Information Rate o Tasa de Informacién Maxima) son conceptos
bien conocidos y utilizados en el mundo de las telecomunicaciones cuando hablamos de
prestacion de servicios. El primero, como su nombre lo indica, hace referencia a la tasa de
informacién o ancho de banda que se debe garantizar a los clientes, mientras que el
segundo indica el valor maximo al que un determinado servicio podria eventualmente
llegar. Estos valores se suelen especificar tanto para el Uplink como para el Downlink. Asi,
podemos tener, por ejemplo, un servicio de internet con un CIR(Down/Up): 10/5 [Mbps] y
MIR(Down/Up): 15/7 [Mbps]

La suscripcion nos da una idea del nivel de utilizacion de una red, generalmente en
términos porcentuales. Por ejemplo, si una red tiene la capacidad de proveer 20 [Mbps] y
la suma del CIR de las remotas registradas en esa red es de 10 [Mbps], decimos que la
red tiene una suscripcion del 50%. Por supuesto, la suma del CIR puede llegar a superar
la capacidad de la red y entonces diremos que la red esta sobre suscripta. En general, por
cuestiones de rentabilidad financiera que escapan al analisis meramente técnico, se
suelen manejar niveles de suscripcion que superen levemente la capacidad de la red,
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pero es importante saber que un excesivo nivel de sobresuscripcion puede ser perjudicial

ya que no seremos capaces de garantizar el CIR a todos los clientes registrados en esa
red.

2.1.3 Coordenadas polares. Elevacion, azimut y angulo relativo

A la hora de apuntar cualquier antena parabolica a un satélite determinado, nos
encontraremos con dos angulos que debemos conocer para lograr nuestro cometido. Por
un lado, tenemos la elevacion, que es el angulo medido desde el horizonte (minimo
angulo: 0°) hacia el cenit (maximo angulo: 90°). Por otro lado, tenemos al azimut, que es
un angulo que varia desde 0 hasta 360, estando el minimo ubicado en el punto cardinal

Norte y aumentando en direccion al Este. La figura 2.4 nos ayudara a visualizar y
comprender mejor estos angulos.

m
o
<
0]
Q.
O-
= }

Figura 2.4: Coordenadas polares. Elevacion y Azimut. Recuperado de:
https://linuxmanr4.com/2010/03/13/como-orientar-una-antena-de-dish-en-mexico/

Cuando nos encontramos con antenas montadas sobre objetos moviles, y mas
especificamente barcos, debemos tener en cuenta otro angulo: el relativo. El angulo

relativo es el que realmente nos interesa en este trabajo y se define como la diferencia
entre el azimut y el heading o direccion del barco.

(1) relativo = azimut — heading

Como se puede deducir de la ecuacion (1), el heading es también un angulo y esta
referido a la proa del barco. Asi, si la proa apunta exactamente hacia el Norte, el heading
sera de 0°; si apunta al Este sera de 90° y asi con cualquier angulo hasta completar los
360°. De esta misma ecuacion, podemos también deducir que, siendo el azimut de un
valor constante para un satélite determinado, no lo es asi el heading (ya que el barco se

mueve) por lo que el angulo relativo ira cambiando a medida que el barco se desplaza o
rota sobre su eje.

2.2 Desarrollo
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Como mencionamos en la Introduccion del presente trabajo, nos encontramos ante
la necesidad de evaluar algunas condiciones para determinar la eleccién de uno u otro
satélite para una remota determinada. En este capitulo veremos cuales son esas
condiciones, analizaremos su funcionamiento y su interaccion con el usuario.

Primero, veamos en la figura 2.5 un esquema general del sistema para ubicarnos
mejor sobre qué elementos trabajaremos. La base de datos (1) es externa a la aplicacion
desarrollada y, en general, es parte de la infraestructura del Hub. Para el presente trabajo
hemos simulado una de similares caracteristicas que contiene la informacién que nos es
atil. La misma puede ser accedida bien desde internet o desde un entorno local. En el otro
extremo, tenemos la aplicacion desarrollada en el presente trabajo (2) que sera instalada
en la maquina o estacion de trabajo de los operadores.

|

|

| :
[T=] |- app

| dr—

I

Aplicacion instalada en la
| maquina del operador (2)
I

.._app\

Intranet

Base de datos
centralizada

(6] Internet

Figura 2.5: Esquema general de todo el sistema

Analizaremos a continuacién cada uno de estos dos bloques (base de datos y
aplicacion) y afiadiremos también la interfaz con el usuario para ver como interactia ésta
con los bloques anteriores.

2.2.1 Base de datos

Podemos pensar a una base de datos como un conjunto de tablas con columnas
(campos) y filas (registros) similar a una hoja de calculo, con informacion perteneciente a
un Mismo contexto.
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Usuario

:

DBEMS

:

Metodos de
Avceso

Datos

Figura 2.6: Esquema bésico de una base de datos. Recuperado de
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos

Como vemos en la figura 2.6, el DBMS (por sus siglas en inglés Database
Management System o Sistema de Administracion de Base de Datos) es independiente
del tipo de datos o informacién almacenada y en este trabajo esta desarrollada en un
entorno MySQL y montada fisicamente en una computadora Raspberry Pi 2. En un
principio se pensoé en utilizar otros DBMS (como por ejemplo SQLite), pero finalmente se
opt6é por MySQL debido a su rendimiento y confiabilidad. Ademas, debido a su
popularidad, es el que seguramente encontraremos a la hora de una eventual integracion
de este sistema al mundo real.

Internet

Figura 2.7: Servidor de base de datos alojado en Raspberry Pi. Recuperado y modificado de
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-b/

El conjunto de la figura 2.7 funciona como servidor de base de datos conteniendo la
informacion necesaria y a ella accederemos, como ya hemos dicho, desde internet o
desde un entorno local. En general, estos servidores de base de datos forman parte de
una estructura de servidores mucho mas compleja y potente, pero para los fines del
presente trabajo, la Raspberry cumple perfectamente esa funcion. Las computadoras de
tipo Raspberry forman parte de las llamadas computadoras de placa simple o SBC (Single
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Board Computer) las cuales integran en una sola tarjeta de tamafio reducido la mayoria
de los elementos y caracteristicas de una placa madre o placa base (microprocesador,
memoria RAM, periféricos de entrada y salida, etc.)

En el presente trabajo, hemos simulado una base de datos con similares
caracteristicas a la real y esta formada por dos tablas, una con informacion de las remotas
llamada “remotas” y la otra con informacion de las redes llamada “redes”. En las tablas 2.1
y 2.2 se muestran capturas de pantalla de las tablas “remotas” y “redes” respectivamente,
gue utilizamos en este trabajo y mas abajo la descripcion de cada campo.
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Tabla 2.1: Tabla “remotas”

id: identificador Unico de cada remota.

lat: latitud.

long_: longitud.

head: heading o direccién del barco.

ciru: CIR de subida o Upstream medido en Mbps.
cird: CIR de bajada o Downstream medido en Mbps.
red: red en la que la remota se encuentra registrada.
antena: tamafo de la antena en metros

buc: potencia del BUC en Watts
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Tabla 2.2: Tabla “redes”

id: identificador Unico de cada remota.

nombre: nombre dado a la red y por el que se la conoce en el sistema.
pos: posicion orbital de -180° a 180°.

cap_down: capacidad de la red en bajada medida en MHz.

cap_up: capacidad de la red en subida medida en MHz.

2.2.2 Aplicacion principal. Contenido y prestaciones.

En esta seccion veremos como fue realizado el analisis y estudio de las diferentes
variables para determinar cudl es la mejor red para una remota determinada.

Toda la aplicacion fue desarrollada en lenguaje Python y la misma puede instalarse,
como una version portable, en cualquier PC de escritorio o laptop con sistema operativo
Windows o Linux (probado con éxito en ambos). La razén por la cual se escogio este
lenguaje es debido a la sencillez de su sintaxis, a que puede trabajar en diferentes
plataformas (Windows, Linux, Mac, Raspberry Pi, etc.) y ademas permite tanto la
programacién secuencial como la orientada a objetos, entre otras cosas.

En la figura 2.8 podemos ver los cuatro bloques que el sistema analiza a través de
la aplicacion: 1) Posicion geografica, 1) Capacidad, Ill) Potencia y IV) Bloqueo. Ademas, al
lado de cada bloque se menciona la forma o la manera en la que cada uno de los bloques
anteriores fue estudiado o resuelto.
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Carta de bloqueo. Proc.

de imagenes

Figura 2.8: Esquema de la Aplicacién principal

A continuacion, analizaremos cada uno de esos cuatro bloques, fundamento el

porqué de su eleccién y analizando su funcionamiento e interaccion con la base de datos.

I) Posicidn geografica: dependiendo de la posicion geografica de la estacion
remota, ésta puede estar en la zona de cobertura de mas de un satélite (o0 ninguno), esto
es, puede tener mas de una opcion de conexién. En la figura 2.9 vemos un planisferio
donde estan representadas algunas de las tantas diferentes zonas de cobertura o
footprints de distintos satélites, asi como las remotas, distribuidas por todo el globo y

representadas por pequefios puntos.
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Figura 2.9: Coberturas o “footprints” de algunos satélites. Los puntos indican las estaciones
remotas; cOmo se observa, cada una puede estar cubierto por uno o mas satélites

En este trabajo, podemos conocer la latitud y longitud de cualquier remota, asi
como también ver su posicion geografica en un planisferio gracias a una Interfaz de
Programacién de Aplicaciones o API (Application Programming Interface) de Google
Maps. Para lograr esto, la aplicacion debe consultar la base de datos cada vez que el
operador lo requiera, por lo que la informacion siempre estara lo mas actualizada posible.
En el mapa también es posible ver la zona de cobertura de cada red y de esta manera
determinar, por ejemplo, que redes podrian eventualmente brindar servicio a la remota.

Podemos ver en la figura 2.10 un diagrama esquematico del funcionamiento de
este bloque para conocer como interactiia con los demas elementos y en la figura 2.11 su
diagrama de flujo. Podemos notar que para poder hacer uso de la aplicacion Google
Maps, debemos configurarle una llave o key la cual - si bien posee un periodo de prueba
gratuito — tiene un costo que sera analizado mas adelante.



Capitulo 2 — Desarrollo

13

Base de datos

Tablas: - remotas

Posicidn geografica

)

Almacenamiento
local

Figura 2.10: Esquema del bloque Posicién geogréafica

Consulta :

i
I
I
—
: >
I
I
I
I

Respuesta
salida !




Capitulo 2 — Desarrollo 14

&=

Seleccionar
remota de la lista

'

Consultar Base de
Datos y obtener
latitud, longitud y

heading de la
labla remotas

!

Mostrar latitud,
longitud y heading

!

Escribir los
nuevos valores de
latitud y longitud
en el archivo html

!

Aplicar APl key |———| Abrir archivo html

!

Mostrar posicién

en el mapa

Figura 2.11: Diagrama de flujo del bloque Posicién geogréfica

Como se muestra en la figura 2.10, este bloque interactia constantemente con la
tabla remotas de la base de datos para consultar la latitud y longitud de determinada
remota. Una vez obtenidos, debe modificar el archivo html que finalmente podra ser
visualizado en cualquier navegador web (Internet Explorer, Google Chrome, Mozilla
Firefox, etc.) no sin antes aplicarle al mismo una clave o key a través de un script html.
Este archivo html ya tiene cargadas las zonas de cobertura de cada red y debe ser
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almacenado localmente en la estacion de trabajo de cada operador. Se decidio realizarlo
de esta manera para acelerar el proceso de visualizacion aprovechando ademas que las
mencionadas zonas no son, generalmente, modificadas con frecuencia. La figura 2.12
muestra una captura de pantalla donde se puede ver una remota — representada por un
icono con forma de barco — ubicada en Caracas, Venezuela (latitud: 10.49 Norte, longitud:
66.9 Oeste) y las 5 zonas de cobertura utilizadas de ejemplo para este trabajo: 1S903,
SESG6, Anik G1, 1S22 ME y Telstar 11N. Estas zonas de cobertura existen en la actualidad
y fueron reproducidas tratando de asemejarlas lo mas posible a la realidad. Notese
también que el nombre de cada red es mostrado cada vez que hacemos clic sobre ella.

B Proyecto Fina x N+ - - - r r-z..@._i_j

C ® filey/

/Users/Santiago/Proyecto%20-%20Main%20PC/Pruebas%20Python/marker_polygon.html| v O e

Historia Empresa Energia Trabajo Proyecto Fina Cocina Ajedrez Linux Musica [ ELECTRONICAYTEL: [ Proteus Profession

Mapa  Satélite

2
e s o 07:14 p.m.
R

Figura 2.12: Captura de pantal para el ejemplo de una remota ubicada en Caracas, Venezuela

Es importante mencionar que, dentro de una misma zona de cobertura, los niveles
de potencia tanto de transmision como de recepcion varian (ver figura 2.2). En general,
estos niveles suelen atenuarse a medida que nos acercamos al borde la huella por lo que
necesitaremos contar con una mayor potencia en la estacién remota, asi como también
dimensiones de antena mayores las cuales, muchas veces, no estan presentes. Por otro
lado, los niveles de suscripcion que maneja cada red son diferentes y también deben ser
analizados. Por esta razén, surge la necesidad de analizar otras variables ademas de la
posicion geografica, como veremos a continuacion.

[I) Capacidad disponible: una vez confirmada la ubicacion de la remota dentro de la
zona de cobertura de determinado satélite, podemos analizar la capacidad disponible en
la red actual o en la de destino. Cuando hablamos de capacidad, nos referimos al ancho
de banda (medido generalmente en Mega bits por segundo [Mbps]) de la red. Como
sabemos, cada remota tiene asociado un CIR y un MIR (también medido en Mbps) que
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debera ser tenido en cuenta a la hora de registrarlo a una determinada red para saber si
la misma ser& capaz de garantizarle su ancho de banda. Si los niveles de suscripcion de
la red a donde deseamos registrar nuestra remota son muy elevados, quizas sea
conveniente optar por otra opcion.

Este bloque permite conocer tanto la suscripcion actual de cada red, asi como
también simular diferentes escenarios a través de la relocalizacién de una remota de una
red a otra. Muchas veces, debido a la alta suscripcion de una red, es necesario relocalizar
alguna de las remotas registradas alli hacia otra red, lo que suele conocerse como
balance de cargas. De esta manera, podremos conocer con anticipacion el estado de las
diferentes redes antes de realizar cualquier movimiento y evitar asi inconvenientes o
cortes innecesarios en el servicio.

Base de datos

et [ Coaciback 1615 Wby | Sumeripeior 41 41%

|

I

|

I ves: [ ol .2 Mg el A4S
<«——1—| Capacidad (ancho —
— 1y de banda) b

——————————————————————————

Caonsulta

- remotas
- remotas_temp

Respuesta
Salida

I
I
Tablas: - redes |
I
I

Figura 2.13: Esquema del bloque Capacidad

Del esquema de la figura 2.13, podemos ver algunas diferencias respecto al
anterior esquema de la figura 2.10. Por el lado de la base de datos, esta vez ademas de la
tabla remotas consultamos las tablas redes y remotas_temp que es una version idéntica a
remotas usada solo con fines de visualizacion. Por otro lado, aqui no hacemos uso alguno
del almacenamiento interno.

Debido a que este bloque permite no solo la visualizacion de la suscripcién sino
también la simulacion de diferentes escenarios, vamos a dividir en dos el diagrama de
flujo como se muestra en la figura 2.14, representando uno de los diagramas solo la
visualizacion y el otro el resultado de la simulacion.
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Figura 2.14: Diagrama de flujo del bloque Capacidad
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Podemos ver que ambos diagramas de la figura 2.14 guardan cierta similitud en su
estructura general. La principal diferencia es que consultan tablas diferentes y, por lo
tanto, mostraran diferentes resultados.

Hasta aqui hemos analizado dos condiciones o variables que deben ser tenidas en
cuenta a la hora de considerar registrar una remota a determinada red: la posicion
geografica y la capacidad de la red. Veremos a continuacion dos condiciones mas que
muchas veces no son tenidas en cuenta, implicando ello cortes innecesarios en el servicio
Yy, por ende, pérdidas de tiempo.

[II) Potencia: los requerimientos de potencia necesaria para entrar o permanecer en
determinada red varian de una red a otra y dependen de mdltiples variables, ya sea
relacionadas a elementos propios del enlace (potencia del BUC, tamafio de la antena,
sensibilidad del transpondedor del satélite, ancho de banda de las sefiales portadoras,
etc.) o a cuestiones geograficas, como la ubicacion relativa de la remota dentro de la
huella del satélite. Podemos calcular esos requerimientos basados en diferentes objetivos
de rendimiento como ser la tasa de errores para determinadas condiciones de operacion,
la disponibilidad del enlace, etc., o bien estimarlos obteniendo también buenos resultados.

Veremos ahora un diagrama y una serie de férmulas que nos ayudaran a
comprender mejor cuales son las variables y los parametros que entran en juego en todo
enlace satelital.

La relacion sefial a ruido C/N en un sistema o enlace establece de alguna manera
el rendimiento de la porcion de radiofrecuencia del mismo y se define como la relaciéon
entre el nivel de potencia de la sefial recibida y el nivel de potencia de ruido a la entrada
del receptor. La figura 2.15 ilustra como algunos elementos del enlace afectan el C/N
recibido, los cuales finalmente afectaran a la calidad del servicio.
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Figura 2.15: Elementos presentes en un enlace satelital tipico. INTELSAT, (1999), Typical
Satellite Link. Recuperado de Earth Station Technology

Podemos expresar el C/N recibido por una antena de la siguiente manera:
2 C'/N =PIRE — L -G — 10loghTB
donde:

PIRE: Potencia Isotropica Radiada Equivalente de la antena transmisora
L: Pérdidas de transmision

G: Ganancia de la antena receptora

k: Constante de Boltzman (1,38x10-%% W/°K/Hz)

T: Temperatura del sistema receptor en °K

B: Ancho de Banda en Hz

Los primeros tres términos de la ecuacion (2) hacen referencia al nivel de potencia
de la portadora recibida y el ultimo es la potencia de ruido del sistema receptor.

Las pérdidas de transmision en general estan formadas por cuatro componentes,
gue son:

(3) L= LU L Lrthr.! i LHm'ir: N erru'.[.'

donde:
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Lo: Pérdidas en el espacio libre

Latm: Pérdidas en la atmésfera

Liwia: Atenuacion debido a los efectos de la lluvia

Liwack: Pérdidas debidas a errores en el apunte de la antena.

Por otro lado, la antena del satélite tiene una determinada configuracion en su
patrén de emision que termina “dibujando” sobre la superficie terrestre formas con
diferente PIRE y G/T. Tanto el PIRE como el G/T estan referenciados al borde de la huella
y en el andlisis de toda estacion remota se deben aplicar distintos factores de correccion
referidos a ese borde. Esos factores de correccion — generalmente conocidos como
factores B — se definen como la diferencia entre la ganancia en el borde de la huella y la
ganancia en la ubicacion de la estacion remota.

Un célculo aproximado de estos factores puede realizarse basandonos en gréaficos
como los de la figura 2.2 y los de la figura 2.16, donde cada linea o contorno representan,
incrementos de 1 dB desde el borde. Si se desean valores mas precisos, los mismos
pueden ser solicitados al proveedor satelital del satélite en cuestion.

= INJELSATL

J 0 CONCIONG EX 11 NCERCN DEPFTMENT

ML WS T SRNSI TN ChaI NS ELLE ¢ MIICLDN RN

Figura 2.16: Ejemplo de huella satelital. INTELSAT, (1999), Example of Pattern Advantage.
Recuperado de Earth Station Technology

En el presente trabajo hemos dividido el andlisis de este punto en dos partes: una
dedicada al Downlink y otra al Uplink, ambos para la banda Ku que va de los 12 a los 18
GHz. En la primera, estimamos si la remota sera capaz de recibir correctamente la sefal
del satélite basado en su posicién geogréfica respecto al footprint del satélite y al tamafio
de su antena. Para ello, hemos dividido la zona de cobertura en tres regiones o zonas (1,
2 y 3) en funcién del PIRE de la antena del satélite — ver un ejemplo para el satélite Telstar
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11N en la figura 2.17. Entonces, conociendo la region dentro de la cual se encuentra la
remota y sabiendo el tamafio minimo de antena para ese PIRE (informacion tabulada que

puede verse en la tabla 2.3), podemos finalmente determinar si la remota sera capaz de
recibir correctamente la sefial.
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Figura 2.17: Zonas de cobertura en funcion del PIRE.

Dish Size Estimate (Ku-band)
EIRP(dBW)| <30 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 =50
Min (cm) >535 475 425 380 235 200 270 240 215 190 170 150 135 120 105 €5 85 75 €65 60 55 83 &0
Max (cm) 800 535 475 425 380 235 300 270 240 215 190 170 150 135 120 108 €5 85 75 65 60

Tabla 2.3: Tamafios minimos y maximos del reflector en funcion del PIRE del satélite

Por otro lado, en la parte correspondiente al Uplink, hemos tomado como referencia
5 portadoras de diferentes tamafios que nos servira para estimar no solo si la remota sera
capaz de entrar en una determinada red, sino también para poder determinar si €s 0 no
posible realizar un upgrade o mejora en el ancho de banda de la portadora de subida con
el BUC instalado.

Los calculos para poder determinar la potencia del BUC necesario son los
siguientes:

Si desdoblamos la ecuacién (2), obtenemos lo siguiente:

3) C'/N = PIRE — L+ G — 10logk — 10logT” — 10logB
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La diferencia @ — 10l0gT es |o gue conocemos como Figura de mérito. Entonces,
reemplazando en la ecuacion (3) obtenemos:

4 C/N=PIRE—L+G/T—10logk —10logB

Debido a que el ancho de banda de la sefial recibida es dependiente de la
modulacion utilizada y el C/N siempre esta caracterizado por un determinado ancho de
banda, es que suele recurrirse al calculo del C/No. EI C/No es un pardmetro que no
depende de ninguna propiedad de la sefal y puede pensarse como el C/N que podria
alcanzarse en un ancho de banda de 1Hz. Por ejemplo, si un sistema receptor (por
ejemplo, un demodulador) esté recibiendo una sefial con un C/N de 11 dB de una
portadora con una tasa de simbolos (Symbol Rate) de 1 Msps (Mega simbolo por
segundo), cabria preguntarse cuél es el C/N que alcanzaria una sefial de 2Msps
manteniendo la misma potencia. La respuesta en este caso, seria un C/N de 8dB para la
sefal de 2Msps. Vemos que, aunque la potencia se ha mantenido igual, al duplicar el
ancho de banda estamos también duplicando la potencia del ruido a la entrada del
receptor; por esa razén el C/N disminuye a la mitad (-3dB). Es por ello que muchas veces,
en lugar de hacer comparaciones con referencias arbitrarias corriendo el riesgo de errores
y confusion, se prefiere el uso del C/No en lugar de C/N.

El C/No es igual al C/N + 10log(Ancho de Banda) y se expresa en dBHz.

Entonces, siguiendo con el analisis:
(5) C'/N =C /Ny — 10logB
Reemplazando (5) en (4):

(6) C'/Ny = PIRE — L+ G/T — 10logk

Despejando el PIRE, obtenemos:

@) PIRE,, = C/Ny+ L — G/T + 10logk

donde:

PIREp: es el que finalmente deberéa estar presente a la salida de la antena del
satélite para lograr el C/N deseado.

C/No: valor requerido a la entrada del receptor para una sefial determinada.

L: pérdidas en el espacio libre para el trayecto satélite-estacion remota

G/T: factor de mérito de la antena receptora
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Debido a que el transpondedor del satélite no es un dispositivo lineal, debe ser
operado por debajo de su punto de saturacion para evitar distorsiones no lineales.

Por lo tanto, debe considerarse un backoff tanto a la entrada (IBO, Input Backoff)
como a la salida del mismo (OBO, Output Backofff). Podemos entender al backoff como a
algunos decibelios que deberemos considerar, pero no podremos utilizar.
Lamentablemente, esto es una pérdida de potencia inevitable con el fin de evitar
inconvenientes como los ya mencionados.

El backoff de entrada o IBO se define como la relacion entre la Densidad de Flujo
de Saturacion o SFD (por sus siglas en inglés, Saturation Flux Density) y la Densidad de
Flujo de operacion (OFD). El SFD es la densidad de flujo de potencia total que, llegada al
satélite desde la estacion terrena, producira el PIRE de saturacion en el satélite.

Por otro lado, el backoff de salida u OBO se define como la relacion entre el PIRE
de saturacion y el PIRE de operacion. Aungque también podemos definirlo como:

(8) OBO =1B0 - X

X es la relacién de compresion entre el IBO y el OBO. Este valor se encuentra ya
tabulado y depende, entre otras cosas, de si estamos trabajando en un esquema de
portadora simple o multiportadora en el transpondedor.

Dicho lo anterior, sigamos con nuestro analisis:

9) OBO = PIREw — PIRE,

PIREsat €s un dato proporcionado por el proveedor satelital

(10) I1BO = OBO + X

Finalmente, el OFD o nivel de iluminacién W (medido en dBW/m?) que lograremos
sera:

(11) W = SFD — IBO

Ahora, una vez obtenido el valor de iluminacién necesaria para lograr el C/N
necesario en nuestra remota, vamos a concentrar nuestro analisis en el segmento
correspondiente a la estacion terrena que nos arrojard, finalmente, la potencia del BUC o
HPA (High Power Amplifier) necesaria para lograrlo.

Podemos expresar el PIRE necesario en una antena terrestre para lograr un W
determinado como:

(12) PIRErfBH' =W + Luu - Glm2

donde:
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Lou: pérdidas en el espacio libre para el trayecto estacion remota-satélite
Gim?: ganancia de una antena de 1 m? con una eficiencia del 100%

La potencia necesaria del HPA en dBW sera (sin considerar pérdidas en las partes
0 conexiones de la antena):

(13) PHp__1 = PIRE — G

Por ultimo, si queremos expresar esa potencia en Watts, no tenemos mas que
aplicar la formula:

(14) Py = 1W.10Ftasw) /10)

El resultado de la ecuacion (14) sera entonces la potencia necesaria en nuestro
BUC para transmitir una sefial determinada.

Como hemos hecho en los puntos anteriores, veremos ahora en las figuras 2.18 y
2.19, un esquema y un diagrama de flujo de este bloque.

1
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Figura 2.18: Esquema del bloque Potencia
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IV) Bloqueo: resulta paradojico que en la practica este punto sea el menos tenido
en cuenta siendo que su no cumplimiento invalidaria los tres puntos anteriores. Es decir,
de nada sirve que la remota se encuentre dentro de los limites de la zona de cobertura de
cierto satélite, la capacidad disponible de la red destino sea mas que suficiente y ademas
tenga potencia en exceso si la linea de vision entre la antena y el satélite no esta
completamente libre de obstrucciones (con una minima obstruccién podria llegar a
funcionar, pero el buen rendimiento no estaria garantizado).

Para determinar si la linea de vision entre la antena de la estacion remota y el
satélite se encuentra o no libre de bloqueo, en el presente trabajo analizamos la Carta de
Bloqueo de cada remota y determinamos el estado de la linea de vision remota-satélite
(Libre, Blogueada o Cercana al bloqueo). La Carta de Bloqueo es una representacion en
el plano del espacio que rodea a la antena, indicando en sendos ejes x e y, los angulos de
azimut y elevacioén, respectivamente. Un ejemplo de Carta de Bloqueo aparece en la
figura 2.20. La misma es confeccionada por el técnico que hace la instalacién de la antena
y es Unica y diferente para cada remota (embarcacion, en este caso).

90

75

60

7 5 0 5 0380 135 180
BABOR PROA ESTRIBOR

Figura 2.20: Ejemplo de Carta de Bloqueo

Una vez que conocemos la posicion orbital del satélite a utilizar, asi como la latitud,
longitud y heading de nuestra remota, podemos calcular los angulos de elevacion y azimut
relativo de nuestra antena. La interseccion de esos dos valores nos dard como resultado
un punto en nuestra Carta de Bloqueo. A través de un procesamiento de imagenes,
asociamos el color del pixel del punto encontrado a uno de dos estados posibles: negro =
blogueo, blanco = libre de bloqueo.

Es importante mencionar que para que el sistema pueda procesar correctamente la
imagen, la misma debe tener extension JPG con una dimensién de 740x200 pixeles.
Considerando que la Carta de Bloqueo fue confeccionada de forma manual y su exactitud
depende del buen criterio u observacién del técnico instalador, si el punto encontrado se
encuentra cercano (aproximadamente +10° del punto central) a un color negro,
tendremos un tercer estado llamado Cercano a un bloqueo.

En el esquema de la figura 2.21, vemos que este bloque interactua tanto con la
base de datos (soélo tabla remotas) como con el almacenamiento local donde se deben
guardar las cartas de bloqueo de las diferentes remotas para finalmente arrojarnos uno de
tres resultados posibles indicados con los colores verde, amarillo o rojo.
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Base de datos

—_— I Lbre

Bloqueo - [ | cercanoabloqueo

B oo

Almacenamiento
local

Figura 2.21: Esquema del bloque Bloqueo

Tablas: - remotas

——————————————————————————

Consulta

Respuesta
Salida

Similar al bloque Capacidad, éste permite mostrar la Carta de Bloqueo y ademas
conocer el estado de la linea de vision entre la antena terrestre y el satélite. Por esa
razon, hemos dividido nuevamente el diagrama de flujo en dos, como se muestra en la
figura 2.22.
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INICIO Mostrar

Seleccionar
remota de la lista

'

Abrir Carta de
Blogueo de la
remota
seleccionada en
una nugva
ventana

INICIO Calcular
Bloqueo

Consultar Base de
Datos y obtener la
latitud, longitud y
heading de la
remota
seleccionada

Y

Satélite
seleccionado?

Seleccione
no .
satélite!

Si
Y

Calcular
e=elevacion y
a=azimut relativo

'

Transformar cada
pixel de la Carta
de Bloqueo en
matrizde 1y 0

Y

pixel(e,a)=0

Si BLOQUEO!

CERCANO AL
BLOQUEO

hixel(e+20,a+20)=0 G
pixel(e-20,a-20)=0

SIN BLOQUEO

Figura 2.22: Diagrama de flujo del bloque Blogueo
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2.2.3 Interfaz con el usuario

Hemos visto hasta aqui como esta conformada la Base de Datos y cada uno de los
cuatro bloques que forman parte de la aplicacidon principal. Veremos en esta seccion
cudles son los elementos y herramientas con los que cuenta el usuario a la hora de
interactuar con la aplicacion. Toda la visualizacion fue desarrollada gracias al paguete
Tkinter, que es el paquete estandar de Python para el manejo de gréficos.

I) Ventana principal: cuando la aplicacién es iniciada, nos encontramos con la
ventana de la figura 2.23.

@ Proyecte Final I. = &J

Informacion de la remota
Latitud: -34.6°

Lengitud: -58.38°
0

Lista de Remotas
femotsl |8
Remota 2
Remota 3

Remota 4 Calculos
Remota 5 210 90

Remota 6 Enlace

Remota 7

Remota & - Ver en Mapa

Remota 9
Remota 10 Capacidad 180
Femota 11
Remota 12 Heading: 50°
Remota 13
Remota 14
Remota 15 -

Elevacion: 0

Relativo: 0

Satélite: -

Calcular Mastrar Carta

Bloquec?:

Figura 2.23: Captura de pantalla de la ventana principal

Podemos acceder a algunas de las prestaciones desde esta misma ventana o a
través de diferentes botones, como veremos a continuacion.

La Lista de Remotas se llena con el nUmero y nombre de las remotas actualmente
activas en el sistema luego de consultar la base de datos. Para los fines de este trabajo,
se les ha dado un nombre que sigue una numeracion consecutiva y ascendente, pero el
mismo podria ser cualquiera.

Cada vez que una remota es seleccionada, veremos dentro de la caja Informacion
de la Remota cierta informacion referida a ella: su Latitud, Longitud y Heading. Ademas, el
valor de este ultimo se ve representado por una flecha encerrada en una circunferencia
con el fin de representar esta informacion de manera mas grafica e intuitiva.
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, , Mostrar Carta |
A traves del botdn accederemos a una nueva ventana donde se nos
mostrara la Carta de Bloqueo de la Remota seleccionada, la misma de la que vimos un
ejemplo en la figura 2.20.

Siguiendo en la caja Informacion de la Remota, luego de elegir un satélite de la lista

desplegable y de presionar el botdn M obtendremos ademas los angulos de
Elevacion y Azimut Relativo, asi como el estado del Bloqueo: Libre, Cercano o Bloqueado
con los colores Verde, Amarillo y Rojo, respectivamente. Por ejemplo, en la figura 2.24
vemos el caso de la Remota 10 con los valores de latitud, longitud y heading mostrados,
apuntando al satélite IS903 en situacion de Bloqueo.

t? Proyecto Final I. = -Zhl

Informacion de la remota
Latitud: 53.34°

Longitud: 10.0°

Lista de Remotas 0
Rermota 1 -

Rermota 2

Rermota 3

Remota 4 Calculos
Remota 5 270 80

Remota & Enlace

Rernota 7

Remota & E Ver en Mapa

Rermnota 9

Capacidsd 150

Remota 11
Remotal2 Heading: 100°

Remotal3 Elevacian: 24.25°

Remota 14 . .
Rermota 15 i Relativo: 127 80

Satéliter  IS803 - 31.5° W1 A

Calcular Muostrar Carta
E!Iu:uqueu:u?:-

b

Figura 2.24: Informacién mostrada para el ejemplo de la Remota 10

Podemos verificar lo anterior abriendo la Carta de Bloqueo de la remota
seleccionada y, usando los angulos de Elevacion y Relativo obtenidos (24.25° y 127.8°,
respectivamente), comprobar que efectivamente el punto se encuentra bloqueado. La
figura 2.25 muestra en color rojo la ubicacion aproximada del punto de interseccion de
sendos angulos.
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r T N
@ Carta de Blogueo - Remota 10 I = | —25|

090
ESTRIBOR

A

Figura 2.25: Ubicacion del punto de interseccion de los angulos de elevacion y azimut
relativo para el ejemplo de la Remota 10

Una de las ventajas de poder visualizar la Carta de Bloqueo es que nos permite
prever que tan lejos estamos de salir de una zona de bloqueo o, por el contrario, de entrar
en una.

Hasta aqui hemos visto las herramientas u opciones a las que tenemos acceso
desde la ventana principal. A continuacion, y en los préximos puntos, veremos las
herramientas a las que podemos acceder a través de los tres botones centrales:

Célculos

Enlace
Ver en Mapa
Capacidad

Figura 2.26: Conjunto de botones para acceder a nuevas ventanas.

II) Ventana Calculo de enlace: al presionar en el Boton Enlace de la Ventana
Principal, se abrira una nueva ventana, como la mostrada en la figura 2.27.
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# Caleulo de enlace I. = &J
Lista de Remotas Hardware Lista de Redes
| Antena:0 N -
Remota 2 BUC: 0 SES 6 =
Remota 3 ' Anik_G1
Remota 4 1522 "
Remota 5 Recepcion
Rernota & Tona:
Remota 7 L '
Remota 8 3 Antena:
Rermota &
Rermota 10 Calcular Downstream
Remota 11 Transmisién
Remaota 12
o o /
Remota 13 512 Kbps QPSK 1_{2
Remota 14 ™ 1024 Kbps " QPSK 2/3
Remota 15 - " 2048 Kbps " QPSK&/7
™ 4096 Kbps " 8PSK4/5
" 8192 Kbps " 8PSK&/7

Calcular Upstream Potencia del BUC:

Figura 2.27: Ventana para el célculo de enlace

Como se podra deducir, esta ventana esta destinada a analizar todo lo
concerniente al calculo de enlace o analisis de potencia, como vimos anteriormente.
Tenemos nuevamente una lista de remotas y, ademas, una con las redes disponibles.
Similar al punto anterior, cada vez que una remota es seleccionada, la base de datos sera
consultada y obtendremos informacion referida a ella. En este caso esa informacién
estara relacionada con el hardware presente en la remota (tamafio de antena y BUC),
como puede verse en la caja Hardware.

Luego, tenemos dos zonas bien diferenciadas dentro de esta ventana: una
destinada a mostrar informacion sobre la Recepcién — acompafiada al boton

Calcular Downstream | Calcular Upstream l

- y otra a la Transmisién, acompafiada del boton

Dentro de la caja Recepcidn veremos dentro de cual de las zonas se encuentra
nuestra remota (1, 2 o 3) o si se encuentra fuera de cobertura. La zona 1 aparecera como
“Excelente”, la zona 2 como “Buena” y la zona 3 como “En la periferia”. Al mismo tiempo,
podremos saber cudl es el tamafio minimo de antena necesario para recibir correctamente
la sefial proveniente del satélite. Por ejemplo, en la figura 2.28 vemos el ejemplo de una
remota que se encuentra en la zona 1 (“Excelente”) de la pisada del satélite IS 903 y su
antena de 0.98 metros es suficiente ya que esta zona requiere un tamafio minimo de 0.5
m para recibir correctamente la sefial.
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Hardware Lista de Redes
Antena: 0.98m oy
BUC: 3W PES_6 E
Anik_G1 —
|\IS_22 -
Recepcidn :

Zona: Excelente
Antena: OK - Tamafio minimo: 0.5m

Calcular Downstream

Figura 2.28: Remota dentro de Zona 1

Por otro lado, en la figura 2.29 vemos un ejemplo de una remota que se encuentra
en zona 2 (“Buena”) y su antena es muy pequefa ya que es de 0.75 m cuando esta zona
requiere un minimo de 0.85 m.

Finalmente, en la figura 2.30 tenemos un ejemplo para una remota que se
encuentra fuera de la zona de cobertura para el satélite seleccionado.

Hardware Lista de Redes
Antena: 0.75m [I1S_803 -
BUC: 3W IPE-C =
IS_22 =
Recepcion :
Zona: Buena

Antena: Muy pequefia - Tamafio minimo: 0.85m

Calcular Downstream

Figura 2.29: Remota dentro de Zona 2

Hardware Lista de Redes
Antena: 24m |1S_903 z
BUC: 8W 1555__6 E
Anik_G1 —!
;
Recepcion
Zona: Fuera de cobertura
Antena: N/A

Calcular Downstream I

Figura 2.30: Remota fuera de la zona de cobertura

Dentro de la caja Transmision vemos dos columnas que muestran, por un lado, la

opcion de elegir entre 5 tasas de informacién o data rates diferentes y, por el otro, 5

MODCOD (acronimo de MODulation and CODing) distintos. El indice de modulacion nos
dice cuantos bits por simbolo puedo transmitir; asi, una modulacién QPSK tiene un indice
de modulacién igual a 2 y permite transmitir 4 bits (22) por simbolo. En el mismo sentido,
una modulacion 8PSK tiene un indice de modulacién igual a 3 y permite transmitir 8 bits
(23) por simbolo. La codificaciéon — o también conocida como FEC (por sus siglas en inglés
Forward Error Correction) — consiste en agregar bits redundantes a la informacién util con
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el fin de detectar y corregir errores causados por el canal de transmision. Tanto el indice
de modulacion como el esquema de codificacion utilizado en una sefial nos da una idea
de la eficiencia en materia de ancho de banda utilizado. Cuanto mayor sea el indice de
modulacion y FEC, menor serd el ancho de banda requerido, con el agravante de que
necesitaremos transmitir una mayor potencia de manera tal de lograr un mayor C/N que
permita decodificar correctamente el mayor numero de bits. En este trabajo, se han
elegido 5 de los data rates y MODCOD mas utilizados en la practica y los limites usados
en los calculos estan basados en portadoras TDMA utilizadas en sistemas iDirect [1].

Una vez seguros de que nuestra antena sera capaz de recibir eficientemente la
sefal proveniente del satélite, podemos proceder a elegir de entre los data rate y
MODCOD que mejor se asemejen al caso real para luego, al presionar el boton

Calcular Upstream

descubrir si con el BUC disponible, seremos capaces de transmitir ese
tipo de senfial.

Por ejemplo, en la figura 2.31 vemos el caso de una remota dentro de zona 1
donde su tamafio de antena (1.2 m) es adecuada para recibir correctamente la sefial del
satélite, pero la potencia de su BUC (3W) es demasiada pequefia para transmitir la sefial
elegida (4096 kbps — QPSK 6/7) ya que la misma necesitaria 6,13 W.

F |
§ Calculo de enlace lil_lﬂ_hj

Lista de Remnotas Hardware Lista de Redes

Remota 1 “ | | Antena:1.2m 1593 i

Remota 2 BUC: 3W SES._E =

Remota 3 Anik_G1

Remota 4 15 22 -

Remota 5 Recepcion

Remota 6 Zona: Excelente

Remota 7 L " ..

Rermota 8 E Antena: OK - Tamafio minimo: 0.5m

Remota 9

Calcular Downstream

Eemnta E Transmision

emota

(" 512 Kb " QPSK1/2

Remota 13 ps Q -

Remota 14 " 1024 Kbps " QPSK2/3

Remota 15 - " 2048 Kbps + QPSK&/T
f+ 4096 Kbps " BPSK 4/5
" 8192 Kbps " BPSKG6/7

Calcular Upstream | potencia del BUC: 613W

Figura 2.31: Remota con excelente recepcioén, pero potencia de BUC insuficiente

Aqui tenemos dos opciones posibles: o cambiar el BUC por uno de mayor potencia
(opcién generalmente no disponible en el corto plazo) o bien modificar las caracteristicas
de la portadora ya sea modificando su data rate 6 MODCOD (o ambos) implicando esto
altimo una merma en la eficiencia del sistema, ya que seremos capaces de transmitir una
menor cantidad de bits por Hz al tiempo que aumentamos el ancho de banda de
transmision.
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En la figura 2.32 vemos que esto se ha resuelto llevando el data rate a un valor de
2048 kbps y el MODCOD a QPSK 2/3, necesitando ahora un BUC de 1.65 W.

# Calculo de enlace Iil_léj

Lista de Remotas Hardware Lista de Redes

Remoto 2| | Antenzi12m| | R -

Remota 2 BUC: 3W SES 6 =

Femota 3 : Anik_G1

Rermota 4 15 22 -

Remota 5 Recepcion

Remota b Zona: Excelente

Remota 7 A ..

Remata & E Antena: OK - Tamano minimo: 0.5m

Femota &

Calcular Downstream

Eemuta E Transmisicn

emota

i i I

Remota 13 512 Kbps QPSK 1,{2

Remota 14 " 1024 Kbps * QPSK2/3

Remotal5 - f+ 2048 Kbps " QPSK&/7
" 4096 Kbps " BPSK 4/5
" 8192 Kbps " BPSK&/7

Calcular Upstream | potencia del BUC: 1.65W

Figura 2.32: Remota con excelente recepcion y potencia de BUC adecuada

Lo visto en esta ultima parte también nos sirve para estimar si una mejora en el
ancho de banda (aumento del valor del data rate) podra ser lograda con el BUC instalado.

[Il) Ventana Ver en Mapa: no nos detendremos demasiado en este punto ya que el
aspecto y funcionalidad de esta ventana ya fue visto en el punto |) Posicion geogréfica de
la seccion 2.2.2. Podemos agregar que no se trata de una ventana como las anteriores,
sino que es una ventana (o pestafia) de un navegador web. Luego de seleccionar una
remota de la Ventana Principal y presionar el botdn Ver en Mapa, se nos dirigira a un
navegador web donde veremos la aplicacion Google Maps y nuestra remota indicada a
través de un icono como se muestra en la figura 2.12. Si bien es cierto que tanto el valor
numeérico de la latitud como de la longitud de la remota podemos verlo en la Ventana
Principal, consideramos que el impacto de una imagen a la hora de brindar informacion
referido a la ubicacién geogréafica es mucho mas eficaz.

IV) Ventana Capacidad: al presionar sobre el boton Capacidad, se abrira una
ventana como la de la figura 2.33.
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# Capacidad = - 28 ]
Utilizacién subida
red 1 [l Capacidad: 16,875 Mbps / Suscripcién: 47.41%
red 2 [ Capacidad: 56.25 Mbps / Suscripcion: 28.44%
red : [ Capacidad: 37.5 Mbps / Suscripcion: 64.00%
Red 4 Capacidad: 28.125 Mbps / Suscripcign: 83.56%
red 5 [ Capacidad: 37.5 Mbps / Suscripcion: 34.67%
Utilizacién bajada
red1 [ Capacidad: 54.375 Mbps / Suscripcion: 27.59%
red 2 || Capacidad: 150.0 Mbps / Suscripcién: 25.33%

Red 3 Capacidad: 75.0 Mbps / Suscripcién: 64.00%

red 4 [ Capacidad: 42.1875 Mbps / Suscripcion: 118.52%

Red 5 Capacidad: 65.625 Mbps / Suscripcign: 38.10%

Seleccione la remota: - Seleccione la red: -
CIR Down:

CIR Up: Simular!

Red:

Figura 2.33: Ventana Capacidad

Esta ventana posee basicamente dos funciones, como ya hemos mencionado. La
primera es mostrar informacion relevante a las redes como su capacidad en Mbps y el
porcentaje de suscripcion y la otra es la de proveer una herramienta que permita simular
diferentes escenarios a través del movimiento o traspaso de remotas de una red a otra.

Antes de analizar la funcion de los elementos de una ventana, veamos de qué
manera debe ser interpretada la informacion mostrada. En principio, vemos dos cajas
dedicada una a la utilizacion en la subida y otra a la utilizacion en bajada, siendo el
analisis el mismo para cada una. Vemos gque en este caso tenemos 5 redes y al lado de
cada una, una barra de largo variable, el cual esta dado por la suma del CIR de las
remotas registradas en esa red. Asi, por ejemplo, la suma del CIR de las remotas
registradas a la Red 2, es mayor que el de las registradas en la Red 1. Ademas, tenemos
también informacion acerca de la Capacidad y Suscripcién de cada red, tanto para la
subida como para la bajada. Es importante mencionar que, en todos los casos analizados
aqui, la Capacidad en Mbps mostrada en esta ventana es calculada considerando el
ancho de banda en MHz contratado o disponible en el satélite referido a un MODCOD
nominal o promedio igual a 8PSK %4, por lo que el valor de la Capacidad, asi como el de la
Suscripcién, deben ser tomados como referencia y no como un valor exacto.

Toda la informacion utilizada en los célculos y la mostrada en esta ventana, es
extraida directamente de la base de datos y se actualiza cada vez que abrimos esta
ventana.

Veamos ahora como funciona el esquema de simulacién. Cada vez que una remota
es seleccionada desde la lista desplegable, obtendremos informacién acerca de su CIR y
veremos en qué red se encuentra funcionando. Veamos un ejemplo en la figura 2.34 para
la Remota 10.
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[ f Capacidad [ = ﬂhr
Utilizacién subida
Red 1 - Capacidad: 16,875 Mbps / Suscripcion: 47.41%
red 2 [N Capacidad: 56.25 Mbps / Suscripcién: 28.44%
red 3 [ G Capacidad: 37.5 Mbps / Suscripcion: 64.00%
Red 4 Capacidad: 28.125 Mbps / Suscripcion: 83.56%
red 5 [l Capacidad: 37.5 Mbps / Suscripcion: 34.67%
Utilizacion bajada
Red 1 Capacidad: 54.375 Mbps / Suscripcion: 27.59%

Red 2 Capacidad: 150.0 Mbps / Suscripcion: 25.33%

| Red 3 Capacidad: 75.0 Mbps / Suscripcidn: 64.00%

Red 4 Capacidad: 421875 Mbps / Suscripcion: 118.52%

Red 5 Capacidad: 65625 Mbps / Suscripcion: 38.10%

Seleccione la remota: Remota 10 - Seleccione la red: Red 2| -
CIR Down: 14.0 Mbps

CIR Up: 7.0 Mbps Simular!

Red: 4

Figura 2.34: Ejemplo de simulacién para la Remota 10

Podemos ver que esta remota posee un CIR de 14.0/7.0 Mbps y se encuentra
actualmente trabajando en la Red 4 la cual podemos ver que esta altamente utilizada,
sobre todo en bajada. Aqui, podriamos proceder a hacer un traspaso desde esta red hacia
otra con menores niveles de suscripcion. Por ejemplo, si luego de comprobar que la
remota se encuentra bajo cobertura de la Red 2 (a través del mapa), no posee bloqueo a
ese satélite (analizando su Carta de Blogueo) y tanto su antena como su BUC cumplen
los requerimientos tanto de tamafio como de potencia (calculo de Enlace), podemos
seleccionar esa red desde la lista desplegable donde estan las redes y luego de presionar

el botén MJ veremos el nuevo estado de las redes. Como se puede ver en la figura
2.35, el nuevo valor de suscripcion de la red 4 y 2 ha sido actualizado, siendo menor para
la primera y mayor para la ultima.

Es importante mencionar que estos movimientos de remotas de una red a otra solo
sirven a modo de simulacion y no seran cambiadas de red a menos que el operador lo
realice a través de otros medios, ajenos a este trabajo.
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? Capacidad l = 23
Utilizacign subida
red 1 [ Capacidad: 16,575 Mbps / Suscripcion: 47.41%
red 2 || R Capacidad: 56.25 Mbps / Suscripcién: 40.89%
red 3 [ Capacidad: 37.5 Mbps / Suscripcién: 64.00%
red 2 [ Capacidad: 28.125 Mbps / Suscripcion: 58.67%
red 5 [ Capacidad: 37.5 Mbps / Suscripcién: 34.67%

Utilizacion bajada

| red 1 [ Capacidad: 54.375 Mbps / Suscripcién: 27.59%
Red 2 Capacidad: 150.0 Mbps / Suscripcion: 34.67%
Red 3 Capacidad: 75.0 Mbps / Suscripcion: 64.00%
Red 4 Capacidad: 42,1875 Mbps / Suscripcion: 85.33%

Capacidad: 65.625 Mbps / Suscripcion: 38.10%

Red 5

Seleccione |a remota: Remota 10 - Seleccione la red:  Red 2| -
CIR Down: 14.0 Mbps

CIR Up: 7.0 Mbps Simular!

Red: 2

Figura 2.35: Resultado de la simulacién de la Remota 10
2.3 Consideraciones acerca de laimplementacion
En la figura 2.36 vemos un esquema general de todo el trabajo donde tenemos, por

un lado, la base de datos con sus dos tablas y por el otro la aplicacion principal y su
conjunto de herramientas.

ﬁ.
|
i

e

Figura 2.36: Esquema general del desarrollo completo
Veremos a continuacion una serie de consideraciones que en mayor o menor
medida deberan ser tenidas en cuenta a la hora de implementar o poner en produccion el
presente desarrollo.

2.3.1 Consideraciones sobre la base de datos
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Si bien todo el entorno de la base de datos para este trabajo fue simulado y las
condiciones pueden variar a la hora de implementarlo en un escenario real donde la base
de datos es otra, mencionaremos algunos puntos que deben ser tenidas en cuenta para
poder acceder y trabajar con la de este trabajo.

Como mencionamos, la base de datos esta montada fisicamente en una SBC
Raspberry Pi (ver figura 2.37) y en el enrutador donde esta conectada, el puerto 3306
debe ser abierto, asignado y reenviado hacia la direccion IP de LAN que hayamos
configurado en la Raspberry Pi (en nuestro caso: 192.168.1.73). A fin de evitar o minimizar
el ataque de agentes externos, es recomendable cambiar el nimero de puerto 3306 por
otro que se encuentre libre.

Figura 2.37: Fotografia de la Raspberry Pi utilizada en este trabajo

Si queremos acceder a la base de datos desde el exterior, el usuario que creemos
en el entorno SQL no debe contener ninguna direccién IP en particular (tampoco
localhost’) en la seccién de host, sino que debemos garantizar el acceso a todas las
direcciones. Entonces, debera ser del tipo ‘usuarioc’@’%’, donde “%” es el equivalente a
decir “todas las direcciones”. Los privilegios de acceso a las diferentes tablas dado a los
usuarios dependen exclusivamente del administrador. Solo diremos que, para los fines de
este trabajo, hemos creado un Unico usuario con acceso remoto ilimitado a todas las
tablas de la base de datos.

Una vez que el usuario ha sido creado y los privilegios fueron dados, deberemos
configurar MySQL para que acepte conexiones externas a la Raspberry Pi. Para ello,
deberemos modificar el archivo de configuracién generalmente localizado en la carpeta
/etc/mysql. Debemos comentar la linea “bind-address” agregando el simbolo de numeral
al comienzo de la misma, de la siguiente manera:

#bind-address = 127.0.0.1

2.3.2 Consideraciones sobre la aplicacién principal

Debido a que la aplicacién principal de caracter portable, su instalacién no presenta
mayores inconvenientes debiendo estar la misma (archivo .exe para el caso de Windows
0 .py para el caso de Linux) en la misma carpeta que el conjunto de Cartas de Blogueo en
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formato JPG con el tamafio ya mencionado junto con el archivo de extension HTML que
contiene pre cargadas las zonas de cobertura de las redes. En la figura 2.38 vemos como
estaria conformada la carpeta que contiene el conjunto de archivos para el caso de la
plataforma Windows. Para una mejor interpretacién, encerramos en un recuadro las
carpetas y archivos mencionados.

lib
tcl
|tk
G mapa.html
] Proyecto_Final.exe
%) python36.dll
%) tcl86t.dil
%) tkB6t.dlI
%] VCRUNTIME140.dII
Figura 2.38: Contenido de la carpeta de la aplicacion para la plataforma Windows

La carpeta Cartas contiene, como mencionamos, las Cartas de Bloqueo y para que
la aplicacion sea capaz de reconocerlas y asociarlas a una remota en particular, el nombre
de las mismas debe estar formado solamente por un nimero que sea igual al identificador
con el que la remota esta registrada en la base de datos.

La carpeta Pins no es estrictamente necesaria y en este caso es utilizada para
almacenar diferentes tipos de marcadores para representar a las remotas en Google
maps. Si no esta presente, el marcador utilizado sera el usado por defecto (ver figura
2.39)

Figura 2.39: Marcador de Google Maps. Recuperado de
https://productforums.google.com/forum/#!topic/maps-es/

Las deméas carpetas y archivos son solo el producto de la accion del programa de
conversion de la aplicacion a un formato ejecutable para Windows y son transparentes
para el usuario final.
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Capitulo 3: Resultados

Como se ha venido mencionando a lo largo de las secciones anteriores, la principal
ventaja del presente desarrollo consiste en facilitar el analisis integral de redes satelitales,
evitando asi tener que recurrir a multiples y descentralizadas herramientas que no hacen
mas que ralentizar los procesos implicados en la determinacién de la mejor red.

A través de una aplicacion portable desarrollada en lenguaje Python, con un
tamano de aproximadamente 40 Mbytes y con probada compatibilidad con los sistemas
operativos Windows (Windows 7) y Linux (Ubuntu 18.04.1 LTS), logramos establecer una
conexion con una base de datos remota y brindar una interfaz grafica a través de la cual
interactuamos con los bloques ya vistos.

En la practica y en la cotidianeidad del trabajo con redes satelitales, hemos podido
comprobar luego de nuestra experiencia laboral en el sector, que de los cuatro bloques
analizados en este trabajo (posicion geografica, capacidad, calculo de enlace y carta de
bloqueo), solo el del calculo de enlace no se realiza sino en casos excepcionales y, los
ejemplos analizados durante el desarrollo del presente trabajo, arrojaron resultados que
coinciden con bastante precision con lo hecho utilizando otras herramientas similares ya
existentes (existen infinidad de herramientas para calculos de enlace, algunas facilitadas
por el mismo proveedor satelital, como por ejemplo el programa LST5 de Intelsat, y otras
de terceras partes muchas de ellas basadas en planillas de calculo).

Del resto de los bloques (posicion geogréfica, capacidad y carta de bloqueo),
podemos decir que en el sector profesional donde nos tocoé desempenfarnos, las mismas
se encuentran descentralizadas y muchas veces se debe recurrir a calculos indirectos o
herramientas un tanto rudimentarias para llegar a un resultado.

Debido a que cada uno de los bloques estan en contacto casi permanente con la
base de datos, podemos notar cierto retardo o latencia a la hora de interactuar con la
interfaz, aunque son valores esperables y normales dentro del marco de toda
comunicacion con un servidor remoto.

En cuanto a la interfaz con el usuario, consideramos que su estructura de ventanas
nos brinda un facil manejo del conjunto de las herramientas y tanto la comunicacién con el
almacenamiento local, como con la base de datos no presenta mayores inconvenientes,
salvo los de latencia mencionados anteriormente.
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Capitulo 4: Anélisis de Costos

Debido a la falta de componentes o materiales en el presente proyecto, el analisis
de costos quedara reducido entonces a la estimacion del costo de las horas-hombre
dedicadas al desarrollo, asi como al del lenguaje de programacion y/o cualquier paquete o
extension utilizada en el mismo. Dado que el servidor de la base de datos que finalmente
serd usada forma parte de una infraestructura ya existente, no lo consideraremos en este
analisis. De todas maneras, incluiremos el costo de la plataforma utilizada para la
realizacion de este trabajo, pero se debe tener en cuenta que el mismo no formara parte
del costo final.

El lenguaje Python utilizado en casi la totalidad de este proyecto (salvo una
pequefia parte desarrollada en HTML) posee una licencia de codigo abierto (Licencia
Publica General de GNU) y forma parte de la comunidad de software libre, lo que implica,
entre otras cosas, que su adquisicion y uso no tiene costo alguno. En lo que respecta al
desarrollo de la aplicacion principal, hay un costo que debe ser tenido en cuenta y es el de
la API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de Google Maps vista en el punto | de
la seccidn 2.2.2 y que utilizamos en este trabajo para poder visualizar tanto las huellas de
los satélites como la posicion de las remotas. Si bien al momento de la realizacion del
presente trabajo, estamos dentro de un plazo de prueba gratuito de 12 meses, hay
muchos planes con precios basados en la utilizacion y también podemos obtener precios
adaptados para empresas luego de contactar al equipo de ventas de Google. Como
referencia, podemos utilizar el precio proporcionado por Google con el que nos garantiza
gue, para la mayoria de los usuarios, 200 pesos argentinos (ARS) mensuales son
suficientes para cubrir sus necesidades.

Con respecto al precio de las horas—hombre, segun un articulo periodistico de
marzo de 2018 [2], el sueldo promedio en Argentina para un programador Junior es de
22.000 ARS.

En la tabla 4.1 presentamos la informacion en forma mas clara y completa. Hemos
dividido la misma en dos partes, una dedicada a analizar los costos incurridos para la
realizacion del presente trabajo y la otra analizando los costos a los que eventualmente
nos veremos atados en el caso de que el desarrollo entre en produccién por el periodo de
un afio. Si bien, durante la realizacion del presente trabajo no nos adecuamos a un
régimen estricto de determinadas horas diarias, hemos considerado un tiempo promedio
de trabajo de cinco meses.
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*Precios indicados en pesos argentinos (ARS)
**Cantidad expresada en meses

Proyecto
Precio unitario* Cantidad
Infraestructura de Base de Datos (Raspberry Pi) 1500,00 1 1500,00
Software (API's) 0,00 1 0,00
Horas-hombre 22.000,00 Sx* 110000,00

TOTAL*=  111500,00

En Producion
Precio unitario* Cantidad

Infraestructura de Base de Datos (Raspberry Pi) 0,00 1 0,00
Software (API's) 200,00 12%* 2400,00
Horas-hombre 0,00 0 0,00

TOTAL*= 2400,00

Tabla 4.1: Andlisis de Costos

Como vemos en la tabla anterior, una vez que el proyecto entra en produccion, solo
tendra el costo fijo de la manutencion mensual de la APl de Google. En cuanto al costo
del Proyecto (111,500 ARS), consideramos que el mismo es extremadamente bajo v,
teniendo en cuenta la dindmica y los numeros que se manejan en el negocio satelital, el
mismo podra ser amortizado en pocos meses. Debido a su cardcter global, este desarrollo
puede ser implementado — y por lo tanto vendido — en cualquier parte del mundo donde se
requiera un control centralizado de parametros satelitales.
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Capitulo 5: Discusion y Conclusion.

Teniendo en cuenta de que la idea de este trabajo nacié debido a la necesidad de
brindar un servicio que integre las herramientas mas utilizadas por los técnicos u
operadores encargados de administrar las redes satelitales, consideramos que los
resultados obtenidos podran ser evaluados plenamente una vez que el mismo entre en
produccién. De todas maneras, creemos que la misma viene a ocupar un lugar vacante en
lo que hace a este tipo de desarrollos ya que, luego de una experiencia de casi 5 aflos en
el sector, no hemos visto ni utilizado una herramienta de iguales caracteristicas.

En la actualidad, para llegar al mismo resultado, los operadores deben recurrir a
diferentes programas en ejecucion simultanea, lo que muchas veces implica tener
abiertas muchas ventanas de esos programas y tener que utilizar hasta 3 pantallas o
monitores de manera de tener frente a ellos la informacion de forma clara.

En lo que respecta al analisis de Capacidad visto en el punto Il de la seccién 2.2.2,
si bien existen infinidad de programas o aplicaciones que miden el ancho de banda
disponible y la suscripcién, no encontramos uno que permita también la simulacion.

La posibilidad de prever o estimar si la remota sera capaz de trabajar en una red
determinada en términos de potencia, es otra de las innovaciones del presente desarrollo.
Comunmente, este punto no es tenido en cuenta y solo se evalla una vez que las demas
posibilidades fueron agotadas. Si bien el presente trabajo basa parte de los calculos en
estimaciones, como mencionamos en el capitulo 3, los resultados obtenidos coinciden con
bastante precision y puede servir como un punto de partida a la hora de estar buscando la
solucion a un problema.

Consideramos que uno de los puntos mas fuertes de este trabajo es la posibilidad
de analizar las Cartas de Bloqueos de las remotas y poder anticipar si la linea de vision a
un satélite en particular se encuentra bloqueada o no. Hoy en dia, lo mismo se realiza
indirectamente a través de planillas de calculo como Excel.

Como puntos a mejorar, si bien la gestion de diferentes usuarios es posible, la
misma debe ser realizada por el administrador; creemos que el agregado de una etapa de
autenticacion a cargo del usuario final seria conveniente a la hora de acceder a la base de
datos. Ademas, se podria ampliar el rango de frecuencias en el Célculo de Enlace para
gue abarque también a la banda C, muy usada en comunicaciones satelitales. En lo que
hace a la visualizacion de las remotas y las huellas satelitales en el mapa, no estaria mal
incorporar la opcion de ver todas las remotas simultaneamente, asi como activar o
desactivar las zonas de cobertura para ver solo aquellas que deseamos.
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