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INTRODUCCION

Las comunicaciones satelitales surgieron de la necesidad de establecer enlaces
fiables de comunicacion internacional con una amplia cobertura. Los primeros enlaces
terrestres basados en cables, permitieron una mayor calidad de las comunicaciones que
los inseguros y ruidosos enlaces de radio en altas frecuencias, pero por su manera de
solo enlazar dos puntos geograficos éstos no eran de facil difusion hacia varios
usuarios. Las comunicaciones satelitales permiten enviar y recibir informacién desde
el espacio cubriendo asi grandes &reas de la tierra. El solo hecho de poder enviar una
sefial que pueda recibirse con intensidad similar y simultanea en cualquier punto del

area geografica es su caracteristica mas notable y su principal utilizacion.

Debido a la congestion de usuarios en las bandas inferiores a la Ka y el uso de
varios transpondedores a bordo del satélite para tener gran cobertura de difusion de
sefial hacia los usuarios, surge el estudio de la tecnologia que brinda la banda Ka, la
cual permite que se disefien haces de cobertura con diametros aproximados de 600Km
con 500Mhz de ancho de banda, por lo que un solo satélite pudiera tener el equivalente
de 15 satélites de banda Ku por ejemplo, bajando el costo por Mbit a niveles que

podrian competir con las tecnologias terrestres de ADSL.

El estudio de las tecnologias de procesamiento a bordo del satélite permite
identificar la carga Gtil que se adapta a los requerimientos de traficos utilizados por los
usuarios y permite un crecimiento de estos en un futuro por el aumento de aplicaciones
en el mercado, crecimiento de poblacion y el 6ptimo servicio que brindan estos

satélites.

Con el estudio de requerimientos especificos de usuario se puede saber cuales
tecnologias de satélites se adaptan a ellos, estos pueden ser satélites con transponder
transparente o los satelites regenerativos que utilizan procesamiento a bordo para

prestar los servicios que demandan los usuarios.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Hoy en dia, el rapido desarrollo de los satélites de comunicaciones ha traido la
congestion de las bandas frecuencia por debajo de 20GHz. Este hecho ha obligado a la
utilizacion de bandas de frecuencias altas como la banda Ka (20/30GHz). Trabajar en
la banda Ka nos permite mejor aprovechamiento de ancho de banda, ofreciendo a los
usuarios llegar mas alto al nivel de servicios requeridos. Ademas, la banda Ka es el

futuro para el uso de aplicaciones de banda ancha.

El plantear el uso de un sistema satelital, es aprovechar sus capacidades de
cobertura amplia, su despliegue rapido y eficiente, proporcionando una infraestructura
de telecomunicaciones en las zonas terrestres donde son deficientes 0 no existen, ya

sea por motivos de costos o es imposible Ilegar por su ubicacion.

El andlisis de demanda de ancho de banda a nivel de servicios de
telecomunicaciones es importante para la gestion de espectro dentro del dinamismo de
uso requerido del canal, el cual permitira prevenir fallos, detectar amenazas y tomar las

decisiones correctas para el dimensionamiento de una carga util satelital.

En base a lo antes planteado y buscando obtener informacién necesaria para el
despliegue satisfactorio de la carga atil satelital, se plantean las siguientes
interrogantes: ¢Es la banda Ka factible para los requerimientos de aplicaciones de
telecomunicaciones usadas por los usuarios?, ¢Qué tecnologia de carga atil con
procesamiento a bordo se adapta en un sistema satelital a los requerimientos de
servicio?, ¢es factible la implementacion de una carga til con procesamiento a bordo
para dar servicio fijo por satélite a Venezuela? ;Qué elementos y dispositivos

conformarian la red terrestre satelital para proveer estos tipos de servicios?



1.2 Objetivos de Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Dimensionar una carga Util satelital en banda Ka basada en demandas de usuario.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las relaciones de demandas de ancho de banda de usuarios
asociado a los requerimientos para la carga Gtil de un sistema satelital.

2. Evaluar los mecanismos de coordinacion y regulacion para los servicios
fijos satelitales que operan en banda Ka.

3. Caracterizar los parametros de la carga util ajustados a las demandas y
necesidades de servicios de telecomunicaciones satelital.

4. Asociar los requerimientos de los servicios con las tendencias de carga

util con procesamiento a bordo.

1.3 Justificacion

En el dimensionamiento de un satélite de telecomunicaciones se hace necesario
analizar el territorio con la finalidad de que el sistema tenga un alcance total a lo largo
y ancho de todas las ciudades y zonas apartadas, prestando un servicio de
telecomunicaciones de calidad para los usuarios presentes. Para esto es imprescindible
estudiar la demanda y requerimientos a nivel de usuario de aplicaciones como
telemedicina, sistemas mdviles, tele educacion, GPS, sistema de television, internet,
entre otros, para asi obtener la carga util del satélite el cual comprende todo el
instrumental que el satélite necesita para hacer su trabajo. Para estimar los anchos de
banda asociados a estas aplicaciones se considera en principio que no resulta admisible
la existencia de lugares en el cual no haya cobertura para prestar servicios de
telecomunicaciones por el simple hecho de que sea imposible llegar de manera terrestre

0 sea muy costoso, por tratarse de un sistema de comunicacién satelital.

Se propone la banda de frecuencia Ka (20/30GHz) la cual tiene como ventaja en
la actualidad aumentar la cobertura y brindar una calidad de servicio con mayor
velocidad de transferencia de informacion para las aplicaciones requeridas por los

usuarios finales. El estudio de requerimientos es necesario para validar la carga util del



satélite y ver qué planes de frecuencia que se proponen son adecuados. Es necesario
conocer que equipos pueden ser utilizados en cada area para determinar la variacion de

las antenas para conseguir una cobertura 6ptima.

Con el estudio de requerimientos de demanda de usuario se podra gestionar las
aplicaciones que los usuarios utilizan, para prevenir fallos, detectar amenazas o reparar
problemas. Con estos analisis se puede tomar la decision de que tecnologia de satélites
se adapta a estos, por ejemplo: los satélites con transponder transparente, satélites
regenerativos que utilizan procesamiento a bordo sin conmutacién o con conmutacion,

para prestar los servicios demandan los usuarios.

1.4 Antecedentes

Los disefiadores de sistemas de comunicacion por satélite se estan orientado al
uso de la tecnologia de la banda Ka y otros rangos de frecuencia mayores por las
atribuciones gque brindan antes las bandas con menos rango de frecuencia (banda Ku,
X, C entre otros). Los sistemas de banda Ka operan a una frecuencia de enlace
ascendentes alrededor de los 30GHz y de enlace descendente cerca de 20GHz. Los
enlaces satelitales han migrado a la banda Ka debido a las demandas que hay en el
mercado, tanto por la capacidad que requieren los usuarios y los valores de costo que

nos proporciona esta tecnologia.

Operar en la banda Ka para comunicaciones satelitales permite brindar una
calidad de servicio con mayor velocidad de transferencia de informacion, servicio de
voz, datos, video e internet, siempre enfocado a la operacion de los usuarios en las
grandes ciudades y muy importante llegar a los usuarios que se encuentran en zonas

apartadas ofreciendo la misma calidad de servicio.

Actualmente la mayoria de las comunicaciones satelitales son de retransmision
de radio los cuales usan decenas de transponder, cada uno con un ancho de banda de
decenas de mega Hertz. La mayoria de los transponder utilizados operan de manera
transparente sin modificar o hacer usa de la sefial banda base, éstos solo hacen un

cambio de la frecuencia del enlace ascendente a la frecuencia del enlace descendente.



Sin embargo, se han desarrollado satélites de tecnologia moderna, que tienen el nombre
de Satélites regenerativos los cuales, por utilizar procesamiento a bordo, donde la sefial
es desmodulada, decodificada, recodificada y modulada en el satélite sirven para
aplicar técnicas de procesamiento de sefiales y no tener que usar una estacion terrestre

como HUB el cual proporciona un tiempo de retardo agregado.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos del Satélite

Un sistema de comunicacion por satélite consiste en un segmento espacial y un
segmento terrestre. EI segmento espacial estad formado por los satélites en el espacio,
mientras que el segmento terrestre esta constituido por dispositivos de comunicacion
de cada usuario, estaciones terrestres que se conectan con la red terrestre y la estacion
de control que se encarga de monitorear y controlar el satélite. Para realizar una llamada
telefénica, enviar un correo electronico, ver programas de television o intercambiar
informacidn, el usuario en la tierra genera una informacion y se envia al satélite a través
de un dispositivo de comunicacion ya sea directamente 0 mediante una estacion terrena.
El satélite a continuacion trasmite la informacion hacia la tierra al usuario receptor
previsto, posiblemente mediante una estacion terrena como se muestra en el Gréafico 1,
mediante la transmisién de informacion a través de un satélite, los usuarios que se
encuentran muy alejados, por ejemplo, en distintos continentes, se pueden comunicar

sin la necesidad de cables. [1]

SEGMENTO ESPACIAL
Satélite
....................... > g
Estacion terrena
de control
g/ \
Estacion terrena SEGMENTO Estacion terrena
transmisora TERRENO receptora

Gréfico 1. Ejemplo de un sistema de comunicacion satelital
Sistema espacial, Vanessa Costa y Raul Gonzalez, 2009, Espafia.



2.2 Segmento Espacial

Los satélites de comunicacién consisten en un bus y una carga til. La carga
atil es todo el instrumental que el satélite necesita para hacer su trabajo, esto puede
incluir antenas, camaras, radares y electronica. La carga Util es distinta para cada
satélite, por ejemplo, la carga Util para un satélite climatico incluye camaras para
observar las nubes, mientras que los satélites de comunicaciones incluyen antenas para
transmitir informacion a la tierra. El bus es la parte del satélite que transporta al espacio
la carga Util y todo su equipo, mantiene todas las partes del satélite unidas el cual
consiste en la estructura, energia, control de actitud, sistema de propulsion, subsistema

de telemetria, seguimiento y comando (TT&C), entre otros. [1]

2.2.1 Bus del Satélite

El exterior del satélite se hace caracteristicamente de un material ligero como
el aluminio, titanio y con més frecuencia el epoxi de grafito que proporciona la
necesaria estructura de apoyo del satélite. Lo que abarca la estructura interna hecha de
epoxi de grafito es el soporte central de panales o cilindros, los soportes de equipos
internos y externos durante el lanzamiento del satélite y ayuda a mantener una

alineacion precisa entre los elementos de la carga util. [1]

La estructura esta integrada con mddulos de control térmico y radiacion.
Cuando se opera en el espacio, la excesiva radiacion del sol puede causar mal
funcionamiento temporal de la electrénica y dafios fisicos de los circuitos electronicos
del satélite. La tierray el sol lados opuesto del satélite, pueden experimentar diferentes
temperaturas que van de -100 a +100 grados centigrados, para mantener la sensibilidad
de los componentes electrénicos en un rango de temperatura aceptable en virtud de los
diferentes angulos, las superficies externas de los paneles del equipo de transporte
utilizan espejos especiales y recubrimientos que maximicen el rechazo de calor o
minimicen la luz solar incidente. Ademas, se utilizan tubos de calor el cual se usa para

llevar el calor del interior a la superficie o a radiadores. [1]

La electricidad necesaria para alimentar todos los dispositivos electrénicos a

bordo proviene de dos fuentes, la primera fuente viene de los paneles solares que



convierten la luz solar en electricidad. La segunda fuente es de las baterias a bordo que
se recargan cuando los paneles solares se perciben los rayos del sol. Durante los
periodos de eclipse cuando la tierra bloquea al sol, las baterias cargadas entran en
funcionamiento para satisfacer la demanda de energia de los dispositivos electrénicos
y el satélite siga en funcionando. Por lo tanto, estas baterias deben almacenar la
suficiente energia para alimentar al satélite cuando no hay otra fuente de energia
disponible. Actualmente las baterias constituyen un gran porcentaje de peso total en el
satélite, entre 15% y 20%. [1]

El subsistema de control de actitud es responsable del mantenimiento del
satélite orientado en cuanto a sus sistemas de coordenadas: yaw, pitch y roll, como se
muestra en el grafico 2a. Sin el control de actitud, un satélite no sera capaz de sefialar
su comunicacion de las antenas hacia la tierra en todo momento. Las primeras
generaciones de satélites eran de forma cilindrica, ver el grafico 2b, que tienen paneles
solares que cubren el exterior del cuerpo, estos satélites utilizan el método spin-
stabilized de tal manera que la nave gira alrededor de un eje vertical. La desventaja del
spin-estabilzed es que no todas las celdas solares dan cara al sol en un momento dado,
por lo tanto, los niveles de potencia son bajos. Por otra parte, las antenas de
comunicacion tienen gue estar de forma hilada para mantener su direccion apuntada.
Debido a estos inconvenientes, la mayoria de los satélites en funcionamiento sonde tres
ejes, ver el gréfico 2a, utilizando ruedas de inercia estabilizadas y propulsores. La
estabilizacion de los tres ejes utilizando estos instrumentos asegura que las antenas de
comunicacion apuntan hacia la tierra y los panales solares son puntiagudas hacia el sol
la mayor parte del tiempo, lo que permite niveles de potencia muy por encima de los
10 kW. [1]

Incluso con estabilizacién activa, la orientacion de un satélite puede ser
perturbado por varias fuerzas externas, incluyendo la presién de la radiacién solar y el
campo magnetico de la tierra, y la resistencia atmosférica en el caso de las naves
especiales de baja altitud. Para determinar la orientacion de un satélite, el a borda con

sensores que utilizan la tierra, el sol y las estrellas como puntos de referencia. Si el
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satélite necesita un ajuste de actitud, el satélite debe generar una fuerza ya sea lineal o
una fuerza de rotacién para maniobrar la orientacion deseada. Para corregir la
orientacion de un satélite, se utilizan varias técnicas que se pueden usar por el control
y propulsion del subsistema de actitud. Con ruedas de inercia que generan el par, con
propulsores que producen la fuerza lineal, con bobinas magnéticas que generan el par
mediante la interaccion con el campo magnético de la tierra, y con las velas solares que
generan el par al permitir que la radiacion solar empuje el satélite en una direccién en

particular. [1]

THERMAL
HADIATOR
CONTROL
THAUSTER
PROPELLANT .~

TANK 16

APOGEE KICK |
MOTOR

HS 176
SPACECRAFT CONFIGURATION

Gréfico 2. Orientacién y Estabilizacién de un Satélite
a) 3 ejes de estabilizacion y orientacion, James Caplinger y Randy Thompson, 1997,
EEUU.
b) giro de estabilizacion, Hughes, 2016, EEUU.

El subsistema de propulsion de un satélite no solo se utiliza para el control de
actitud, sino también para conseguir colocar el satélite en la orbita deseada, por esta
razon, los satélites que utilizan propelentes quimicos en general tienen que llevar una
gran cantidad de combustible, que se suma a su peso y costo. Una vez que se gasta el

combustible, un satélite ya no puede mantener con eficacia su orientacion. El tiempo
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de vida util de un satélite se limita por este factor, y estd en un rango de 3 a 15 afios,
dependiendo del tipo de satélite, las nuevas tecnologias basadas en la propulsion
eléctrica, incluyendo el plasma y sistema de propulsion ionica, se han desarrollado para

aliviar algunas de las demandas sobre el producto quimico del sistema de propulsion.

Al igual que con todos los sistemas fisicos, los componentes del satélite pueden
fallar o dafiarse. Ya que es muy poco practico y costoso enviar técnicos al espacio para
corregir cualquier anomalia en el satélite, todas las funciones de diagndstico y control
se deben realizar en el suelo. A bordo del satélite se encuentran varios sensores que
informan la salud del satélite. Esta informacion se transmite al centro de control en la
tierra a través de un sistema de telemetria, seguimiento y enlace de comunicacion de
comandos (TT&C). Sobre la informacion recibida, la estacion en la tierra controla y
puede tomar medidas apropiadas, como crear copias de seguridad, restablecer ciertos

pardmetros o cargar un nuevo software. [1]

2.2.2 Carga Util de Comunicaciones

La carga de comunicacion es responsable de establecer conexiones entre
dispositivos de comunicacion, que pueden estar localizados en la Tierra, en el aire 0 en
el espacio, como se muestra en la Figura 1. En general, la carga Gtil de comunicacion
esta diseflada especificamente para la aplicacion particular que un satélite esta
destinado a servir. Aqui describimos brevemente el principio de la comunicacion por
satélite y algunos de los componentes esenciales de una carga Util de comunicaciones

por satélite, incluyendo antenas, receptores y transmisores.

La carga util de comunicacion recibe las sefiales de enlace ascendente, mejora
y/o procesa estas sefiales para contrarrestar los efectos del canal, y luego las reenvia en
el enlace descendente. El tipo de mejora o procesamiento depende del tipo de satélite.
Tipicamente, la carga Util consiste en repetidores transparentes (también conocidos
como repetidores no regenerativos o "tubos doblados"), que amplifican las sefiales de

enlace ascendente sin procesamiento, o repetidores regenerativos con capacidades de
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procesamiento a bordo. En la Figura 6 se muestra un diagrama esquematico
simplificado de una carga atil de comunicacién, que consta de antenas, un receptor y

un transmisor. [1]

Antena Antena

H RECEPTOR |—— TRANSMISOR [

Carga Util de Comunicaciones
Uplink Downlink

Grafico 3. Diagrama simplificado de la carga atil de la comunicacion

Las antenas sirven como interfaces entre sefiales transmitidas/recibidas y
Transmisores/receptores. Dependiendo del tipo, forma y tamafio de la antena de
transmitida tendra propiedades de direccionalidad y polarizacion. Una antena de
recepcion esta disefiada para que coincida con esta direccionalidad y polarizacién de
modo que la sefial transmitida pueda ser recibida. Las antenas terrestres suelen estar
disefiadas para proporcionar una region de cobertura.

En algunos satélites, multiples antenas de transmision se utilizan para generar
maltiples "spot beams" para una mayor direccionalidad y ganancia de la sefial. La
region de cobertura y los haces puntuales pueden ser fijados o formados dindmicamente
dependiendo de la aplicacion. Algunos satélites experimentales avanzados también
utilizan laseres opticos de espacio libre para transmisiones de alta velocidad entre los
receptores amplifican las sefiales recibidas débiles y filtran las sefiales no deseadas. Los
satélites con repetidores transparentes simplemente transmiten las sefiales amplificadas
en el enlace descendente sin mirar la informacion contenida en las sefiales. Por el
contrario, los satélites con repetidores regenerativos no sélo realizan amplificacion y
filtrado, sino que también regeneran la Informacion contenida en las sefales. Las

sefiales regeneradas se transmiten entonces en el enlace descendente.

13



2.3 Banda de Frecuencia Ka

Es una banda de frecuencias altas que opera para enlace ascendente 27.5GHz y
31GHz y el enlace descendente utiliza frecuencias entre 18.3GHz y 18.8GHz y entre
19.7GHz y 20.2GHz, siendo la primera en permitir un ancho de banda suficiente para
llevar varios servicios simultaneamente como multiples comunicaciones de voz,
conexiones entre computadoras y teleconferencia, permite el uso de aplicaciones que
requieran ancho de banda en demanda, de antenas y equipos satelitales pequefos,

ademas de ofrecer una sefial muy fuerte que dificilmente se deteriora en su recorrido.

2.3.1 Historia de satélites de banda Ka

En la década de los 70, investigadores de Estados Unidos, Europa y Japon
comenzaron a explorar el espectro de banda ka. Japén fue el primer pais en ofrecer
servicios de banda Ka, aunque solo se introdujeron en ese momento las tecnologias
béasicas para los transpondedores transparentes de tuberia doblada. Durante las ultimas
dos décadas, se han lanzado varios satélites experimentales para explorar el uso de la
banda Ka. Los lanzamientos europeos incluyeron ITALSAT 1 (1991) y 2 (1996);
Kopernicus DFS -1 (1989), 2 (1990) y -3 (1992); Y Olympus (1989). Japén ha lanzado
Sakura CS (1997), CS-2A (1983), CS-2B (1983), CS-3A (1988) y CS-3B (1988); N-
STAR -1 (1995) y -2 (1996); ETS - 6 (1994); Y Superbird-1 (1989), -B1 (1992), y -Al
(1992). [2]

En 1984 la NASA formo un programa Advance Communications Technology
Satellite (ACTS) para desarrollar tecnologias de satélite en la banda Ka. Sus objetivos
eran aliviar la congestion de la drbita en bandas inferiores, promover la utilizacion
eficaz del espectro para aumentar las capacidades de comunicacién, y asegurar el
predominio continuo de los Estados Unidos en las comunicaciones satelitales. El
primer satélite ACTS de banda ka fue lanzado en septiembre de 1993 demostro equipos
de estacion terrena Comercial-Off-The-Shelf (COTS) que incorpora tecnologia de
conversion de frecuencia bidireccional y tecnologia de integracién de sistemas

multimedia.
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En 1994, el vicepresidente Al Gore presento el concepto de infraestructura
global de informacion (GI1) como una red de redes mundial en la primera conferencia
mundial de desarrollo de las telecomunicaciones en Argentina. Este evento estimulo
un fuerte interés industrial en la banda Ka en los Estados Unidos. Un afio después, la
Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) autorizo 13 sistemas geoestacionarios
(GEO) de banda fija por satélite (SFS) como parte de las presentaciones de la primera
ronda. Los autorizados fueron Lockheed Martin (Astrolink), Loral Skyline
(Cyberstar), Echostar Corporation (Echostar), GE Americom (GE Star), KaStar
Satellite Communications (KaStar), Motorola (Millennium), Morning Star Satellite
Company (Morning Star), NetSat 28 Company (NetSat28), Orion Company (Orion),
PanAmSat Corporation (PanAmSat), VisionStar Incorporated (VisionStar) y AT&T
(VoiceSpace). [2]

Las comunicaciones satelitales en banda Ka se hicieron populares porque podian

aprovechar:

e Gran Ancho de Banda: La gran cantidad de ancho de banda disponible en la
banda Ka es la principal motivacion para el desarrollo de sistemas de satélite
de banda Ka, ya que las bandas de frecuencia mas bajas se han congestionado.

e Disminucién del tamafio de la antena: A medida que la frecuencia se eleva, el
tamafo de la antena disminuira para una ganancia y ancho de haz determinados.
Para un tamafio de antena fijo, esto reducira significativamente la interferencia
de los sistemas satelitales adyacentes. También el precio de las antenas sera
menor, lo que hace que el servicio de banda ancha sea accesible para millones
de usuarios finales tanto comerciales y residenciales.

e Mayor Capacidad del Sistema: Los satélites de banda Ka proporcionan haces
puntuales mas pequefios para aumentar la densidad de potencia de los satélites
y permitir reutilizaciones de frecuencias grandes, lo que dara lugar a una mayor

ocupacion de espectro.
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e Acceso Ubicuo: Los servicios estan disponibles en cualquier ubicacion dentro
de la huella del satélite, especialmente en lugares donde la red por cable
terrestres imposible o econémicamente inviable.

e Capacidad Flexible de Ancho de Banda bajo Demanda: Esta caracteristica
maximiza el ancho de banda y la utilizacion de recursos, y minimiza el costo

para los usuarios finales.

Por otra parte, los enlaces de satélite en banda Ka sufren degradacion debido a
los efectos de propagacion atmosférica, que son méas graves en la banda Ka, que la
degradacion que ocurre en las bandas de frecuencias mas bajas. Los principales factores
de propagacién son la atenuacion por lluvia, las perdidas por antenas humedas, la
despolarizacion por la lluvia y el hielo, la absorcion gaseosa, la atenuacién por nubes,
el ruido atmosférico y el centelleo troposférico. Entre estos factores, la atenuacion de

la lluvia es el obstaculo mas dificil para los sistemas de banda Ka. [2]

Muchos satélites de banda Ka han demostrado que la fuerza de la sefal
disminuye drasticamente durante la lluvia, pero por muchas estrategias y técnicas estan
disponibles para mitigar el desvanecimiento de la lluvia. Por ejemplo, el programa
ACTS introdujo haces de proyeccién muy pequefios para enfocar la sefial de satélite en
un area pequefia para que las sefiales puedan penetrar la lluvia. Los sistemas satelitales
también pueden utilizar la codificacion para superar los impedimentos de la
transmision. Otra estratega es bajar la tasa de bits durante el periodo de lluvia. Este
enfoque seria inadecuado para muchas aplicaciones, pero podria ser satisfactorio para
algunos, como el acceso a internet. El control de potencia de enlace ascendente es otra
técnica para mitigar las pérdidas de sefial en las fuertes lluvias. [2]

En los ultimos afios, debido a la demora en el crecimiento del mercado, el
desgaste, la consolidacion y las inmaduras industrias de satélite en banda Ka, muchas
compaiiias con licencia de satélite, como Astrolink y KAstar, posponen o cancelaron
sus sistemas de satélites propuestos. Hughes Network (HNS) es la Unica compafiia con

una presentacion de la FCC que no cancelo su sistema de satélite de banda Ka de los
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sistemas de Spaceway que ofrece servicios de banda ancha para la region de américa
del norte. [2]

2.4 Fundamentos de Comunicaciones por Satélite

Para analizar las caracteristicas de los enlaces de un sistema de comunicaciones por
satélite, primero deben estudiarse las caracteristicas del transpondedor de satélite. Hay
dos tipos bésicos de transpondedores, tubos curvados y procesamiento a bordo (OBP).
Los primeros transpondedores de satélite se basaban en la transmision analégica, pero
la mayoria de los modernos sistemas de satélite transmiten sefiales digitalmente para
garantizar la fiabilidad y la exactitud de la transmision de informacion. Las técnicas de
conmutacion digital en la OBP han facilitado el despliegue a gran escala de redes

terrestres.

2.4.1 Sistema satelital de Tuberia-Doblada

El transponder de tuberia doblada actia como un repetidor transparente.
Consiste en antenas para recibir y transmitir, un receptor de amplificador de bajo ruido
(LNA), un convertidor de frecuencia, y un amplificador de alta potencia (HPA). El
transmisor de la estacion terrenal transmitira sefiales al receptor de satélite. Las sefiales
de enlace ascendente seran recibidas en la antena receptora, convertidas hacia abajo,
alimentadas a la HPA, y luego transmitidas a la estacion terrena de recepcion a través
de la antena transmisora. Normalmente, no se hace ningun cambio en la sefial excepto
una amplificacion para superar las grandes pérdidas de trayectoria y una conversion de

frecuencia para separar los enlaces hacia arriba y hacia abajo.

En general, el transpondedor es transparente para los usuarios, ya que la sefial
de transmision de una estacion terrena "rebotara” y llegaré a otra estacion terrena con
sus caracteristicas sin cambios. El grafico 4 muestra el enlace de satélite de tuberia

doblada bésica.

17



LNA HPA
Convertidor de
'w Frecuencia (‘

Uplink Downlink

—

i
7
Estacion Terrena (

Receptora .

S

Estacion Terrena
Transmisora

Gréfico 4. Descripcion general de enlace con transponer de tuberia doblada

La forma convencional de caracterizar el comportamiento del enlace por
satélite utilizando transpondedores de tuberia doblada es usar la relacién de portador a
ruido (C/N). La relacion C/N representa la diferencia de dB entre la potencia de sefial
de portadora deseada y la potencia de ruido no deseada en el receptor. También indica
la calidad de la sefial recibida para transmisiones tanto analdgicas como digitales. En
los sistemas de comunicaciones por satélite, el calculo C/N se denomina a menudo
presupuesto de enlace de potencia. El calculo C/N en decibeles se muestra en la

ecuacion 1 a continuacion:

C .

E|dB = (P, + G + G, — L, — A) — (k + T, + B) — Otas perdidas [dB] 1)
Donde:
P.= Potencia de la Transmisora [dBW]

G.= Ganancia de la antena transmisora [dB]

G,= Ganancia de la antena receptora [dB]

. . . 4TR 2
L,= Perdidas por Espacio Libre= 10log (T) [dB]
A = Longitud de onda de la sefial [m]

R=Distancia de la Transmision [m]

18



A= Atenuacion por lluvia [dB]

k= Constante de Boltsmann= 1.39x10~%3 J/K= -228.6 dBW/K/Hz

T,,= Ruido de Temperatura [dBK]

B= Ancho de banda de ruido en el que se mide la potencia de ruido [dBHz]

Otras pérdidas= tales como pérdidas gaseosas en la atmosfera, margen de enlace y

margen de implementacion, entre otros.

El enlace ascendente (Uplink) se refiere a las sefiales entregadas desde una
estacion terrena a un satélite en el espacio, y el enlace descendente se refiere a la sefial
entregada desde el satélite a la estacion terrena, como se muestra en la figura 3. Para el
enlace ascendente, la potencia transmitida es la potencia transmitida desde una estacion
terrena hasta el satélite. El G, es la ganancia de potencia de la antena transmisora de la

estacion terrena. G, es la ganancia de la antena receptora del satélite.

La sefial recibida es siempre mucho mas débil que la sefial de transmisién, ya
que las sefiales pasan por un largo camino en el cielo. La pérdida de trayectoria (L,),
depende de la distancia entre el transmisor y el receptor, y la frecuencia de operacion.
La pérdida de trayectoria para los satélites GEO de banda Ka es grande en comparacion
con los satélites en érbitas inferiores y para los satélites que operan en bandas de baja

frecuencia.

Lasumade P, y G, en decibelios se presenta como Potencia Radiante Isotropica
Efectiva (EIRP). La EIRP se especifica comunmente en comunicaciones y regulaciones
por satélite. La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y las Comisiones
Federales de Comunicacion (FCC) han indicado las limitaciones de potencia de los

transmisores en términos de EIRP.

Como se menciond antes, ya que las fuertes lluvias degradaran
significativamente el rendimiento del enlace, la relacion C / N también disminuira. La
tolerancia de atenuacion de lluvia para un enlace depende de muchos factores, como la

disponibilidad de enlaces en un afio promedio, la ubicacidén geografica de la estacién
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terrena y la frecuencia de operacion del enlace. La estimacion de la atenuacion de la

lluvia se puede calcular utilizando el modelo de lluvia recomendado por la UIT. [3]

La ganancia de la antena para transmitir y recibir es una cantidad sin unidad.
Se define como la relacién entre la densidad de potencia radiada en una direccion y la
densidad de potencia que radiaria una antena isotropica, a igualdad de distancias y
potencias entregadas a la antena. Cuando se conoce el tamafio de antena o la anchura
de haz de la antena, la ganancia de la antena puede obtenerse directamente con la

siguiente ecuacion 2.

__4mA, _ 4m(Nag Ar)
G = A2 a2 @

Donde:
A,= Apertura efectiva [m?]
A,.= Apertura fisica [m?]
n4= Eficiencia de la apertura de la antena
La expresion en decibeles de la ganancia de potencia de la antena es:
Gqp = 10 x log19(G) [dB] 3)

En las comunicaciones por satélite, una antena reflectora parabodlica se adopta

generalmente para estaciones espaciales y estaciones terrenas.

Cuando un satélite utiliza un transpondedor de tuberia doblada, la relacién C/N
para el enlace ascendente y el enlace descendente se definen por separado utilizando
(Ecu.l). C/N UP se utiliza para presentar el valor C/N de enlace ascendente como una
relacion, y se utiliza (C/N) DN para el valor C/N de enlace descendente. La relacion
C/N global que define el rendimiento del enlace de satélite no debe calcularse por sus
valores de dB, sino utilizando la férmula reciproca donde los valores de C/N estan en

las relaciones de potencia mostradas en (Ecu.4) a continuacion.

1 _ 1 1
(C/N)Total - (C/N)UP * (C/N)DN (4)
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El valor total de C/N depende de los disefios de enlace ascendente y de enlace
descendente. Deben hacerse compromisos de ingenieria para obtener un valor C/N total
optimo. Si el C/N total es demasiado pequefio, el receptor no detectara las sefiales
transmitidas, ya que el ruido supera las sefiales deseadas. Cuanto mayor sea el valor
CIN, mejor seré la recepcion del sistema; Sin embargo, el sistema se vuelve inaccesible
debido a que los tamafios fisicos de las estaciones espaciales y terrestres o de las
potencias transmitidas se incrementarian indeseablemente. Para un formato de
modulacion particular, C/N esta directamente relacionado con la tasa de errores de bits
(BER).

La ecuacidn 4 se usa normalmente cuando se utiliza un transpondedor de tuberia
doblada transparente analdgico. Las sefiales de enlace ascendente con ruido alcanzaran
el receptor de la estacion espacial. Las sefiales con ruido se amplificaran y se traduciran
a la sefial de enlace descendente a través de un convertidor de frecuencia, mostrado en
el gréfico 4. Esto afectara directamente la potencia de sefial de enlace descendente

recibida y la relacion C/N total.

2.4.2 Sistema satelital de Procesamiento a bordo

El satélite convencional de tuberia doblada emite sefiales en la misma ruta.
Desde el receptor hasta el transmisor, todas las sefiales en un transponder en especifico
estaran normalmente juntas, procedentes de la misma estacion terrena transmisora y
pasando a la misma estacion terrena receptora. Esto limita la flexibilidad de la
aplicacion de la red de satélite. El sistema de satélites OBP, que consta de
transpondedores regenerativos y de conmutacion a bordo con multiples haces
puntuales, proporciona ancho de banda a demanda con un bajo tiempo de

procesamiento, interconectividad flexible y menores costos de estacion terrestre.

En un sistema de satélite OPB, tanto el enlace ascendente como el enlace
descendente del sistema OBP son independientes entre si. Las sefiales de enlace

ascendente con distorsiones o ruido que llega al receptor de la estacion espacial son
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convertidas y desmoduladas y desmultiplexadas y reconstruidas. Las sefales
reconstruidas son entonces moduladas, multiplexadas y convertidas para ser
transmitidas en el enlace descendente. Por lo tanto, la degradacion del enlace
ascendente no tendra ningun efecto sobre la transmision de enlace descendente. Por lo
tanto, la degradacion del enlace ascendente no tendra ningun efecto sobre la
transmision de enlace descendente. Este proceso, denominado procesamiento de banda
de base (BB), mejora significativamente el rendimiento general del enlace en la
estacion terrena receptora. El grafico 5 muestra la arquitectura basica del sistema OBP
y su enlace. Debido a que la demodulacidn se aplica digitalmente en el transpondedor
regenerativo, es necesario representar la relacion C/N en términos de relacion de bits
errados (BER). BER utilizado en sefiales digitales es medir la probabilidad de error de
bit que ocurrird en una cantidad de tiempo dada en el sistema. Diferentes esquemas de
modulacion utilizados en las comunicaciones digitales proporcionan diferentes

interpretaciones. [4]

BER:otai = BERypiink + BERpowniink (5)
Donde:
BERyp1nk= probabilidad de error de bit en el enlace de subida

BERpowniink = Probabilidad de error de bit en el enlace de bajada

LNA HPA

Demodulador con Modulador con
w Down-Converter Up-Converter (‘

Uplink Downlink

—

v
W @ /
A
N |
S Estacion Terrena Estacion Terrena s
./ Transmisora Receptora

Gréfico 5. Descripcidn general de enlace con transponder regenerativo
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2.4.2.1 Switches de procesamiento a bordo

Hay cuatro tipos de switches a bordo propuestos: interruptor de circuito,
conmutador de celda, conmutador de paquetes rapido e interruptor hibrido. Cada
interruptor de procesamiento integrado tiene sus propias caracteristicas y tecnologias.
Los conmutadores de circuito adoptados por transpondedores de procesamiento a
bordo son eficientes para la utilizacion del ancho de banda; Sin embargo, cuando la red
de conmutacion de circuitos se utiliza para soportar trafico basado en paquetes, la
asignacion de ancho de banda se desperdicia porque la asignacion de anchura de banda
es fija. Por lo tanto, los interruptores de circuito no son adecuados para servicios de
banda ancha. Los conmutadores de celda se conocen como conmutadores de modo de
transferencia asincrono (ATM). La utilizacion del ancho de banda es mayor en
comparacion con otros conmutadores. Ademas, la sobrecarga ATM requiere 5 bytes en
una celda de 53 bytes, que es grande para el ancho de banda limitado de los enlaces
inaldmbricos. Los interruptores hibridos son sélo la combinacion de conmutadores de
circuitos y paquetes; Sin embargo, con la tecnologia actual, no hay productos

disponibles para interruptores hibridos.

Entre los cuatro conmutadores, el conmutador de paquetes es la seleccion més popular
para las redes de satélite, ya que proporciona tanto trafico basado en paquetes como

trafico basado en circuitos en entornos de red basados en el Protocolo de Internet (IP).

Cuadro 1. Comparacion de diferentes tecnologias de conmutacién a bordo

Ventajas Desventajas

Conmutacion de e Excelente solucion parael e Reconfiguracion de los

Circuitos aprovisionamiento de planes de tiempo /
servicios  basados en frecuencia de la estacién
circuitos terrena para cada circuito

de puesta a punto
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Conmutacion de
Paquetes

Répidos

Conmutacion
Hibrida

Facil control de Ila

congestion limitando el

acceso a la red

Auto-enrutamiento /
capacidades de
autoconfiguracion

La utilizacion de ancho de
banda flexible y eficiente
puede acomodar el trafico
por  conmutacién  de
circuitos

Es facil implementar una
red privada autbnoma
Capaz de soportar
diferentes tipos de trafico
Menor complejidad de
procesado a bordo de
conmutacion de paquetes

rapido
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No hay asignacion de
ancho de banda fijo

Baja utilizacién de ancho
de banda

La dificultad de
implementacion de redes
privadas autdnomas.

Para el tréfico de
conmutacion de circuitos,
se requiere una mayor
sobrecarga que la
conmutacion de circuitos,
debido a las cabeceras de
paquetes

Puede ocurrir contencién /

congestion

No se puede mantener la
méaxima flexibilidad para
los servicios en el futuro,
porque se desconoce la
distribucion  futura de
circuito por satélite y el
trafico de paquetes

Pérdida de recursos del
satélite con el fin de estar
disefiado para manejar la
capacidad total del trafico

por satélite.



Conmutacion de Auto-enrutamiento con e Para conmutacion de

celdas una pequefia sobrecarga y circuitos se  requieren
capacidades de gastos generales de trafico
configuracion automatica superiores a paquetes de
e Es facil de implementar conmutacion debido a 5
redes privadas autbnomas byte de cabecera atm.

e Proporciona flexibilidady e Contencion y  puede
la eficiente utilizacion de ocurrir congestion.
ancho para todas las
fuentes de tréafico.
e Puede acomodar el trafico
por  conmutacion  de
circuitos
e Velocidad comparable a la
rdpida conmutacion de

paquetes

2.5 Téecnicas de acceso multiple en enlaces satelitales

Debido a que se dispone de grandes cantidades de ancho de banda en los
satélites GEO de banda Ka, es necesaria una técnica adecuada de gestion del ancho de
banda. Una de las mejores maneras consiste en usar una técnica de acceso maltiple. En
los sistemas de comunicaciones por satélite, el acceso multiple permite que muchas
estaciones terrenas compartan un transpondedor incluso si sus portadores tienen

diferentes caracteristicas de sefial.

Hay tres tipos comunes de acceso mudltiple desplegados en sistemas de
comunicaciones por satélite son acceso multiple por division de frecuencia (FDMA),
acceso mdaltiple por division de tiempo (TDMA) y acceso multiple por division de
codigo (CDMA). Una solucion hibrida comun se utiliza combinando técnicas tales

como FDMA /TDMA. Se ha propuesto para la estacion terrena utilizar FDM para el
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enlace ascendente y TDMA para el enlace descendente para maximizar la eficacia del
ancho de banda. FDMA y TDMA se presentardn en la siguiente seccion. CDMA se
discutira brevemente también porque algunos sistemas de satélite CDMA se

propusieron en los Gltimos afos.

2.5.1 Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA)

FDMA es una técnica de acceso multiplex popular que se utilizd por primera
vez en sistemas de comunicaciones por satélite debido a su simplicidad y flexibilidad.
En FDMA, las sefiales pueden ser analdgicas o digitales; Sin embargo, las sefiales
analogicas con FDMA se han vuelto obsoletas en los Estados Unidos, aunque algunos
viejos sistemas satelitales todavia funcionan con formatos FDMA, particularmente
para TV.

En general, FDMA separa el ancho de banda total del sistema en segmentos /
canales mas pequefios, y asigna cada canal a un usuario. Cada usuario transmite a una
frecuencia asignada particular. Los filtros se utilizan para separar los canales de modo
que no interfieran entre si. La desventaja de un filtro es que no se puede sintonizar
facilmente para variar el ancho de banda de canales o la asignacién de frecuencia de
canal. Esto hace ineficiente el uso del ancho de banda del transpondedor y de la
capacidad del satélite. [4]

Otro inconveniente de la FDMA es la no linealidad del amplificador de potencia
del transpondedor que genera productos de intermodulacién entre las portadoras. Esto
degradara el rendimiento del enlace. Con el fin de reducir dicha interferencia, se puede
reducir la potencia transmitida del satélite y de la estacion terrena. Esto se llama
retroceso. Por lo general, la potencia de retroceso de 2-3 dB es necesaria cuando se
utiliza FDMA. Por otra parte, FDMA se vuelve util para la transmision de enlace
ascendente cuando se utiliza una red de concentrador, puesto que s6lo un portador que

ocupa el ancho de banda total del transpondedor sera transmitido al satélite.
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2.5.2 Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

TDMA es una técnica de acceso multiple digital que permite que las sefiales de
o0 desde estaciones terrenas individuales sean recibidas o transmitidas por el satélite en
intervalos de tiempo separados, que no se superpongan, llamados rafagas. Para los
enlaces ascendentes, cada estacion terrena debe determinar el tiempo y el alcance del
sistema de satélites de modo que las rafagas de sefiales transmitidas se cronometran
para llegar al satélite en las ranuras de tiempo adecuadas, aunque es muy dificil
sincronizar muchas estaciones terrenas con tiempos de sincronizacion apropiados. Para

los enlaces descendentes, no se requiere un tiempo preciso. [4]

En comparacion con FDMA, TDMA ofrece las siguientes caracteristicas:

1. Dado que solo una sefial esta presente en el receptor en un momento dado, no
hay intermodulacion causada por la no linealidad de los transpondedores de
satélite. El transpondedor de satélite puede ser conducido casi a la saturacion
con el fin de proporcionar la maxima potencia de satélite.

2. Lacapacidad TDMA no disminuye abruptamente con un aumento en el nimero
de estaciones de acceso.

3. Laintroduccion de nuevos requerimientos de trafico y cambios se acomodan

facilmente alterando la longitud y la posicion de la rafaga.

Cada trama TDMA estd formada por ranuras que contienen un predmbulo,
tiempo de guarda e informacion de datos. El preambulo contiene sincronizacion y otros
datos esenciales para operar la red. EI tiempo de guarda se utiliza para evitar que las
transmisiones de una estacion se superpongan con la siguiente ranura de tiempo de
transmision de la estacion. Para los enlaces ascendentes, las rafagas/tiempos
transmitidos de los usuarios son criticos. Deben llegar a los transpondedores en las
ranuras requeridas para que la informacion requerida pueda ser extraida en las

estaciones terrenas recibidas sin errores.
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Una longitud de tiempo tipica de una trama TDMA es de 2 ms, lo que reduce
la proporcion de la sobrecarga al tiempo de transmision del mensaje. Se utilizan
normalmente 16 palabras de 8 bits en un canal digital terrestre. El grafico 6 muestra

dos tramas TDMA que consisten en predmbulo y canal de satélite en cada trama.

Canales del Satelite Canales del Satelite
-
Preambulo | 1
1]2]3 | 15] 16 1] 2]3)...]15]16
e — A e ~ A
16 palabras de § bits en cada canal 16 palabras de & bits en cada canal

Graéfico 6. Ejemplo de una trama TDMA

En el receptor, las corrientes de bits de datos mas altas deben ser recuperadas
usando técnicas de modulacién discutidas en la Seccion 2.7, que requiere
demodulacién de sefiales de RF, generacion de un reloj de bits, muestreo de la forma
de onda de recepcion y recuperacion de bits. Este proceso requiere un gran
almacenamiento de bits (en el predmbulo y las ranuras de tiempo de guarda), de modo
que las sefales originales pueden ser reconstruidas a pesar de que las transmisiones de
sefial se retrasan. En un sistema de satélite GEO de banda Ka, el tiempo de retardo para
la transmision unidireccional es de unos 240-250 ms a una distancia de 35.786 km entre
una estacion terrena y el satélite. La estacion terrena tendria que estar en el ecuador en

el punto sub-satélite. [4]

2.5.3 Acceso multiple por division de codigo (CDMA)

CDMA fue disefiado por primera vez para usos militares en la década de 1960.
CDMA fue disefiado para difundir la energia de las sefiales de informacion a través del
ancho de banda. Las sefiales de propagacion estan por lo general por debajo del nivel

de ruido, lo que hace que las sefiales de deteccion o interferencia sean mas dificiles.
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CDMA permite que se transmitan sefiales de multiples estaciones terrenas a un satélite
a la misma frecuencia y tiempo. Dado que las sefiales multiples se extienden sobre un
ancho de banda asignado determinado, se necesita un proceso de codificacion
especifico. Dos procesos comunes de modulacién adoptados en CDMA son la
secuencia directa (DS), la Ilamada modulacién de pseudocdodigo (PN) y la modulacion
por salto de frecuencia (FH). [5]

Como resultado de cualquiera de las dos técnicas, el ancho de banda de la sefial
transmitida es mucho mayor que el ancho de banda de la sefial de informacion en la
banda base. Es por eso que estos procesos se conocen como espectro expandido o una

técnica de acceso multiple de espectro expandido. [5]

DS es el Unico tipo de proceso de propagacion que se utiliza en las
comunicaciones por satélite. La sefial de informacion de usuario se difunde utilizando
un cédigo pseudoaleatorio de gran ancho de banda; Esto hace que el ancho de banda
final de las sefiales sea 10 a 100 veces mayor que el ancho de banda original como se
ha mencionado anteriormente. El receptor puede decodificar cada sefial mediante el

cédigo unico del usuario. [5]

FH se utiliza comunmente en los sistemas Bluetooth y no era de uso comin en
los sistemas de satélite, aunque una combinacion de DS y FH se ha propuesto. En lugar
de difundir sefiales de informacién sobre un ancho de banda ancho con un cédigo
pseudoaleatorio, las sefiales originales pueden saltar o cambiar la frecuencia basandose

en un cadigo PN Unico. [5]

Se propuso que muchas redes CDMA se utilizaran especialmente en sistemas
de comunicaciones por satélite cuando se desean bajas velocidades de transmisién de
datos, baja potencia transmitida y terminales portatiles pequefios. Esto se hace
generalmente en una banda de frecuencia mas baja, tal como bandas L, Cy S.
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2.6 Técnicas de Modulacion Digital para Enlaces por Satélite

Durante muchos afios, se han desarrollado varias técnicas de modulacién para
optimizar caracteristicas particulares de un enlace de transmision digital. La tasa de
error de bits deseada determinaré los valores C/N requeridos minimos para cada técnica
de modulacion. Los diferentes tipos de modulaciones digitales se dividen en tipos

coherentes y no coherentes

2.6.1 Comparacion de Modulaciones coherentes y no coherentes

En esta seccion se describirdn técnicas de modulacion coherentes. Con un
requerimiento C / N minimo determinado, el desempefio BER de un sistema coherente
es mejor que un sistema no coherente. Ademas, la modulacion coherente puede
incorporar informacion tanto de amplitud como de fase, aunque los circuitos de
sincronizacién y los circuitos de circuito de fase bloqueada aumentan la complejidad
del sistema. Por otro lado, la modulacion no coherente es insensible a la informacion
de fase, lo que degrada el rendimiento de BER [5]. Dado que ninguno de los sistemas
de satélites utiliza hoy en dia la modulacion no coherente, la modulacién coherente,
como la modulacion por desplazamiento de fase binario (BPSK), la modulacién por
desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK), la modulacion por desplazamiento de
fase M (M-PSK) y la amplitud en cuadratura Modulacién (QAM), se hablara de ellos

a continuacion.

2.6.2 Modulacion por desplazamiento de Fase (PSK)

La modulacion por desplazamiento de fase es la modulacion digital mas
comunmente utilizada en los sistemas de comunicaciones por satélite digitales. EI BER
es el parametro utilizado para medir el rendimiento del enlace de satélite. El BER se
refiere a la probabilidad de error de bit, Pe. La probabilidad de error de bits se calcula
a partir de las caracteristicas del tipo de modulacion utilizada y la energia por bit por
densidad de ruido (Eb/No), que también se puede obtener directamente de los valores
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C/N. Cuanto mayor sea el valor de Eb/No, menor seré la probabilidad de error de bit.
Para un sistema ideal, el Eb/No se puede representar como:

w-WE e
Donde:
Eg¢= energia por simbolo [J]
N,= densidad espectral de potencia de ruido unilateral [W/Hz]
C= potencia de la portadora [W]
N= potencia de ruido [W]
R¢= simbolo [Baudios]= 1/Ts, donde Ts= duracion del simbolo [s]
B, = ruido de ancho de banda [Hz]

Para simplificar el calculo del BER, se supone que la interferencia entre simbolos es
cero y que se utilizan filtros de coseno de raiz (RCC) ideales en el transmisor y el

receptor.

2.6.3 Modulacion por desplazamiento de fase binario (BPSK)
El desplazamiento de fase binario consiste en representar los simbolos binarios

1y 0. La probabilidad de error para BPSK se muestra en la ecuacién 7.

Po= o [t terse ¢ U
Donde:
Ep,= energia en un solo bit [J]

N,= Densidad espectral de potencia de ruido unilateral [W x Hz]

C= potencia de la portadora [W]
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N= potencia de ruido [w]

El BER generalmente se calculara con la funcién Q o con la funcion de error
complementaria (erfc). Muchos paquetes de software computacional, como Matlab, ya
tienen las caracteristicas de funcion incorporadas para Q y erfc. BPSK se utiliza en
algunos enlaces por satélite, aunque se considera que tiene una eficiencia de ancho de
banda bajo en comparacion con la modulacion por desplazamiento en cuadratura

(QPSK), presentado en la siguiente seccion. [5]

2.6.4 Modulacion por desplazamiento en cuadratura (QPSK)
La técnica QPSK es ampliamente utilizada en enlaces por satélite. QPSK
transmite dos bits por simbolo. Puesto que dos bits se envian por simbolo, los simbolos

tienen cuatro posibles estados. [5] La ecuacion 8 muestra la probabilidad de error como:

P, =0Q [\/%]:%erfc\/g 8

Comparando la ecuacion 7 y la ecuacion 8, se puede notar que QPSK lleva el
doble de informacién por Simbolo como BPSK, necesita un 3 dB adicional de C/N para
lograr el mismo Pe de BPSK. Como resultado, la velocidad de simbolo para el portador
QPSK es:

Ry == [sps] €)
Donde:
R, = velocidad de datos [bit por segundo (bps)]
R,= velocidad de simbolo [simbolo por segundo (sps)]
Modulacion M-aria por desplazamiento de fase

Si un simbolo representa mas de un bit, el sistema se conoce como M-ario. M

representa el nimero de posibles estados. M tiene que ser mayor o igual a 4, de manera
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que la ecuacion 10, puede usarse para obtener la probabilidad de error para la
modulacion M-PSK.

P, = erfcl f%sinz (%)l (10)

M también esta relacionado con I, el nimero de bits por simbolo. (Ecuacion 11)

muestra la relacion entre el nimero de bits por simbolos y el nimero de estados (M).
I =log,(M) (11)

La ecuacién 11 se puede utilizar generalmente para cualquier esquema de
modulacién de niveles multiples. La eficiencia del ancho de banda es una consideracion
critica cuando se adopta un nivel mas alto de esquemas de modulacion. [5]La eficiencia

del ancho de banda para cualquier modulacién usualmente se define como:

Rp

n= - (12)
donde:
n= eficiencia del ancho de banda [bits/seg/Hz]
R, = velocidad de bit [bit/seqg]

B=ancho de banda de la sefial transmitida [Hz]

2.7.5 Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

QAM es basicamente una modulacion que combina cuatro estados de fase de
QPSK con multiples amplitudes portadoras. Por ejemplo, 16-QAM es una modulacion
en la que cada simbolo representa 4 bits y tiene 16 estados posibles. Los M estados
posibles se pueden calcular a partir de (Ecuacién 11) anterior cuando se conoce el
numero de bits por simbolo, |. La probabilidad de error en la modulaciéon QAM se

calcula como:
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P =2 e pe [ - = (%)] (13)

Tomando M = 16 como ejemplo, 16-PSK necesita un adicional de 4 dB de C/N
para lograr una probabilidad de error de 10 en comparacion con 16-QAM. Por lo
tanto, muchas nuevas generaciones de satélites de banda Ka disefiados para el acceso
a Internet usaran QAM-16 entre el satélite y el hub, por lo que el rendimiento de la
BER de 16-QAM es mucho mejor que 16-PSK Se pueden mantener valores de BER
mas bajos. El cuadro 2 a continuacion presenta el resumen de todas las ecuaciones

tedricas y relaciones de tasa de simbolos:
Cuadro 2. Métodos de Modulacion de Sefial Coherente

Tipo de Tasa de Error de Bit Rs [ tasa de

Modulacion Simbolos ]

BPSK R
P, = Q[ /%]:%erfc /%

QPSK 25| _ 1 c 1
P,=Q [ ’—Nob]: Serfc | SR

M-aria PSK P, = € sinz (&

-aria », =erfc NS (M) &
(MPSK) M
-ari R

M-aria QAM P_Z(\/M—l 3 c ﬁb
(MQAM) e=—m | 2=V

Donde: E,= energia en un solo bit [J], N,= densidad espectral de potencia de ruido
unilateral [W/Hz], C= potencia de la portadora [W], N= potencia de ruido [W], Rs=

velocidad de simbolo, R,= velocidad de bit.
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Las modulaciones de orden superior en el cuadro 3, requieren valores de C/ N
mas altos que pueden ser mas dificiles de conseguir en un enlace por satélite. Por lo
tanto, usar la correccién de errores hacia adelante (FEC) o la potencia de control de
enlace ascendente para obtener un BER mejor paraun C/ N dado, puede ser un método

preferible, como se describe en la siguiente seccion. [5]

Cuadro 3. C/N de PSK M-aria y QAM M-aria

C/N (dB)
Modulaciéon M-aria deseado @ Modulacion M-aria  C/N (dB) deseado
PSK BER=10% QAM @ BER=10®

2-PSK (BPSK) 10.76 - -

4-PSK (QPSK) 13,53 4-QAM 13.77
8-PSK 19.12 8-QAM 17.53
16-PSK 24.97 16-QAM 20.02
32-PSK 30.95 32-QAM 24.36

2.7.5 Amplitud y desplazamiento de fase (APSK)

QPSK es un método de modulacion eficiente principalmente en términos de
potencia; Sin embargo, hay circunstancias en las que su ancho de banda ocupado
excede lo que esté disponible. Se puede encontrar una solucion a través de una forma
de onda méas compleja que viene bajo la clase general llamada modulacion eficiente de
ancho de banda (BEM). Un punto a tener en cuenta es que mientras la técnica BEM
puede ser eficiente en términos de ancho de banda, no lo es en términos de potencia.
Seré necesario compensar este trade-off usando mas EIRP de satélite o una antena de

estacion terrena mas grande (es decir, mayor G/T en recibir).

La forma mas comun de BEM es la modulacion de amplitud y de
desplazamiento de fase (APSK), en la que tanto la fase como la amplitud varian para
transportar los bits de informacion. El gréafico 7 presenta el diagrama fasorial, también

denominado constelacion de sefiales, para la version de 16 APSK adoptada por la norma
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DVB-S2. En ella se observan dos circulos concéntricos, el primero idéntico a una forma
de onda QPSK y el circulo exterior siendo dividido en 12 sectores (es decir, PSK de 12
fases). En total, hay 16 estados de sefial posibles para corresponder a 4 bits de datos.
Esto se indica en la figura en la que hay 16 combinaciones diferentes de cuatro bits,

con solo una diferencia de bit entre localizaciones adyacentes en el espacio de sefial.

Esta forma de onda utiliza un cambio entre dos estados de amplitud y hasta 12
estados de fase diferentes. Se disefid para mejorar el rendimiento en un canal repetidor
del tipo encontrado en los satélites repetidores de tuberia doblada. Una forma de onda
32APSK que afade un anillo externo con 16 estados de fase adicionales produce cinco

bits por estado de sefial. [6]

1010 1000

0010

0110 111(7/\1100 0100
» |
0111
1111¥\/a/1101 0101

0011 0001

1011 1001

Grafico 7. Diagrama de constelacion vectorial para 16PSK, basado en la norma
DVB-S2

Con las constelaciones de BEM, siempre hay regiones de estado de datos mas
pequefias en la constelacion de fase-amplitud que con BPSK o QPSK. El ruido, sin
embargo, corrompe la fase y la amplitud, por lo que puede causar mas facilmente
decisiones de estado de datos erréneos en el receptor. Asi, con una tasa de datos mas
alta por unidad de ancho de banda, la C/N en el canal debe ser significativamente mayor
de lo que seria aceptable para PSK o FSK.
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El beneficio final de BEM se encuentra en una matriz dinamica llamada
codificacion adaptativa y modulacion (ACM) en la que el formato de modulacion y
velocidad de codificacidn se alteran automéaticamente en el enlace para aumentar el

rendimiento en condiciones ideales.

Debido a la mayor velocidad de datos por unidad de ancho de banda, el C/N en
el canal debe ser significativamente mayor de lo que seria aceptable para PSK o FSK.
Idealmente, el canal RF debe ser lineal para permitir que el formato de modulacion
complejo pase sin alteraciones. Las mejoras continuas en el rendimiento de los canales
por satélite hacen que la modulacién hibrida sea mas practica. Un ejemplo seria una
carga util de procesamiento digital, en la que la nave espacial recibe una portadora

modulada hibrida, recupera los bits y retransmite la sefial de una manera lineal.

2.7 Repetidores de Procesamiento Digital

Las capacidades de servicio del tubo doblado han sido bien establecidas durante
40 afos de evolucion, culminando en grandes satélites de tres ejes con hasta 100
Transpondedores. Debido a las limitaciones de la tuberia doblada, junto con los avances
en DSP y dispositivos de estado sélido y la disponibilidad de chips VLSI de alta
velocidad, los repetidores de procesamiento digital estan entrando en el mercado de
satélites en mayor nimero. En general, los ingenieros de comunicaciones por satélite
han aplicado esas tecnologias sobre el terreno para mejorar el costo y el rendimiento

de las estaciones terrenas y los terminales de usuario. [6]

Los ejemplos incluyen los modems digitales que se encuentran en los datos
VSAT, DVB-S y DVB-S2 codificadores y receptores utilizados en sistemas de TV
DTH, y dispositivos portatiles que soportan varias aplicaciones de voz y datos a través
de satelites.

En afios anteriores, el procesamiento digital se limit6 a la conmutacion de RF o
IF para su uso en sistemas TDMA de banda ancha como el SS/TDMA de INTELSAT.
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Ese tipo de servicio depende de estaciones terrenas grandes y caras que pueden
desarrollar las cantidades de Informacion para justificar la inversion en el satélite.

Las generaciones actuales de naves espaciales MSS tienen cargas Utiles de
procesamiento que introducen servicios de canalizacion de banda estrecha para
telefonia digital y datos de baja velocidad. Una limitacion importante en estos disefios
es la velocidad méxima de procesamiento y las tasas de muestreo permitidas por la
tecnologia DSP entonces existente. Ahora hay versiones de banda ancha que ofrecen
verdaderas aplicaciones multimedia a VSATSs de banda Ka de bajo costo, donde el
usuario puede acceder a la red directamente a través del satélite a velocidades de
megabit por segundo. El enfoque fundamental del procesamiento digital es alterar
activamente las sefiales en el satélite antes de ser retransmitidas al suelo. Esto implica
funciones tales como seleccion y enrutamiento de canales de banda estrecha,
conmutacién de canales o paquetes de division de tiempo, decodificacion y
recodificacion de flujos de datos para FEC a bordo, y reformateo completo de datos
para una transmision optima de enlace descendente. Las tecnologias para lograr que
incluyen alta velocidad de conversion A / D, transformada rapida de Fourier (FFT) de
calculo, filtrado digital, buffer de velocidad de datos y codificacion. [6]

2.8 Conmutacion y enrutamiento de multiples haces

Los satélites utilizados para servicios de voz y datos interactivos actuales son
muy exigentes en términos de la cantidad total de informacion que se va a transferir.
Ademas, el sistema de antena de satélite debe tener la mayor ganancia posible para
minimizar la potencia del transmisor de enlace ascendente, ya que a menudo proviene
de un dispositivo de bajo costo como un teléfono de mano o un terminal de ultrasonido
de apertura (USAT). La forma mas directa de abordar esto desde una perspectiva de
arquitectura satelital es emplear muchos haces de pequefio punto para cubrir la region
de interés. Cada haz tiene una ganancia mucho mayor que la del tipico satélite de tipo
cobertura de area; Y proporciona un alto grado de reutilizacion de frecuencia con el

enfoque de haz multiple. [6]
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El patron de enrutamiento actual, que define la matriz de distribucion de tréafico,
se almacena en una memoria integrada. El patron se carga desde la estacion de control
de tierra utilizando un enlace de comunicacion de datos (que puede ser parte del sistema
de comando). Debido a que los requisitos de transferencia de trafico cambian con el
tiempo, el patron de enrutamiento se puede modificar subiendo nuevos datos a la
memoria del conmutador. Un acercamiento es mantener varios patrones en la memoria
incorporada de modo que una nueva configuracién pueda activar en respuesta rapida a
la demanda. El patron también podria ser alterado automaticamente en momentos

especificos del dia.

La sincronizacién de la red global es critica porque los burst deben llegar a la
hora correcta para ser transferidos entre los haces sin colisiones. Eso, por supuesto, es
facil de hacer cuando el enrutador incorpora el mismo enlace ascendente y enlace
descendente La sincronizacion de la red global es critica porque los estallidos deben
llegar a la hora correcta para ser transferidos entre los haces sin colisiones. Eso, por
supuesto, es facil de hacer cuando el enrutador incorpora los mismos haces de enlace
ascendente y enlace descendente juntos. Las estaciones deben tener asignaciones
estrictas de franjas horarias dentro del marco general para asegurar que las rafagas no

chocan. [6]

2.9 Digital Video Broadcasting (DVB)

La tecnologia digital video broadcasting (DVB) permite la difusion de
"contenedores de datos”, en los que se pueden transmitir todo tipo de datos digitales.
Simplemente entrega imagenes comprimidas, sonido o datos al receptor dentro de estos
‘contenedores’. No existen restricciones en cuanto al tipo de informacion en los
contenedores de datos. La informacidn de servicio de DVB actla como un encabezado

al contenedor, asegurandose de que el receptor sabe lo que necesita decodificar.

Una diferencia clave del enfoque DVB en comparacion con otros sistemas de

radiodifusion de datos es que los diferentes elementos de datos dentro del contenedor
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pueden llevar informacion de temporizacion independiente. Esto permite, por ejemplo,
sincronizar informacién de audio con informacion de video en el receptor, incluso si la

informacidn de video y audio no llega al receptor exactamente al mismo tiempo.

2.9.1 El estandar Digital Videos Broadcasting (DVB)

Digital video broadcasting (DVB) es un término que se utiliza generalmente
para describir los servicios de television digital y transmisién de datos que cumplen
con los estandares DVB.

De hecho, no hay un solo estandar DVB, sino mas bien una coleccion de normas,
recomendaciones técnicas y directrices. Estos fueron desarrollados por el Proyecto

sobre la Radiodifusion de Video Digital, generalmente llamado el 'Proyecto DVB. [7]

El proyecto DVB se inici6 en 1993 en colaboracion con la Unién Europea de
Radiodifusion (UER), el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI)
y el Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica (CENELEC). El proyecto DVB
es un consorcio de unas 300 organizaciones miembros. A diferencia de las actividades
tradicionales de las agencias gubernamentales en todo el mundo, el Proyecto DVB estéa
dirigido por el mercado y, por lo tanto, trabaja en términos comerciales, con plazos
ajustados y requisitos realistas, siempre con el objetivo de promover sus tecnologias a
través de economias de escala. Aunque esta basado en Europa, el proyecto DVB es
internacional, y sus miembros estan en 57 paises alrededor del mundo. [7] Las
especificaciones DVB se refieren a:

1. Codificacion de fuente de sefiales de audio, datos y video.

2. codificacion de canales.

3. Transmision de sefiales DVB a traves de rutas de comunicaciones terrestres y
por satélite.

4. Codificacién y acceso condicional.

5. Los aspectos generales de la radiodifusion digital.

6. Plataformas de software en terminales de usuario.
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7. Interfaces de usuario que admiten el acceso a servicios DVB.
8. El canal de retorno, desde un usuario de vuelta a una fuente de informacion o

programa para soportar servicios interactivos.

Las especificaciones DVB estdn interrelacionadas con otras especificaciones
reconocidas. La codificacion DVB de la informacion audiovisual y la multiplexacion
se basan en los estandares desarrollados por el Moving Picture Experts Group (MPEG),
un esfuerzo conjunto de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y la
Comision Electrotécnica Internacional (CEI). La principal ventaja de MPEG en
comparacion con otros formatos de codificacion de audio y audio es que las sofisticadas
técnicas de compresion utilizadas hacen que los archivos MPEG sean mucho mas
pequefios para la misma calidad. Por ejemplo, el primer estandar, MPEGL1, fue
introducido en 1991 y soporta compresion 52: 1, mientras que el MPEG2 mas reciente
soporta compresion de hasta 200: 1.

2.9.2 Digital Video Broadcasting — Satellite (DVB-S)

Uno de los primeros estandares desarrollados por el Proyecto DVB vy
formulados por el ETSI fue para la difusion de video digital por satélite (generalmente
denominado ‘"estandar DVB-S"). También existen especificaciones para la
retransmision de sefiales DVB a través de redes de cable y redes de distribucion de
television por satélite (SMATV). [7]

Las técnicas utilizadas para DVB via satélite son clésicas en el sentido de que
han sido Utilizado durante muchos afios para proporcionar enlaces de datos de satélite
punto a punto y punto a multipunto en Aplicaciones "profesionales”. La contribucion
clave del Proyecto DVB a este respecto ha sido el desarrollo de conjuntos de chips
altamente integrados y de bajo coste que adaptan la sefial de banda base DVB al canal
de satélite. Las transmisiones de datos via satélite son muy robustas, ofreciendo una

tasa de error de bits maxima en el orden de 101, [7]
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En aplicaciones de satélite, la velocidad méaxima de datos para un contenedor
de datos es tipicamente de 38 Mbit / s. Este contenedor puede alojarse en un solo
transpondedor de satélite de 33MHz. Proporciona suficiente capacidad para entregar,
por ejemplo, de cuatro a ocho programas de television estandar, 150 canales de radio,
550 canales RDSI, o cualquier combinacion de estos servicios. Esto representa una
mejora significativa con respecto a la transmision por satélite analdgica convencional,
en la que el mismo transpondedor se utiliza tipicamente para acomodar un unico

programa de television con una flexibilidad operativa mucho menor. [7]

Un solo satélite de radiodifusion de alta potencia moderno tipicamente
proporciona por lo menos veinte transpondedores de 33MHz, permitiendo la entrega
de unos 760 Mbit / s de datos a un gran nimero de usuarios equipados con antenas
parabolicas pequefias (alrededor de 60 cm). Un modelo genérico simple de un canal de
transmision por satélite digital comprende varios bloques de construccion basicos, que
incluyen procesamiento en banda base y adaptacion de canal en el transmisor y las
funciones complementarias en el receptor. EI centro del modelo es, por supuesto, el
canal de transmision por satélite. La adaptacion del canal se realizaria muy
probablemente en la estacion terrena de transmision de satélite, mientras que el
procesamiento en banda de base se realizaria en un punto cercano a la fuente del

programa. [7]

2.9.3 Digital Video Broadcasting — Satellite version 2 (DVB-S2)

DVB-S2 es un sistema digital de transmisién por satélite desarrollado por el
Proyecto DVB. Utiliza las Gltimas técnicas de modulacién y codificacion para ofrecer
un rendimiento que se aproxima al limite tedrico de dichos sistemas. La transmision
por satélite fue la primera area abordada por el Proyecto DVB en 1993 y las normas
DVB constituyen la base de la mayoria de los servicios de TV por satélite en todo el
mundo, y por lo tanto de la mayoria de la television digital en general. DVB-S2
reemplazara gradualmente a DVB-S en el futuro, ya que los nuevos servicios de HD

atraen a los usuarios a actualizar sus receptores a modelos DVB-S2 mas eficientes. [8]
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El sistema DVB-S original, en el que se basa DVB-S2, especifica el uso de la
modulacion QPSK junto con diversas herramientas para la codificacion de canales y la
correccion de errores. Otras adiciones se hicieron con la aparicion de DVB-DSNG
(Digital Satellite News Gathering), por ejemplo, permitiendo el uso de la modulacién
8PSK y 16QAM. DVB-S2 se beneficia de desarrollos mas recientes y tiene las

siguientes caracteristicas técnicas clave:

1. Hay cuatro modos de modulacion disponibles, con QPSK y 8PSK destinados a
aplicaciones de radiodifusion en transpondedores de satélite no lineales
conducidos cerca de la saturacion. 16APSK y 32APSK, que requieren un nivel
mas alto de C/N, se dirigen principalmente a aplicaciones profesionales como
la recopilacion de noticias y servicios interactivos.

2. DVB-S2 utiliza un esquema de correccién de errores de avance (FEC) muy
potente, un factor clave para permitir el rendimiento excelente en presencia de
altos niveles de ruido e interferencia. El sistema FEC se basa en la
concatenacion de BCH (Bose-Chaudhuri-Hcquengham) con la codificacion
interna LDPC (Low Density Parity Check).

3. La codificacion y modulaciéon adaptativa (ACM) permite cambiar los
parametros de transmision basados marco por fotograma dependiendo de las
condiciones particulares de la ruta de entrega para cada usuario individual. Esta
dirigido principalmente a servicios interactivos unicasting ya aplicaciones
profesionales de punto a punto.

4. DVB-S2 ofrece modos opcionales compatibles con versiones anteriores que
utilizan la modulacion jerarquica para permitir que los receptores DVB-S
antiguos contintien operando, a la vez que proporcionan capacidad y servicios

adicionales a receptores mas nuevos.

La razdn de utilizar esquemas de modulacion alta, es porque se puede lograr
agrupar mas de un bit en un simbolo. Es por esto que las modulaciones de alto orden
incrementan drasticamente la eficiencia del sistema. El siguiente Cuadro 4 presenta

las eficiencias de modulacion en el sistema DVB-S2. [8]
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Cuadro 4. Eficiencias de modulacién del sistema DVB-S2

Modulacién Eficiencia de Modulacion

Bits / Simbolo
QPSK 2
8PSK 3
16APSK 4
32APSK 5

2.9.4 Procesamiento de banda base MPEG-2

MPEG es un grupo de expertos de la industria que contribuyen al desarrollo de
estandares comunes a través de un comité conjunto del UIT-T y la ISO / CEI. Lanorma
MPEG-2 establecida fue adoptada en DVB para la codificacion de fuente de
informacidn de audio y video y para multiplexar un nimero de flujos de datos de fuente
e informacion auxiliar en un dnico flujo de datos adecuado para la transmision. Por lo
tanto, muchos de los parametros, campos y sintaxis utilizados en el procesamiento de
banda base DVB se especifican en las normas MPEG-2 pertinentes. Los estandares
MPEG-2 son genéricos Yy de alcance muy amplio. Algunos de los pardmetros y campos
de MPEG-2 no se utilizan en DVB. [7]

2.9.5 Procesamiento de banda base MPEG-4

También conocido como MPEG-4 Systems, proporciona las tecnologias para
representar de manera interactiva y sincronica y entregar contenidos audiovisuales
compuestos de varios objetos incluyendo audio, visual, gréaficos vectoriales 2D / 3D y

etc.

Especifica un modelo de terminal para la gestion de tiempo y memoria
intermedia, un marco para la identificacién, descripcion y dependencias logicas de las

corrientes elementales, una estructura de paquetes que transporta informacion de
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sincronizacion y una representacion multiplexada de flujos elementales individuales en

una sola corriente.

Dado que los sistemas MPEG-4 deben ser capaces de trabajar en un escenario
"push” donde el emisor transmite los datos al terminal sin recibir ninguna sefal
solicitando los datos, MPEG-4 Systems define un modelo conceptual del terminal que
cumple MPEG-4 para el remitente estimar el comportamiento del terminal en términos
de gestion de bufer y sincronizacion de datos procedentes de diferentes corrientes
elementales. En este modelo, se definen dos interfaces conceptuales para describir el
comportamiento del decodificador. DAI (interfaz de aplicacion DMIF) es la interfaz
entre el desmultiplexor y el bufer de decodificacion, y ESI (interfaz de corriente
elemental) es la interfaz entre el bufer de decodificacion y el decodificador. DAI
proporciona una serie de paquetes, llamados paquetes SL, al bdfer de decodificacion
de cada flujo elemental. SL contiene una unidad de acceso completo o el fragmento de
la misma como una carga util y también lleva la informacion de temporizacion de la
carga util para la decodificacion y la composicion en una cabecera. Cada unidad de
acceso permanece en el bufer de decodificacion antes de que llegue el tiempo de
decodificacion y produce una unidad de composicion como resultado de la
decodificacion que seguira siendo la memoria de composicion hasta que llegue el
tiempo de composicion. Mediante el uso de este modelo conceptual, el emisor puede
garantizar que el flujo no rompa el terminal que lo recibe provocando un

desbordamiento de bufer. [8]

2.9.6 Digital Video Broadcasting — Return Channel Satellite (DVB-RCS)

Los principales elementos de un canal de retorno DVB por satélite (DVB-RCS)
son la estacion central y los terminales de satélite de usuario. La estacion central
controla los terminales a través del enlace directo (también llamado enlace saliente), y
los terminales comparten el retorno (también llamado enlace entrante). La estacion
central transmite continuamente el enlace directo con multiplexacién por division de

tiempo (TDM). Los terminales transmiten segun sea necesario, compartiendo los
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recursos del canal de retorno utilizando el acceso multiple de division de tiempo de
multiples frecuencias (MF-TDMA). [7] El sistema DVB-RCS soporta comunicaciones

en canales en dos direcciones:

1. Canal de avance, desde la estacion central a muchos terminales.
2. Los canales de retorno, de los terminales a la estacion central.

Se dice que el canal directo proporciona un servicio "punto a multipunto”, porque
es enviado por una estacion en un solo punto a estaciones en muchos puntos diferentes.
Es idéntico a un canal de difusién DVB-S y tiene una sola portadora, que puede ocupar
toda la anchura de banda de un transpondedor (ancho de banda limitado) o utilizar la
potencia del transpondedor disponible (potencia limitada). Las comunicaciones a los

terminales comparten el canal utilizando diferentes ranuras en la portadora TDM. [7]

Los terminales comparten la capacidad del canal de retorno de uno o mas
transpondedores de satélite transmitiendo en rafagas usando MF-TDMA. En un
sistema, esto significa que hay un conjunto de frecuencias portadoras de canal de
retorno, cada una de las cuales esta dividida en intervalos de tiempo que pueden
asignarse a terminales, lo que permite que muchos terminales transmitan
simultaneamente al concentrador. El canal de retorno puede servir a muchos prop0sitos
y por consiguiente ofrece opciones de algunos parametros de canal. Un terminal puede
cambiar la frecuencia, la tasa de bits, la velocidad FEC, la longitud de la rafaga o todos
estos parametros, desde la rafaga hasta la rafaga. Las ranuras del canal de retorno se

asignan dindmicamente. [7]

Los tiempos de transmision del enlace ascendente y descendente entre el hub y
el satélite estan casi fijos. Sin embargo, los terminales estan en diferentes puntos, por
lo que los tiempos de transito de la sefial entre ellos y el satélite varian. En el canal
directo, esta variacion no tiene importancia. Asi como los sistemas de television por
satélite reciben con éxito sefiales cada vez que llegan, los terminales reciben sefiales de
enlace descendente sin tener en cuenta las pequefias diferencias en sus tiempos de
llegada. [7]
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Sin embargo, en el enlace ascendente, en la direccion de retorno de los
terminales al hub, pequefias diferencias en el tiempo de transito pueden interrumpir la
transmision. Esto se debe a que los terminales transmiten en rafagas que comparten un
canal de retorno comun al estar espaciados entre si en el tiempo. Por ejemplo, una
réfaga de un terminal podria tardar porque tarda méas en llegar al satélite que una rafaga
enviada por otro terminal. Una rafaga que es anterior o posterior a lo que deberia ser,
pueden chocar con las rafagas enviadas por los terminales utilizando las ranuras TDMA

vecinas.

La diferencia en los tiempos de transmision a los terminales a lo largo de la
huella de un satélite puede ser compensada mediante el uso de intervalos de tiempo que
son considerablemente mas largos que los estallidos transmitidos por los terminales,
por lo que antes y después de una rafaga hay un tiempo de guarda suficientemente largo
para evitar colisiones con las rafagas en las ranuras vecinas en el marco TDMA. El
tiempo de retardo unidireccional entre un hub y un terminal varia de 250 a 290 ms,
dependiendo de la ubicacion geografica del terminal con respecto al concentrador. Asi
que el diferencial de tiempo, T, podria ser tan grande como 40 ms. Por lo tanto, la
mayoria de los sistemas de satélites TDMA minimizan el tiempo de guardia mediante
la incorporacion de varios medios de ajuste de temporizacién para compensar las

diferencias de trayecto satelital. [7]

DVB-RCS tiene dos métodos integrados de pre-compensacion del tiempo de

transmision de rafaga de cada terminal:

1. Cada terminal ‘conoce' sus coordenadas GPS locales y por lo tanto puede
calcular su propio tiempo de transmisién de rafaga.
2. EIl hub supervisa los tiempos de llegada de rafagas y puede enviar datos de

correccion a los terminales si es necesario.
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2.9.7 Digital Video Boradcasting — Return Channel Satellite version 2 (DVB-RCS2)

El estindar DVB-RCS2 recientemente aprobado - la segunda generacién de los
estandares DVB-RCS bien establecidos y ampliamente adoptados es el avance mas
significativo en la tecnologia TDMA en modo de rafaga dentro de los Gltimos 15
afios. DVB-RCS2 establece un nuevo punto de referencia que otras tecnologias de
redes TDM / TDMA que son propietarias 0 no estandar que todavia tienen que
coincidir. [10]

La naturaleza especifica de la tecnologia TDMA para lograr estos objetivos en
las redes de satélites se llama MF-TDMA (Multi-Frecuencia TDMA). Es apoyado
bastante por la industria, pero no por todos los proveedores TDM/TDMA, ya que
algunos carecen de la flexibilidad dinamica necesaria. La dinamica de MF-TDMA es
que emplea frecuencia rapida de salto dentro del grupo portador de TDMA en el que el
salto a través de portadores se produce automaticamente en respuesta a las necesidades
de la red (es decir, que no requieren la intervencion humana). [10]

La tecnologia MF-TDMA dindmica fue estandarizada en la primera version del
estaindar DVB-RCS en 2001. Hoy existen versiones estandar (DVB-RCS) y
propietarias de Dynamic MF-TDMA. Pero muchos proveedores carecen de las
caracteristicas clave necesarias para producir los niveles mas altos de eficiencia,
rendimiento y fiabilidad exigidos por muchos clientes. En particular, carecen de la
ayuda de tecnologias de adaptacion para su uso en TDMA Carrier grupos (como ACM)
y carecen de eficacia espectral buena en el mddem.

El soporte de ACM por rafaga en portadoras TDMA puede producir un
aumento de 2x a 2,5x en la eficiencia media y el rendimiento de esas portadoras en
redes de banda Ku o Ka, al tiempo que aumenta considerablemente la fiabilidad a nivel
de enlace. Cuando se combina con ACS, se obtienen ventajas adicionales en el
rendimiento y la fiabilidad. [10]
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2.9.8 TCP/IP sobre DVB

DVB-RCS utiliza los envoltorios digitales MPEG-2, en los que el tréfico del cliente
"independiente del protocolo™ estd encerrado en las cargas Utiles de un flujo de
paquetes de 188 bytes. El envoltorio digital MPEG-2 ofrece una carga util de 182 bytes
y tiene un encabezado de 6 bytes. La secuencia para la transmision de trafico TCP / IP

de Internet incluye:

1. El mensaje TCP/IP llega y se somete a la optimizacion TCP.

2. Los paquetes IP se dividen en partes mas pequefias y se colocan en secciones
de datos con un medio de almacenamiento digital de 96 bits - encabezados de
comando y control (DSM-CC).

Las secciones de datos DSM-CC se dividen ademas en paquetes MPEG2-TS

de 188 bytes en el procesamiento en banda base. [7]

2.9.9 Objetivos del Servicio

El sistema DVB-S esta disefiado para proporcionar la Ilamada calidad "Quasi
Effor Free" (QEF). Esto significa menos de un evento de error no corregido por hora
de transmision, correspondiente a una tasa de errores de bits (BER) entre 101%y 10!
en la entrada del desmultiplexor MPEG-2 (es decir, después de toda la decodificacion
de correccion de errores). Esta calidad es necesaria para asegurar que los
decodificadores MPEG-2 puedan reconstruir de manera fiable la informacién de video

y audio.

Este objetivo de calidad se traduce en una relacion minima C /N, que determina
a su vez los requisitos para la estacion terrena de transmision y el equipo de recepcion
por satélite del usuario para una determinada red de radiodifusion por satélite. El
requisito se expresa realmente en Eb/No (energia por bit a relacion de densidad de

ruido), en lugar de C/ N, de modo que es independiente de la velocidad de transmision.

El estandar DVB-S especifica los valores Eb/No en los que se debe alcanzar la

calidad QEF cuando la salida del modulador esta conectada directamente a la entrada
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del demodulador (es decir, en un bucle IF). Se hace una concesion para la
implementacion practica de las funciones del modulador y del desmodulador y para la
pequefia degradacion introducida por el canal de satélite. Los valores oscilan entre 4,5
dB para la codificacion convolucional de velocidad 1/2 y 6,4 dB para la codificacion

convolucional de velocidad 7/8.

La velocidad del codigo interno se puede variar para aumentar o disminuir el
grado de proteccion de error para el enlace de satélite a expensas de la capacidad. La
reduccion o aumento de la capacidad asociada a un cambio en la tasa de codigo y el
correspondiente aumento o reduccion del requisito Eb/NO.

Este Gltimo también se expresa como un aumento o una reduccién equivalente
en el didmetro de la antena de recepcion (el tamafio de la antena parabdlica del usuario),
todos los demas parametros de enlace restantes sin alterar. [7]

2.9.10 Adaptacion de los canales satelitales

La norma DVB-S esta destinada a los servicios directos al hogar (DTH) a los
descodificadores receptores integrados para el consumidor (IRD), asi como a la
recepcion a traves de sistemas de antenas colectivas (SMATV) y en las estaciones de
cabecera de television por cable. Puede soportar el uso de diferentes anchos de banda
de transpondedor de satélite, aunque un ancho de banda de 33MHz es de uso comun.
Todos los componentes de servicio (programas) son multiplexados por division de
tiempo (TDM) en un solo flujo de transporte MPEG-2, que se transmite a continuacion

en una sola portadora digital.

La modulacion clésica es por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK). Se
emplea una estrategia de proteccion de errores concatenada basada en un codigo interno
convolucional y un codigo exterior de Reed-Solomon (RS) acortado. Se proporciona
flexibilidad para que la capacidad de transmision se pueda intercambiar frente a una

mayor proteccion contra errores variando la velocidad del cddigo convolucional. Por
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lo tanto, los enlaces por satélite pueden hacerse méas robustos, a expensas del
rendimiento reducido por transpondedor de satélite (es decir, menos servicios DVB).

La norma especifica las caracteristicas de la sefial modulada digitalmente para
asegurar la compatibilidad entre equipos desarrollados por diferentes fabricantes. El
procesamiento en el receptor es, en cierta medida, abierto para permitir a los fabricantes
desarrollar sus propias soluciones propietarias. También define los objetivos de calidad
de servicio e identifica los requisitos de rendimiento global y las caracteristicas del

sistema que son necesarios para cumplir con estos objetivos.

2.9.11 Comparativa de los Estandares DVB-S y DVB-S2
Cuadro 5. Comparativa de los Estandares DVB-S y DVB-S2

Parédmetro DVB-S DVB-S2
Codec de Video MPEG-2 MPEG-2, MPEG 4
Céddec de Audio MPEG-1 Capa 2 AAC, AC-3, MPEG 1
Multiplexaje MPEG Transport Stream  MPEG Transport Stream,
ATM, IP
Tamarnio del paquete de 188 byte Variable, depende del
transporte Multiplexaje
Cadigo externo RS (204, 188, 8) BCH Variable
Cadigo Interno Convolucional (FEC: 1/2, LDPC (FEC: 1/4, 1/3,
213, %, 516, 7/8) 2/5, 112, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,
5/6, 8/9 y 9/10)
Ancho de banda del Hasta 54 MHz Variable
Transpondedor
Roll-off 0,35 (Coseno Elevado) 0.20, 0.25, 0.35
Esquema de Modulacion  QPSK, BPSK (Opcional) QPSK, 8PSK, 16APSK o
32APSK
Symbol Rate 1 a45 Ms/s Variable
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2.10 Correccion de errores hacia adelante (FEC)

FEC no solo se puede utilizar para optimizar el presupuesto del enlace y
maximizar la eficiencia del ancho de banda de potencia, sino que también puede
proporcionar una compensacion flexible entre el BER y el ancho de banda ocupado.
Con varias selecciones de codigos y codigos, el FEC puede utilizarse para rebajar los
parametros del presupuesto del enlace o para mejorar el BER de un determinado enlace,

especialmente en una estacion terrena pequefia con un tamafio de antena limitado.

FEC es un método de correccion de errores para un enlace de transmision.
Utilizando la redundancia afiadida a los bits de informacion, el receptor puede detectar
y corregir errores de transmision y sefiales dafiadas. Ademas, no se requiere
retroalimentacion del receptor. Los codigos comunes que se utilizan en los médems
por satélite incluyen codigos Viterbi, cddigos Reed Solomon, codigos Turbo, codigos

convolucionales, etc

2.11 Las redes Satelitales

Al igual que las redes terrestres, las redes de satélites llevan cada vez mas
trafico Inter-net, que ahora supera el trafico de telefonia. Actualmente, el trafico de
Internet se debe principalmente a los servicios clasicos de Internet y aplicaciones tales
como WWW, FTP y correos electronicos. Las redes satelitales s6lo necesitan apoyar
las aplicaciones clasicas de la red de Internet para proporcionar servicios tradicionales

de mejor esfuerzo. [7]

La convergencia de Internet y las telecomunicaciones llevo al desarrollo de la
voz sobre IP (VolP), la videoconferencia sobre IP y los servicios de radiodifusion sobre
IP. Por lo tanto, se espera que los paquetes IP lleven clases adicionales de servicios y
aplicaciones a traves de redes satelitales, requiriendo calidad de servicio (QoS) de las
redes IP. Se ha llevado a cabo mucha investigacién y desarrollo en redes de satélites
para soportar las nuevas aplicaciones multimedia y de multidifusién en tiempo real que

requieren QoS. [7]
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IP ha sido disefiado para ser independiente de cualquier tecnologia de red para
que pueda adaptarse a todas las tecnologias de red disponibles. En el caso de las redes
satelitales, existen tres tecnologias de satélite basadas en satélites relacionadas con la

propiedad intelectual en los satélites:

1. Redes de telecomunicaciones por satélite: durante muchos afios han
proporcionado servicios tradicionales de satélite (telefonia, fax, datos, etc.) y
también proporcionan acceso a Internet e interconexiones de subredes de
internet a través de enlaces punto a punto.

2. Satélite de redes de paquetes medios compartidos basado en el concepto de
terminal de apertura muy pequefia (VSAT): estos han soportado tipos de
transacciones de servicios de datos durante muchos afios y también son
adecuados para soportar IP.

3. Transmision de video digital (DVB): IP sobre DVB via satélite tiene el
potencial de proporcionar acceso de banda ancha para cobertura global. DVB-

S proporciona servicios de transmision unidireccional.

Los terminales de usuario sélo pueden recibir datos via satélite. Para los
servicios de Internet, los enlaces de retorno se proporcionan mediante enlaces de acceso
telefénico a través de redes de telecomunicaciones. DVB-RCS proporciona enlaces de
retorno via satélite para que los terminales de usuario puedan acceder a Internet via
satelite. Esto elimina todas las restricciones debidas a los enlaces de retorno sobre las
redes de telecomunicaciones terrestres, lo que permite una gran flexibilidad y

movilidad para los terminales de usuario.

2.11.1 Conceptos Basicos

Debido a diferentes formatos de encuadre, se pueden utilizar diferentes técnicas
de encapsulacién. A veces, un paquete IP puede ser demasiado grande para caber en la
carga atil del marco. En tal caso, el paquete IP tiene que ser dividido en segmentos mas

pequerios (fragmentados) de manera que el paquete IP pueda ser transportado sobre
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varias tramas. En este caso, se agrega una sobrecarga adicional a cada uno de los
segmentos para que, al llegar al destino, el paquete IP original pueda ser reensamblado
a partir de los segmentos. Se puede ver gque el proceso de encapsulacion puede tener un
impacto significativo en el rendimiento de la red debido al procesamiento adicional y

la sobrecarga. El gréafico 8 ilustra el concepto de encapsulacion de paquetes IP. [7]

Application Layer
(SMTP Telnat, FTF afc.) Dala
F

Transport Layer
{TCR UDR ICMP) Header Dala

— . —
Internet Layer 2
{IP) Header  Header
Network Access Layer _
(Etharnat, FODN, ATM, atc.) Header  Header | Header

Gréfico 8. Encapsulamiento IP

2.11.2 Tipo de Redes IP por Satélite
1. Conexiones de ultima milla (como se muestra en el gréafico 9): los terminales
de usuario acceden directamente al satélite, que proporciona enlaces directos
hacia adelante y de retorno. Las fuentes de trafico se conectan a las estaciones
del alimentador de satélite o del concentrador a través de Internet, enlaces de
tunel o de acceso telefonico. Es la tltima milla para llegar a los terminales de

usuario. [7]
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Gréfico 9. Vision de conexiones de ultima milla
Satellite Networking — Principles and Protocols, Zhili Sun, 2005, Inglaterra

Conexiones de transito (como se muestra en el grafico 10): el satélite

proporciona conexiones entre pasarelas de Internet o pasarelas de ISP. El trafico

se enruta a través de los enlaces satelitales de acuerdo con los protocolos de

enrutamiento especificados y las métricas de enlace definidas en las redes para

minimizar los costos de conexion y cumplir con las restricciones de QoS

requeridas para las fuentes de trafico determinadas. [7]
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Graéfico 10. Vision de conexiones de Primera Milla
Satellite Networking — Principles and Protocols, Zhili Sun, 2005, Inglaterra
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3. Conexiones de primera milla (como se muestra en la Figura 11): el satélite
proporciona conexiones de enlace directo y de retorno directamente a un gran
numero de ISP. Los paquetes IP empiezan desde los servidores como la primera
milla de su viaje a los terminales de usuario. Como con las conexiones de la

altima milla, el servidor. [7]
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Gréfico 11. Visidn de conexiones de Transito a Internet
Satellite Networking — Principles and Protocols, Zhili Sun, 2005, Inglaterra

2.11.3 Enrutamiento a Bordo de los Satélites

El beneficio de un enrutador IP en el cielo es que permite que las redes de
satélites se integren en el Internet global utilizando los algoritmos de enrutamiento
estandar. Internet consiste en una coleccion de subredes, también conocidos como

sistemas autonomos (AS) o dominios. [7]

En las redes de satélite GEO, normalmente sélo hay un satélite que cubre una
gran area para formar una subred; No hay enrutamiento dentro de la red de satélite.
Con una constelacion, hay muchos satélites que forman una subred para cubrir la tierra.
Por lo tanto, el enrutamiento dentro de la red de satélite de constelacion es necesario.
Las relaciones de enlace entre los satélites dentro del mismo plano de 6rbita son fijas,

pero cambian dinamicamente en diferentes planos. Dado que las ubicaciones de todos
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los satélites en las Orbitas son predecibles, es posible hacer uso de las predicciones para
actualizar dindmicamente las tablas de enrutamiento a bordo de satélites y mejorar el

algoritmo de enrutamiento. [7]

2.11.4 IP Multicast

La multidifusion permite que una fuente de red de comunicaciones envie datos a
multiples destinos simultaneamente mientras transmite s6lo una copia de los datos a la
red. La red replica los datos y los ventila a los destinatarios segun sea necesario. [7] La
multidifusién puede considerarse como parte de un espectro de tres tipos de las

comunicaciones:

1. Unicast: transmitir datos de una sola fuente a un Unico destino (por ejemplo,
descargar una pagina web desde un servidor al navegador de un usuario, 0
copiar un archivo de uno Servidor a otro). [7]

2. Multicast: transmite datos de una sola fuente a multiples destinos. La definicion
también abarca comunicaciones en las que puede haber mas de una fuente (es
decir, multipunto a multipunto). Las videoconferencias proporcionan un
ejemplo de este Gltimo, donde cada participante puede ser considerado como
una fuente Unica de multidifusion a los otros participantes en la
videoconferencia. [7]

3. Broadcast: transmision de datos de una sola fuente a todos los receptores dentro
de un dominio (por ejemplo, dentro de una LAN, o desde un satélite a todos los

receptores dentro de un haz de satélite). [7]
Las ventajas de la multidifusion son las siguientes:

1. Reduccién del uso de ancho de banda de la red: por ejemplo, si los paquetes de
datos estan siendo multidifusion a 100 destinatarios, la fuente sélo envia una
sola copia de cada paquete. La red reenvia esto a los destinos, realizando
solamente copias multiples del paguete cuando necesita enviar paquetes en
diversos acoplamientos de la red para alcanzar todos los destinos. Por lo tanto,

una sola copia de cada paquete se transmite a través de cualquier enlace en la
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red, y la carga total de la red se reduce en comparacion con 100 conexiones de
unidifusion diferentes. Esto es particularmente beneficioso en los sistemas de
satélites donde los recursos son limitados y costosos. [7]

2. Carga de procesamiento de origen reducida: el host de origen no necesita
mantener informacion de estado sobre el enlace de comunicaciones para cada

destinatario individual. [7]

2.12 Regulacion de los Servicios Satelitales

El ente regulador venezolano de las Telecomunicaciones es CONATEL, que ha
dado un paso adelante para regular la prestacion de los servicios satelitales en
Venezuela al publicar recientemente una providencia administrativa con el objeto de
someter a consulta publica el proyecto de reglamento de Telecomunicaciones via
Satélite. Los servicios satelitales, por su caracteristica propia de no “respetar” las
fronteras politicas de los paises debido a su amplio espectro de cobertura, siempre han
estado en una especie limbo en cuanto a la procedencia o no de su regulacion por parte
de los multiples paises a los cuales un mismo satélite o flota satelital irradia con su

huella o footprint.

2.13 Aplicaciones Satelitales
2.13.1 Tecnologia de la telemedicina

La telemedicina es una confluencia de Tecnologia de la Comunicacién,
Tecnologia de la Informacién, Ingenieria Biomédica y Ciencias Médicas. El sistema
de telemedicina consta de hardware y software personalizados tanto en el paciente
como en el medico especialista termina con algunos de los equipos de diagndstico
como ECG, rayos X y patologia Microscopio / Camara proporcionada en el extremo
del paciente. Estan conectados a través de un sistema very small apertura terminal
(VSAT) y controlados por la estacion central. A través de un sistema de telemedicina

que consiste en un equipo sencillo con sistemas de comunicacion, las iméagenes
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médicas y otra informacion relativa a los pacientes se pueden enviar a los médicos
especialistas, ya sea por adelantado o en una base de tiempo real a traves del enlace por
satélite en forma de paquetes de datos digitales. Estos paquetes se reciben en el centro
especializado, las imagenes y otros datos se reconstruyen para que el médico
especialista puede estudiar los datos, realizar el diagndstico, interactuar con el paciente
y sugerir el tratamiento adecuado durante una videoconferencia con el extremo del
paciente. Por tanto, las instalaciones de telemedicina permiten al médico especialista y
el paciente separados por miles de kilometros para ver visualmente y hablar unos con
otros. Esto permite al médico especialista para evaluar el estado fisico y psicoldgico
del paciente y sugerir un tratamiento. Este control remoto teleconsulta y el tratamiento
es mucho mas valioso en caso post operacion (Cirugia Post) seguimiento, ya que no se
requiere al paciente para viajar y por lo tanto se ahorraria dinero y tiempo De esta
manera, la aplicacién sistematica de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion
para la practica de la asistencia sanitaria se expande rapidamente el alcance del sistema

de salud.

Envio de paquetes
de datos medicos

Transmisor /
ﬁ Interfaz IP “ Receptor “ %

Video Conferencia
sefiales de envio y
recepcion

\\ Recepcion de paquetes
1 de datos medicos

Transmisor /
Receptor “ Intest I8 \ G

Video Conferencia
sefiales de envio y
recepcion

Doctor/Especialista Paciente

Grafico 12. Esquema general del sistema de tecnologia de telemedicina
Su evolucion ha sido:

1. Punto a Punto del Sistema: El paciente se conecta a un especialista medico

dentro del hospital.
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2. Punto a Multipunto Sistema: El paciente a la vez puede conectarse a cualquiera

de los fines medicos especialistas dentro de un hospital.

3. Multipunto a Multipunto sistema: Varios pacientes finales se conectan

simultaneamente a diferentes doctores finales en diferentes hospitales en

diferentes ubicaciones geograficas.
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Gréfico 13. Esquema de las evoluciones de los sistemas de telemedicina.

Las principales areas de tecnologia de la telemedicina son:

Tele-Consultas
Tele-Diagnosticos

Tele-Tratamiento

Tele-Educacion

}_

Tele-Entrenamiento

Tele-Observacion

Tele-Soporte

El paciente con el médico local consulta al

especialista, obtiene la linea de
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Grafico 14. Mapa conceptual de las principales areas de tecnologia de la

telemedicina.
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2.13.2 Tecnologia de Tele-Educacion
Establece actividades educativas, donde profesores y estudiantes no necesitan
encontrarse en el mismo lugar fisico, ni en el mismo momento de tiempo se hace uso

de las tecnologias telematicas

Tele-educaciones la union de teleformacion y teleaprendizaje. EI primero
conlleva una interaccion alumno-profesor en la que el profesor sigue actuando como
guia en el proceso educativo, mientras que el segundo representa un sistema de
informacion en el que el alumno es el Unico responsable de su educacion, basandose

esta en materiales de lectura.

Campus y aulas virtuales, autoaprendizaje, bibliotecas -electrénicas o
videoconferencia con el profesor, son algunas de las caracteristicas que definen la
forma de trabajar a docentes y alumnos a través de una interfaz multimedia sin

restricciones de lugar ni tiempo.

2.14 Multi-haces en Satélites

Actualmente, la mayoria de los satélites comerciales soportan multiples spots
beams. Estos satélites utilizan Multiples haces estrechos en su area de cobertura en vez
de un amplio haz. El &rea de cobertura del satélite esta dividida en celdas, cada una
servida por un haz individual, se puede ver un ejemplo en el gréafico 15. [11]

Las distintas regiones y, por lo tanto, los distintos haces tienen demandas
distintas, cambiando con el tiempo. Con el fin de garantizar la flexibilidad en la
asignacién de recursos, las técnicas dindmicas de asignacién de potencia o las técnicas
de formacion de haz permiten a los satélites con multi-haz implementen la asignacion

de ancho de banda basada en demanda entre haces. [11]
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Grafico 15. Area de cobertura y distribucion del haz, mostrando la
reutilizacion de frecuencias. Cada célula representa el area de cobertura de un
haz dado; Cada color una frecuencia dada.

El disefio de satélites con spot beams este acoplado con modulacién ACM, ya
que esta permite ganancias de capacidad. Esto incluye la flexibilidad para adaptarse a
los cambios de canal y las condiciones ambientales. Los sistemas ACM mejoran la tasa
de transmision y las tasas de errores de bit. ACM consiste en la adaptacion de la

modulacién, codificacion y otros pardmetros de sefial. [11]

2.14.1 Esquemas de asignacion de potencia y técnicas de asignacién de haz

El rendimiento de un satélite esta relacionado con la potencia, aumentando la
potencia aumenta la capacidad. Sin embargo, el limite de potencia total del satélite
restringe su capacidad total. El aumento de la potencia conduce a una mejor sefial,
mejorando el enlace de radio y, por tanto, aumentando la capacidad. Las peticiones
generadas por los terminales dentro de un determinado haz constituyen la demanda

agregada de trafico de ese haz. [11]

Varios sistemas de satélites actuales tienen el mismo ancho de banda y
asignacion de potencia para todos los haces. La asignacion de potencia de haz fijo se
traduce en un problema de asignacion de recursos facilitado y en una implementacion

de estacion receptora simplificada.
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Con el fin de lograr la reasignacion de capacidad, se han ideado diversos
métodos tales como el uso de tubos de onda progresiva flexibles y amplificadores
multipuertos que proporcionan potencia variable por haz, y procesadores analégicos o
digitales para asignar ancho de banda por haz segun demanda. Pueden formarse haces
especificos del usuario controlando de forma coherente las antenas de la estacion base.
Estas técnicas permiten a los satélites de varios haces implementar la asignacion de

ancho de banda basada en la demanda entre haces. [11]

Un método alternativo es el salto de beam. El salto de haz es una técnica en la
que so6lo un subconjunto de los haces del satélite se ilumina en un momento dado. Este
estado del permite una gestion flexible de los recursos, ya que se puede asignar mas
capacidad a los haces de acuerdo con las demandas de trafico, durante la vida atil del
satelite. [11]

Cuando se utiliza la técnica de salto de beam, cada haz no se ilumina
simultaneamente, pero sélo un subconjunto de haces se ilumina en un momento dado.
Por lo tanto, se define un plan de tiempo y de transmision espacial, con una cierta
longitud de ventana. Los haces seleccionados tienen acceso al espectro durante su

intervalo de tiempo. [11]

2.14.2 Enrutamiento Multipunto

El enrutamiento multipunto es una técnica de enrutamiento que recurre a
multiples rutas alternativas en una red. Este enrutamiento permite mejorar la seguridad,
reaccionar ante fallas y equilibrar la carga. EI enrutamiento multipunto permite que el
sistema se adapte a los requisitos de rendimiento de la aplicacion, utilizando rutas con
diferentes caracteristicas para satisfacer diferentes necesidades. Por ejemplo, el sistema
puede proporcionar un trayecto de baja o de alto rendimiento dependiendo de las
necesidades del usuario. Se logra una mejora en la fiabilidad debido a la posibilidad de

utilizar rutas alternativas en caso de fallo. [11]
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En resumen, los protocolos de enrutamiento multipunto buscan aprovechar la
diversidad de rutas en una red. De hecho, con las caracteristicas apropiadas, permiten
balancear la carga a traves de varias rutas, lo que aumenta la robustez y fiabilidad de la
red. La Comparacion del rendimiento de los algoritmos de trayectos maultiples con
algoritmos de una sola trayectoria, en términos de rendimiento y el retraso en el
establecimiento de la conexién, demuestran que el enrutamiento multipunto presenta

ventajas para las aplicaciones de rafagas. [11]

Los principales factores que un sistema debe tener en cuenta para utilizar los
recursos de una red de malla inaldmbrica de manera eficiente es en primer lugar,
explicar la existencia de caminos multiples, La naturaleza de la difusion del canal,
incluida la existencia de multiples. Las potencias de transmision y las tasas, deben ser
observadas ya que afectan la probabilidad de recepcidn correcta de paquetes. Por
ultimo, el sistema debe tener en cuenta la competencia entre maltiples flujos de datos.
Se debe tener en cuenta la naturaleza de la radiodifusion de los sistemas inalambricos

y abordar cuestiones de equidad, para lograr un rendimiento optimo. [11]
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Marco Regulatorio de los Servicios satelitales en Venezuela
3.1.1 EI CUNABAF

Los operadores satelitales y los prestadores de servicios satelitales tienen el
deber fundamental de asegurar el acceso a las bandas del espectro radioeléctrico

atribuidos a los servicios de comunicacion por satélite.

En Venezuela el instrumento legal que recoge la atribucién de las bandas de
frecuencia a los distintos servicios es el Cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de
Frecuencias (CUNABAF) el cual determina el uso que debe darse a las bandas de
frecuencia para asegurar su operatividad, minimizar la probabilidad de interferencia y

permitir la coexistencia de los servicios de una misma banda de frecuencia.

ElI CUNABAF debe cumplir las atribuciones establecidas en el articulo 5 del
reglamento de radiocomunicaciones de la UIT, en el cual Venezuela debe cumplir lo

mencionado para la region 2, ver en el gréfico 16.
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Grafico 16. Atribucion de las bandas de frecuencia, a la region 1, 2 y 3.
Reglamento de Radiocomunicaciones, UIT, 2012
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La region 1 comprende la zona limitada por la linea A, y al oeste por la linea B,
excepto el territorio de la Republica Isldmica de Ir&n situado dentro de estos limites. Y
también la zona norte entre la linea A y C. La Region 2 comprende la zona limitada al
este por la linea B y al oeste por la linea C. La region 3 comprende la zona limitada al

este por la linea C y al oeste por la Linea A.

Para nuestros estudios fue tomado el cuadro de atribuciones de servicios para
la banda Ka 20-30 GHz el cual puede hacerse uso en Venezuela de acuerdo a la region
2 del gréfico 16.

Cuadro 6. Cuadro de atribucién de servicios para la banda Ka.

Atribucion a los servicios

Region 1
20,1 GHz - 20,2 GHz

20,2 GHz - 21,2 GHz

20,2 GHz - 21,2 GHz

21,4 GHz - 22 GHz

Region 2

Region 3

FIJO POR SATELITE (espacio-Tierra)
MOVIL POR SATELITE (Espacio-Tierra)
FIJO POR SATELITE (espacio-Tierra)
MOVIL POR SATELITE (Espacio-Tierra)
EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (pasivo)
FIJO
MOVIL
INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)
21,4 GHz - 22 GHz 21,4 GHz - 22 GHz

FIJO FIJO FIJO
MOVIL MOVIL MOVIL

RADIODIFUSION POR RADIODIFUSION POR
SATELITE SATELITE

22 GHz - 22,21 GHz FIJO

22,21 GHz - 22,5 GHz

MOVIL (salvo mévil aeronautico)

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (pasivo)
FIJO

MOVIL (salvo mévil aeronautico)

RADIOASTRONOMIA

INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)

22,5 GHz - 22,55 GHz FIJO
MOVIL

22,55 GHz - 23,15 GHz FIJO
MOVIL
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23,15 GHz - 23,55 GHz

23,55 GHz - 23,6 GHz

23,6 GHz - 24 GHz

24GHz — 24,05 GHz

24,05 GHz — 24,25 GHz

24,25 GHz — 24,45GHz
FIJO

24,45 GHz — 24,65GHz
FIJO
ENTRE SATELITES

24,65 GHz — 24,75GHz
F1JO

FI1JO POR SATELITE
ENTRE SATELITES

24,75 GHz — 25,55GHz
FIJO

FI1JO POR SATELITE

25,25 GHz - 25,5 GHz

25,5 GHz - 27 GHz

ENTRE SATELITES

INVESTIGACION ESPACIAL (Tierra-Espacio)

FIJO

MOVIL

ENTRE SATELITES
FIJO

MOVIL

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (pasivo)

RADIOASTRONOMIA

INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)

AFICIONADOS
AFICIONADOS POR SATELITE
RADIOLOCALIZACION

24,25 GHz — 24,45GHz
RADIONAVEGACION

24,45 GHz — 24,65GHz
RADIONAVEGACION
ENTRE SATELITES

24,65 GHz — 24,75GHz

ENTRE SATELITES
RADIOLOCALIZACION POR
SATELITE

24,75 GHz — 25,55GHz
F1JO POR SATELITE

FIJO

ENTRE SATELITE
MOVIL

FIJO

ENTRE SATELITE
MOVIL

24,25 GHz — 24,45GHz
RADIONAVEGACION
FIJO

SATELITE

24,45 GHz — 24,65GHz
FIJO

ENTRE SATELITES
MOVIL
RADIONAVEGACION

24,65 GHz — 24,75GHz
FIJO

FI1JO POR SATELITE
ENTRE SATELITES
MOVIL

24,75 GHz — 25,55GHz
FIJO

FI1JO POR SATELITE
MOVIL

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (espacio-Tierra)
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INVESTIGACION ESPACIAL (espacio-Tierra)

27 GHz — 27,5 GHz 27 GHz - 27,5 GHz
FIJO FIJO
ENTRE SATELITES FI1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
MOVIL ENTRE SATELITES
MOVIL

27,5 GHz — 28,5 GHz FIJO

FIJO POR SATELITE

MOVIL
28,5 GHz — 29,1 GHz FIJO

FI1JO POR SATELITE

MOVIL

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (Tierra-espacio)
29,1 GHz - 29,5 GHz FIJO

F1JO POR SATELITE

MOVIL

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (Tierra-espacio)
29,5 GHz — 29,9 GHz FI1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (Tierra-espacio)
MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio)

Los servicios radioeléctricos reflejados el cuadro 1 se explican a continuacion:
Servicio fijo: servicio de radiocomunicacion entre puntos fijos determinados.

Servicio fijo por satélite: Servicio de radiocomunicacidén entre estaciones
terrenas situadas en emplazamientos dados cuando se utilizan uno o mas satélites. En
algunos casos, este servicio incluye enlaces entre satélites que pueden realizarse
también dentro del servicio entre satélites; el servicio fijo por satélite también puede

incluir enlaces de conexidn para otros servicios de radiocomunicacion espacial.

Servicio entre satélites: Servicio de radiocomunicacion que establece enlaces

entre satélites artificiales.
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Servicio mdvil: servicios de radiocomunicacion entre estaciones moviles y

estaciones terrestres o entre estaciones moviles.

Servicio movil por satélite: Servicio de radiocomunicacion:
— Entre estaciones terrenas maoviles y una o varias estaciones espaciales o
entre estaciones espaciales utilizadas por este servicio.
— Entre estaciones terrenas moviles por intermedio de una o varias

estaciones espaciales.

Servicio movil aeronautico por satélite: Servicio movil en el que las estaciones
terrenas moviles estan situadas a bordo de aeronaves; también pueden considerarse
incluidas en este servicio las estaciones o dispositivos de salvamento y las estaciones

de radiobaliza de localizacion de siniestros.

Servicio de Radiodifusion por satélite: Servicio de radiocomunicacion en el
cual las sefiales emitidas o retrasmitidas por estaciones espaciales estan destinadas a la

recepcion directa por el publico en general.

Servicio de radionavegacion por satélite: servicio de radio determinacion para

fines de radionavegacion.

Servicio de radiolocalizacion por satélite: Servicio de radio determinacion por

satélite utilizado para la radiolocalizacion.

Servicio de exploracion de la tierra por satélite: Servicio de radiocomunicacion
entre estaciones terrenas y una o varias estaciones espaciales que puede incluir enlaces
entre estaciones espaciales y en el que:

— Se obtiene informacion sobre las caracteristicas de la tierra y sus

fenémenos naturales.
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— Se retine informacion analoga por medio de plataformas situadas en el
aire o sobre la superficie de la tierra.
— Dichas informaciones pueden ser distribuidas a estaciones terrenas

dentro de un mismo sistema.

Servicio de investigacion espacial: Servicio de radiocomunicacion que utiliza
vehiculos espaciales u otros objetos espaciales para fines de investigacion cientifica o
tecnoldgica.

Servicio de aficionados: Servicio de radiocomunicacién que tiene por objeto la
instruccion individual, la intercomunicacion y los estudios técnicos, efectuado por
aficionados, esto es, por personas debidamente autorizadas que se interesan en la

radiotecnia con caracter exclusivamente personal y sin fines de lucro.

Servicio de aficionados por satélite: servicio de radiocomunicacion que utiliza
estaciones espaciales situadas en satélites en la tierra para los mismos fines que el

servicio de aficionados.

Servicio de radioastronomia: Servicio que entrafia el empleo de la radioastronomia.

3.1.2 CONATEL

En Venezuela, el capitulo IV de la Ley Organica de Telecomunicaciones nos
hace mencion del uso del espectro radioeléctrico asociado a las redes satelitales en el
cual corresponde a la Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) la
administracion regulacién, ordenacién y control del espectro radioeléctrico satelital,
asi como el acceso a la utilizacion del recurso orbita-espectro para redes asignadas por
la Republica y registradas a nombre de esta, todo ello en conformidad con los tratados

internacionales suscritos y ratificados validamente por la Republica.
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CONATEL se encargaré de realizar las gestiones necesarias, en coordinacion
con las dependencias nacionales e internacionales involucradas para procurar la
disponibilidad de recurso-espectro. Las concesiones orbita-espectro y frecuencias
asociadas por la Republica, tendran la obligacion de poner operativa la red satelital

cinco afios después de haber obtenido la concesion.

Para la prestacion de servicio satelital en el pais, se les dard prioridad a los
satélites venezolanos. Cuando se habla de satélites venezolanos se hace mencion a
aquellos que utilizan recursos orbitales y espectro asignados por la Republica. Para
quien prevea capacidad satelital en VVenezuela a operadores debidamente registrados
para prestacion de terceros, tendran que solicitar permiso de provision de capacidad

satelital.

Los recaudos para obtener habilitacion se pueden encontrar en la pagina web
de CONATEL para el atributo de servicio de internet en Venezuela el cual también se

puede ver en el anexo A de esta investigacion.

3.1.3 Solicitud de CONATEL ante la ITU
1. Enviar a la oficia de radiocomunicaciones una descripcién general de la red o del
sistema para su publicacion anticipada en la Circular Internacional de Informacion
de sobre Frecuencias (BR IFIC) con una antelacion de 7 afios y no inferior a 2 afios,
respecto a la fecha de puesta en marcha del servicio satelital. Las caracteristicas
que se deben proporcionar se encuentran en el apéndice 4 del Reglamento de
Radiocomunicaciones el cual se encuentra en anexos.
1.1. Si la informacion esta incompleta, la oficina de radiocomunicaciones debera
inmediatamente solicitar a CONATEL la informacidn no proporcionada.
1.2. Si la informacion esta completa, la oficina de radiocomunicaciones debera
publicar en una seccion especial el BR IFIC que suministro CONATEL dentro

de un plazo de 3 meses.
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2. Para publicacion anticipada para redes de satélites que no estan sujetos a
coordinacion con arreglo.

2.1. Si al recibirse el BR IFIC por parte de la Oficina de Radiocomunicaciones y
un operador de servicios satelitales o administrador estima que se puede causar
una interferencia a su red satelital existente o proyectado, tendra un periodo de
4 meses a partir del dia que se publico el BR IFIC para hacer llegar sus
comentarios tanto a CONATEL sobre los detalles de la interferencia prevista
como a la Oficina de Radiocomunicaciones. A continuacién, ambas partes,
CONATEL vy el operador satelital cooperan y haran esfuerzos para resolver
todo tipo de dificultad, pueden solicitar asistencia de la Oficina si lo solicitan,

e intercambiaran toda la informacion que necesiten para resolver el problema.

) Enviar

Enviar BR BR notificaciones y
Informacion  Publica Publica asignaciones de
delaAPl  API/A APl /B
uso
F Y & +
4 Meses
3 meses

minimo 6 meses

Maximo 7 afios

Graéfico 17. Periodo de coordinacion para redes satelitales no sujetos a
coordinacion con arreglo

3. Para una publicacién anticipada para redes de satélites que estan sujetos a
coordinacion con arreglo.

3.1. Si al recibir una BR IFIC y un operador de satélite o administrador considera
que sus sistemas satelitales o estaciones terrenas existentes o planificados se
ven afectados, podra comunicar a CONATEL con el fin de iniciar un
procedimiento de coordinacion. Se envara también una copia de los

comentarios a la Oficina de Radiocomunicaciones. A continuacion, ambas
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administraciones tendran que cooperar conjuntamente para resolver cualquier
dificultad que haya con la asistencia de la Oficina si ellos lo estos lo desean.
3.2. Si la Oficina no recibe la informacion pautada en el punto 1, en un plazo de 24
meses a partir de la fecha de recepcion por la oficina de la informacion
completa y pertinente, se cancelara después de haber informado a CONATEL
tres meses antes del término de 24 meses, Igual la oficina publicara en el BR

IFIC dicha cancelacion.

Enviar BR Enviar ER BR Presentar notificacion,
Informacidn publica solicitud de Publica Publica arreglo debidoy
de la API APLS A coordinaclén CR/C CR/D asignaciones enuso
F 3 'y F 3 F 3 &
3 Meses
Entre 6y 24 4 Meses 4 Meses
meses

Gréfico 18. Periodo de coordinacion para redes satelitales sujetos a coordinacion

con arreglo

4. Necesidad y Solicitud de Coordinacion.

4.1. CONATEL antes de poner en servicio una asignacion de frecuencia, esta
deberd efectuar una coordinacion con los demas operadores satelitales o
administradores de acuerdo al apéndice 5 del Reglamento de
Telecomunicaciones:

4.1.1. Para una estacion de una red de satélites geoestacionarios, de cualquier
servicio de radiocomunicacion espacial, en una banda de frecuencias en
una region que no esta sujeta a un plan, con respecto a otra red de satélites

geoestacionarios, de cualquier servicio de radiocomunicacion espacial y
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en una banda de frecuencia y en una region en que este servicio no esté
sujeto a un plan.

4.1.2. Para una estacion terrena especifica de una red de satélites
geoestacionarios de servicio fijo por satélite en algunas bandas de
frecuencia, con respecto a un sistema de satélites no geoestacionario del
servicio fijo por satélite.

4.1.3. Para un sistema de satélites no geoestacionarios del servicio fijo por
satélite en algunas bandas de frecuencias, con respecto a una estacion
terrena especifica de una red de satélites geoestacionarios del servicio fijo
por satélite.

4.1.4. Para una estacion espacial del servicio de radiodifusion por satélite, en
una banda de frecuencias compartida a titulo primario con igualdad de
derechos con servicios terrenales y donde aquel servicio no esta sujeto a
un plan, con respecto a los servicios terrenales.

4.1.5. Parauna estacidn de una red de satélites que utilice la drbita de satélites
no geoestacionarios con respecto a la cual se estipula el requisito de
efectuar coordinacion en una nota del Cuadro de atribucién de bandas de
frecuencias, con respecto a cualquier otra red de satélites que utilice la
Orbita de satélites no geoestacionarios, excepto la coordinacion entre
estaciones terrenas que funcionan en el sentido opuesto de la transmision.

4.1.6. parauna estacion de una red de satélites que utilice la orbita de satélites
geoestacionarios con respecto a la cual se estipula el requisito de efectuar
coordinacion en una nota del Cuadro de atribucién de bandas de
frecuencias que haga referencia a esta disposicion, con respecto a
cualquier otra red de satélites que utilice la Orbita de satélites no
geoestacionarios con la excepcion de la coordinacion entre las estaciones
terrenas que funcionan en el sentido opuesto de la transmision.

4.1.7. Para una estacion espacial transmisora de una red de satélites con
respecto a la cual se estipule el requisito de efectuar coordinacién en una

nota del Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias que haga
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referencia a esta disposicién, con respecto a las estaciones receptoras de
los servicios terrenales cuando se rebase el valor umbral.

4.1.8. Para una estacion transmisora de un servicio terrenal con respecto a la
cual se estipula el requisito de efectuar coordinacion en una nota del
Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias y que esta situada dentro
de la zona de coordinacion de una estacion terrena en una red de satélites
no geoestacionarios.

4.1.9. Para cualquier estacion terrena o maévil en bandas de frecuencias por
encima de 100 MHz atribuidas con igualdad de derechos a servicios
espaciales y terrenales con respecto a las estaciones terrenales, y cuando
la zona de coordinacion de la estacion terrena incluye el territorio de
cualquier otro pais.

4.1.10. Para cualquier estacion terrena , con respecto a otras estaciones terrenas
que funcionan en el sentido opuesto de la transmision o para cualquier
estacion terrena movil con respecto a estaciones terrenas que funcionan en
el sentido opuesto de la transmision en bandas de frecuencias atribuidas
con igualdad de derechos a servicios de radiocomunicacion espaciales en
ambos sentidos de la transmision y cuando la zona de coordinacién de la
estacion terrena incluye el territorio de cualquier otro pais o la estacién
terrena se encuentra situada en la zona de coordinacion de otra estacion
terrena.

4.1.11. Para cualquier estacion transmisora de un servicio terrenal o una
estacion terrena transmisora del servicio fijo por satélite (Tierra-espacio)
en una banda de frecuencias compartida a titulo primario con igualdad de
derechos con el servicio de radiodifusion por satélite, con respecto a las
estaciones terrenas incluidas en la zona de servicio de una estacion

espacial del servicio de radiodifusion por satélite.
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5. Al recibir la informacion completa con los arreglos la oficina deberd proceder
inmediatamente a:

5.1.1. Examinar la informacion con respecto cuadro de bandas de frecuencia
y el Reglamento de Radiocomunicaciones.

5.1.2. ldentificar de acuerdo al apéndice 5 del Reglamento de
Radiocomunicaciones, cualquier administracion con la que sea necesario
efectuar una coordinacion.

5.1.3. Publicar de manera adecuada la informacion completa en la BR IFIC en
un plazo de cuatro meses.

5.1.4. Informar a CONATEL y deméas administradores su actuacion y

comunicar los resultados de sus calculos sefialados en la BR IFIC.

6. Acuse de Recibo de una solicitud de coordinacion.
6.1.1. Cuando CONATEL reciba una solicitud de coordinacién con arreglo
deberd, en un plazo de 30 dias desde la fecha de solicitud, acusar recibo

de ella.

7. Respuesta a una solicitud de Coordinacion
7.1.1. Cuando CONATEL reciba una solicitud de coordinacion, debera
examinar lo mas rapido posible el asunto con respecto a la referencia que

podria sufrir en ciertos casos.

3.2 Calculo de ancho de banda Necesario para la Carga Util
3.2.1 Proyeccidn de la poblacion venezolana para el 2030

Se recopilaron datos demograficos de CONATEL, ente regulador del sector de
telecomunicaciones en Venezuela, entre los cuales se encuentran: usuarios del servicio
de internet, suscriptores del servicio de internet, suscriptores de difusion y suscriptores
de telefonia fija local. También se recopilaron datos demogréaficos del INE (Instituto

Nacional de Estadistica), en relacion a la poblacion total y estimada en Venezuela.
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La poblacién total de Venezuela en el periodo 2001-2015 se puede observar en
el grafico 19 y los usuarios del servicio de internet para este mismo periodo se muestra
en el grafico 20. Se calcul6 el porcentaje de penetracion del servicio de internet en la
poblacion para cada afio, esto se puede apreciar en el grafico 21, el cual se puede
observar que el promedio de crecimiento es del 3.823%.

Historia Poblacion en Venezuela (2001-2015)
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Grafico 19. Proyeccion de la poblacion en Venezuela para el lapso 2001-2015.
Instituto Nacional de Estadistica (NE), 2014, Venezuela.
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Usuarios del Servicio de Internet (2001-2015)
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Gréfico 20. Estimacion al cierre del 2015 de usuarios del servicio de internet.
Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), 2016, Venezuela
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Graéfico 21. Penetracidn de usuarios del servicio de internet en el lapso de tiempo
2001-2015
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Segun el célculo de tasa de crecimiento basico para el periodo 2002-2015,
segun la ecuacion 14:

Tasa de Crecimiento = L x 100 (14)

4

Donde:
Py = Poblacion Final
P; = Poblacion Inicial

Tasa de Crecimiento = 16.728.894 — 1243520 100
asa de Crecimiento = 1243520 X

Tasa de Crecimiento = 1245,29 %

Da como resultado que el uso del servicio de internet ha tenido una gran aceptacion,

Ilegando a obtener para el lapso 2002-2015 una tasa de crecimiento de 1245,29%.

El tiempo de vida para una carga Util oscila entre 10 y 15 afios, para este
dimensionamiento los calculos fueron estimados para un tiempo de vida de 15 afios, a
partir del 2015.

Estimacioén Poblacién en Venezuela (2016-2030)
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Graéfico 22. Proyeccion de la poblacion en Venezuela para el lapso 2016-2030.
Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2014, Venezuela.
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La informacion que se recopil6 de estimacion de poblacion total en Venezuela
del INE, fue para el periodo de 2016-2030, el cual cumpliria con el tiempo de vida de
la carga util, lo cual se puede observar en observé en el grafico 22. Para este lapso de
tiempo se estimo la poblacion activa para el consumo del servicio de internet mediante
2 metodos de proyeccion, esto teniendo como base los datos recopilados por
CONATEL de los usuarios de internet para el lapso 2001-2015, el cual se muestra en
el grafico 20. Estos calculos no son 100% precisos, siempre existira un grado de
incertidumbre, que puede verse afectado por varios factores, ya sea socioecondémicos,

politicos o inversiones en el sistema, entre otros, en el periodo de tiempo estimado.

Se estim6 mediante el método de crecimiento geométrico, que supone que los
usuarios crecen a la misma razon que el Gltimo periodo censal y el crecimiento debe

obedecer la ecuacion:
Pobgso, = PObgso,x(1 + 1)®Ron=anon (15)
Donde:
Pob,;,,,= Poblacion estimada para el afio n.
Pobgz,,= Poblacion conocida para el dltimo periodo.
r= Tasa de Crecimiento.
Afio,, = afio, para el cual se quiere estimar.
Afio,=afio, Ultimo afio para el cual se conoce la poblacion.

Esta expresion condujo a resultados exagerados por tener una tasa de
crecimiento elevada, para este caso se tom6 como tasa de crecimiento, el promedio de
crecimiento anual entre los afios 2002-2015. Se obtuvo un promedio de crecimiento de
3,823% anual para el servicio de internet, y a su vez, se sustituyo en la ecuacion 15,

para el calculo de usuarios por afio para el periodo 2016-2030:
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Poby30
Pobygz9
Pob;zg
Pobygy7
Pobygz6
Pob;zs
Pobygz4
Pob;g23
Pob;gz;
Pobygz,

Pob,gz0

Pob,g19 =

Pob,g1g
Pob,g17

Pob,g16

16.728.894 x (1 + r)2030-2015 = 29 367.760,95 ~ 29.637.761
16.728.894 x (1 + r)?029-2015 = 28.286.372,92 ~ 28.286.373
16.728.894 x (1 + r)2028-2015 = 27 244.864,06 ~ 27.244.864
16.728.894 x (1 + r)?027-2015 = 26.241.588,14 ~ 26.241.588
16.728.894 x (1 + r)?02672015 = 25275312,93 ~ 25.275.313
16.728.894 x (1 + r)202572015 = 24.344.618,18 ~ 24.344.618
16.728.894 x (1 + r)?02472015 = 23 448.193,73 ~ 23.448.194
16.728.894 x (1 + r)2023-2015 = 22 584.777,68 ~ 22.584.778
16.728.894 x (1 + r)?02272015 = 21,753.154,58 ~ 21.753.155
16.728.894 x (1 + r)?021-2015 = 20,952.153,74 ~ 20.952.154
16.728.894 x (1 + r)2020-2015 = 20,180.647,58 ~ 20.180.648
16.728.894 x (1 + r)?°1972015 = 19.437.550,05 ~ 19.437.550
16.728.894 x (1 + r)?018-2015 = 18,721.815,06 ~ 18.171.815
16.728.894 x (1 + r)?017-2015 = 18,032.435,06 ~ 18.032.435

16.728.894 x (1 + r)?01672015 = 17.368.439,62 ~ 17.368.440

Estos calculos se pueden observar mejor en el grafico 23 y el cuadro 7.
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Calculo por el Método de Crecimiento Geométrico
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Gréfico 23. Estimacién de usuarios del servicio de internet mediante el método
de Crecimiento Geométrico.

Cuadro 7. Datos de estimacion de Usuarios de Internet para el periodo 2016-2030

mediante el método de crecimiento geométrico.

Afio Usuarios

2016 17.368.440
2017 18.032.435
2018 18.721.815
2019 19.437.550
2020 20.180.648
2021 20.952.154
2022 21.753.155
2023 22.584.778
2024 23.448.194
2025 24.344.618
2026 25.275.313
2027 26.241.588
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2028 27.244.864
2029 28.286.373
2030 29.367.761

El otro método que se empled para realizar la estimacion es la del ajuste por

minimos cuadrados, el cual consiste en determinar los pardmetros “a” y "b” de la recta:
Y=ax+b (16)

Que mejor se ajusta a los datos experimentales suministrados por CONATEL
en el grafico 20 para el periodo 2002-2015, sin entrar en detalles, las aproximaciones,

son.

nE X, Y)-C X)X Y;)
= 17
a n(Xx?)-Cx)° (17)

b — (Z Yi)—G(Z Xi) (18)

n

Donde n es la cantidad de afios.

Los errores en las medidas se traducirdn en errores en los resultados de "a” y
“b. El método de minimos cuadrados asume que, al fijar las condiciones
experimentales, los valores yi, de la variable independiente se conocen con precision
absoluta. Las mediciones de la variable X;, iran afectadas de sus errores

correspondientes, si € es el valor maximo de todos estos errores, entonces se tiene:

Ve 19)

Aa =
\/n( X2 )-CErX)?

Ab = = (20)

La pendiente de la recta se escribira a = Aq, y la ordenada b + bA.

Y=(a+Aax+(b+bA)  (21)
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El coeficiente de correlacion es otro parametro para el estudio, el cual indica el grado
de dependencia entre las variables X y Y, se obtiene con la ecuacion:

r= nE X Y)-E X)X Yy) (22)
JnExD)-Exlin(Er?)-E ol

Los calculos son:

ZXi = 2.002 + 2.003 + 2.004 + 2.005 + 2.006 + 2.007 + 2.008 + 2.009

+2.010 + 2.011 + 2.012 + 2.013 + 2.014 + 2.015 = 28.119

Z Y; = 1.243.520 + 1.934.791 + 2.207.136 + 3.354.921 + 4.139.765

+ 5.179.693 + 7.221.870 + 9.047.819 + 10.418.460 + 11.136.392
+12.411.965 + 13.004.801 + 15.940.838 + 16.728.894
= 113.970.865

ZXl-Z = 2.0022 + 2.0032 + 2.0042 + 2.0052 + 2.006% + 2.007% + 2.008

+2.009% + 2.010% + 2.011% + 2.012% + 2.013% + 2.014% + 2.0152
= 56.477.239

Z Y7 = 1.243.520% + 1.934.7912% + 2.207.1362 + 3.354.9212% + 4.139.7652

+5.179.6932 + 7.221.870% + 9.047.8192 + 10.418.4602
+ 11.136.3922 + 12.411.965% + 13.004.8012 + 15.940.8382
+ 16.728.894% = 1.225.702.652.597.084
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Z X,.Y; = (2.002 x 1.243.520) + (2.003 x 1.934.791) + (2.004 x 2.207.136)

+ (2.005 x 3.354.921) + (2.006 x 4.139.765)

+ (2.007 x 5.179.693) + (2.008 x 7.221.870)

+ (2.009 x 9.047.819) + (2.010 x 10.418.460)
+(2.011 x 11.136.392) + (2.012 x 12.411.965)
+ (2.013 x 13.004.801) + (2.014 x 15.940.838)
+ (2.015 x 16.728.894) = 229.194.722.381

 _ 14(229.194.722.381) — (28.119)(113.790.865)
B 14(56.477.239) — (28.119)2

a = 1.249.406,72

)= (113.970.865) — (1.249.406,72)(28.119)
- 14

b =-2501292621.05

V14x0,2

Aa =
\/14(56.477.239) —(28.119)2

Aa=0,01
ab= 22

V14
Ab = 0,05

Se obtuvo la siguiente recta que mejor se adapta a los datos del grafico 20:
Y = (1.249.406,72 + 0,01)x + (—2501292621.05 + 0,05) (23)
Su coeficiente de correlacion:

14(229.194.722.381) — (28.119)(113.970.865)
J114(56.477.239) — (28.119)?][ n(1.225.702.652.597.084) — (113.970.865)7]

r =
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r =1,09 (24)

El cual indica que todos los puntos se encuentran sobre la recta existiendo una

correlacion que es perfecta y directa, en el grafico 24 se puede observar mejor los

resultados.

Ajuste por Método Minimos Cuadrados (2002-2015)
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Gréfico 24. Calculo de los parametros "a” y "b" que mejor se adaptan a los datos

de Usuarios del Servicio de Internet.

Se procedi6é a calcular proyeccién del nimero de usuarios del servicio de
internet para el periodo 2016-2030 utilizando la ecuacion 23 y se obtuvieron los

resultados mostrados en el cuadro 8 y el gréfico 25.
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Estimacién por el Método de Minimos Cuadrados (2016-

2030)
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Gréfico 25. Estimacion de usuarios del servicio de internet mediante el método

de minimos Cuadrados.

Cuadro 8. Datos de estimacion de Usuarios de Internet para el periodo 2016-2030

mediante el método de minimos cuadrados

Afo Usuarios

2016 17.511.326
2017 18.760.733
2018 20.010.140
2019 21.595.547
2020 22.508.953
2021 23.758.360
2022 25.007.767
2023 26.257.174
2024 27.506.580
2025 28.755.987
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2026 30.005.394

2027 31.254.800
2028 32.504.207
2029 33.753.614
2030 35.003.021

Los resultados obtenidos por los 2 métodos utilizados se compararon
apreciandose en el grafico 26, se concluye que la diferencia es minima. Debido a esto
se calculé el margen de error entre los 2 métodos comparando afio con afio obteniendo
asi, los resultados del cuadro 9, una diferencia de usuarios de internet para el lapso
2016-2030 de un aproximado de 11.95% en promedio.

Para efectos de calculo se tomo el caso mas critico a la hora de satisfacer las
necesidades de cual escenario pueda ser posible para el 2030, se tomé el resultado
obtenido por el método de minimos cuadrados que estima una poblacién de 35.003.021

personas.
Comparacion de Metodos de Estimacion para
Usuarios de Internet
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Graéfico 26. Comparacién de métodos de estimacidn para usuarios de internet.
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Cuadro 9. Diferencias de estimacion de Usuarios de Internet para el periodo 2016-
2030 de los métodos usados, crecimiento geométrico y ajuste por minimos Cuadrados

Ao Usuarios
2016 0,82%

2017 3,88%

2018 6,44%

2019 8,57%

2020 10,34%
2021 11,81%
2022 13,01%
2023 13,99%
2024 14,75%
2025 15,34%
2026 15,76%
2027 16,04%
2028 16,18%
2029 16,20%
2030 16,10%

3.2.2 Proyeccion de Suscriptores de Servicio de Internet en Venezuela para el 2030

3.2.2.1 Proyeccion #1
En el grafico 27 se puede ver como el servicio satelital ha crecido y ha abarcado

una gran parte de los suscriptores, aproximadamente para el 2015 un 69,22%.
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Suscriptores del servicio de difusién (2001-2015)
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Gréfico 27. Aumento de suscriptores del servicio de difusion para el periodo
2000-2015. Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), 2016,

Venezuela.

Se observo en el grafico 28 para Suscriptores de servicio de internet, como a
partir del 2009, con la entrada del servicio de internet en los moviles basado en
tecnologia 3G por parte de las operadoras nacionales, hubo un aumento de usuarios
hasta el 2012 debido al despliegue o alcance terrenal que ofrece el servicio de internet
a nivel mavil, pero esta se ve afectada y empieza a descender por posibles factores

como la disponibilidad o los planes de datos no adecuados para el consumidor.

Se observa como el servicio de internet de banda ancha fija si sigue creciendo,
debido a que la poblacién o consumidor prefiere conectarse a este medio por el uso

ilimitado que presta de descarga, que las operadoras moéviles no ofrecen.
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SUSCRIPTORES
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Graéfico 28. Suscriptores del servicio de internet. Comision Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL), 2016, Venezuela.

En el gréafico 29 para Suscriptores de telefonia local, se observoé que para el
2015 hay una cantidad de 7.780.096 suscriptores de telefonia fija local, de los cuales el
49,36% son con terminal aldmbrico el cual son en aproximado unos 3.840.255

suscriptores que han elegido estos terminales.

Si se compara con el grafico 28, para el 2015 hay una cantidad de 2.590.916
suscriptores para banda ancha fija y como anteriormente se mencioné hay 3.840.255
suscriptores usando terminal alambrica, con esto puede contabilizar que hay un 67,47%
de suscriptores de telefonia fija que ademas de solicitar este servicio también usan el

servicio de internet.

Una posibilidad de adquirir suscriptores es conseguir con la poblacion que usa
terminales inaldmbricos, es brindarle un servicio de ancho de banda para hacer crecer
la poblacidn activa con servicio de internet y suscriptores, ya que los usuarios que usan

terminales inalambricos, la mayoria emigra a esta tecnologia por la cobertura que
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brindan, el cual por lineas de cable no llegan a ellos. Brindar un servicio de internet
satelital es abrir la puerta a mas suscriptores y crear una demanda de ancho de banda.

Suscriptores de telefonia fija local (2001-2015)
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Gréfico 29. Suscriptores de telefonia fija local. Comisién Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL), 2016, Venezuela.

Con la posibilidad de brindar un ancho de banda a los suscriptores a nivel de
terminales inalambricos se busca de al menos hacer crecer un 10% los suscriptores con
servicio de internet en los proximos 15 afios. Tomando como dato el 50,64% de
terminales inaldmbricos en el gréafico 29, hay un aproximado de 3.939.841 suscriptores,
el 10% de suscriptores para uso de internet seria de un aproximado de 393.984, el cual

haria crecer en la gréfica 28, la curva de suscriptores de banda ancha fija.

No se eligio como opcidn, un aumento mayor al 10%, por los siguientes factores
como la linealidad que ha mantenido los suscriptores los Gltimos 5 afios como se ve en
el gréfico 29, el cual no ha habido un aumento llamativo para tomar una decision de

apostar por una gran cantidad de suscriptores, el costo de asignacion de banda ancha
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fija que se ajuste a los requerimientos del usuario a nivel satelital, y la existencia del

uso de estos 2 terminales aldmbricos e inalambricos por el mismo usuario.

Se calculo la recta por ajuste de minimos cuadrados que mejor se ajusta a los
datos suministrados por CONATEL en los ultimos 6 afios del grafico 29, utilizando las
ecuaciones 17, 18, 19, 20 y 21 a continuacion:

ZXL- = 2010 + 2011 + 2012 + 2013 + 2014 + 2015 = 12.075

z Y; = 7.082.888 + 7.322.413 + 7.648.753 + 7.773.779 + 7.808.524

+ 7.780.096 = 45.416.453

ZXl-Z = 20102 + 2.0112 + 2.0122 + 2.013% + 2.0142 + 2.015% = 24.300.955

Z Y? = 7.082.8882 + 7.322.413% + 7.648.753% + 7.773.779% + 7.808.5242

+ 7.780.0962 = 344.223.037.786.755

Z X;.Y; = (2010 x 7.082.888) + (2.011 x 7.322.413) + (2.012 x 7.648.753)

+ (2.013 x 7.773.779) + (2.014 x 7.808.524)
+ (2.015 x7.780.096) = 91.403.146.362

_ 6(9.140.3146.362) — (12.075)(45.416.453)
a 6(24.300.955) — (12.075)2

a = 144.839,97

- (45.416.453) — (144.839,97)(12.075)
N 6

b = —-283.921.030,79

V6x0,2

Aa =
\/6(24300955) — (12075)2

= 0,05
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0,2
Ab =

= 0,08

Y = (144.839,97 + 0,05)x + (—283.921.030,79 + 0,08) (25)

6(91.403.146.362) — (12.075)(45.416.453)
\/[ 6(24.300.955) — (12.075)?][ 6(344.223.037.786.755) — (45.416.453)?]

r =

r=20,9

Segun su coeficiente de correlacion los puntos se encuentran muy cercanos a la
recta y ya con la recta obtenida en la ecuacion 25, se procedié a proyectar los

suscriptores para el periodo 2016-2030, esto se puede apreciar en el grafico 30.

Recta que ajusta al crecimiento de suscriptores de
telefonia fija (2010-2015)
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Gréfico 30. Recta que ajusta al crecimiento de suscriptores de telefonia fija

mediante el método de minimos Cuadrados.

Se continuo con el calculo de los suscriptores estimados para el periodo 2016-

2030 con la ecuacion 25 y se obtuvo el grafico 31, el cual se puede apreciar que para
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el 2030 habré 10.104.108 suscriptores de telefonia fija, estos calculos se mantendran,
si para estos afios se cumple la linealidad de aspectos politicos, socioeconémicos, e

inversion, entre otros, que se mantiene durante el periodo 2010-2015.

Estimacion de crecimiento de suscriptores de telefonia
fija (2016-2030)
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Graéfico 31. Estimacion de crecimiento de suscriptores de telefonia fija mediante
el método de minimos Cuadrados.

Se hizo usé del porcentaje de terminales aldmbricos e inaldmbricos
suministrados por CONATEL de 49,36% y 50,64% Yy se calcul6 el porcentaje de
usuarios activos con servicio de internet el cual se puede apreciar en el grafico 32, de
67,47% de suscriptores para terminal alambrico y el 10% suscriptores de terminal

inaldmbrico que se estima migrar a servicio de internet satelital.

En el grafico 28, a partir del 2013 se puede apreciar como la curva se mantiene
estable para el total de suscriptores al igual que para suscriptores de telefonia fija en el
gréfico 29, se notd que ya se empieza e evidenciar una posible saturacion de
suscriptores el cual no se podra dar abastos a nuevos suscriptores, ya sea por la poca

inversion en plantas externas o no hay abasto para planes de datos llamativos para atraer
suscriptores.
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1000000 alambrico e inaldmbrico
10000000

8000000

6,227,446

6000000

4000000

2000000

0

2030
M Terminal Aldmbrico Terminal Inaldmbrico No tienen o no usan Servicio de Internet

Gréfico 32. Estimacion de suscriptores de telefonia fija con terminal alambrica
suscripto a un plan de internet para el afio 2030.

El resultado obtenido en el grafico 32 es algo incierto para los terminales
alambricos la cantidad de suscriptores, ya puede pasar que, por falta de inversion en
infraestructura, el no poder extender mas a nivel de cableado por el urbanismo ya hecho
o las zonas alejadas de los anillos de distribucion, los suscriptores no tienen acceso por
razones econdmicas o el terreno no lo permite. Para el 2030 se pronostica que habra
4.987.387 suscriptores con terminal alambrica el cual 3.364.990 contaran con servicio
de internet, que al comparar con el afio 2015 que son 3.840.255 suscriptores y
2.590.916 cuentan con servicio de internet, se observa un aumento de 774.074
suscriptores, el cual conlleva a invertir en la infraestructura colocando mas ancho de

banda que cubra la demanda de suscriptores.

También se observé en el grafico 32, debido a la estabilidad y a la vez
saturacion antes mencionada de la curva de suscriptores totales en el gréafico 28, para
el 2030 se observo que habra una cantidad de 6.227.446 suscriptores que no tienen
servicio de internet, el cual estara dividido en dos grupos el cuales seran los suscriptores
gue no quieren servicio de internet y los usuarios que si desean el servicio de internet,

pero no se le proporcionara servicio por la saturacion del sistema aproximado para el
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2030, se anexo un 10% de suscriptores en cual en el gréfico 32 representa la cantidad
de 511.672 suscriptores de banda ancha movil al cual se le ofrece un servicio de internet

satelital al cual pueden migrar a este modo de servicio.

Es muy importante estos 6.227.446 suscriptores ya que influye mucho a la hora
de brindar servicio de internet, ya que los suscriptores que estan sin acceso a servicio
de internet méas los 3.876.662 suscriptores que si tienen, serian significativos para

cubrir la demanda de suscriptores para el 2030, ver el grafico 32.

Se observo el grafico 28 el comportamiento de la curva de los suscriptores
totales para el periodo 2012-2015 y suscriptores de banda ancha para el periodo 2009-
2015, con estos datos se procedié a calcular la recta que se ajusta a cada uno por el

método de minimos cuadrados, las rectas son:

- Para Suscriptores de Totales:

in = 2012 + 2013 + 2014 + 2015 = 8054
Z Y; = 3.684.730 + 3.616.500 + 3.688.974 + 3.656.753 = 14.646.957
ZXE = 2.012% + 2.013% 4+ 2.014% + 2.015% = 16.216.734

Z Y? = 3.684.730% + 3.616.500% + 3.688.9742 + 3.656.7532

= 53.636.679.098.585

Z X;.Y; = (2.012 x 3.684.730) + (2.013 x 3.616.500) + (2.014 x 3.688.974)

+ (2.015 x3.656.753) = 29.491.642.191

_ 4(29.491.642.191) — (8.054)(14.646.957)
B 4(16.216.734) — (8.054)2

a=—1.145,7
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b - (14.646.957) — (—1.145,7)(8.054)
N 4

b = 5.968.606,2

4x0,2
Aa = Vix — 0,09
J4(16216734) — (8054)2

— 0'2 —
V4

Y = (—1.145,7 + 0,09)x + (5.968.606,2 + 0,1) (26)

Ab 0,1

4(29.491.642.191) — (8054)(14646957)
\/[4(53636679098585) — (14646957)2][ 4(16216734) — (8054)2]

r =

r =—0,04

Segun su coeficiente de correlacion no existe relacion alguna de esta ecuacion 26
con los datos tomados, lo que resultara una tendencia incierta para el futuro; Igual se
tomo para proyectar los suscriptores para el periodo 2016-2030 ya que es la unica
informacion que se tiene para predecir el periodo mencionado, esto se puede apreciar

en el grafico 33.

- Para Suscriptores de Banda Ancha via terminal alambrico:

ZXi = 2009 + 2010 + 2011 + 2012 + 2013 + 2014 + 2015 = 14.084

z Y; = 1.401.221 + 1.673.007 + 1.810.483 + 2.036.641 + 2.259.574

+ 2.430.354 + 2.590.916 = 14.202.196

ZXiz = 20092 + 20102 + 20112 + 2.0122 + 2.013% + 2.0142 + 2.0152

= 28.337.036
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Z Y7 = 1.401.221%2 + 1.673.007% + 1.810.4832 + 2.036.641% + 2.259.5742

+ 2.430.3542 + 2.590.616% = 29.911.714.455.308

ZXi. Y; = (2.009 x 1.401.221) + (2.010 x 1.673.007) + (2.011 x 1.810.483)

+ (2.012 x 2.036.641) + (2.013 x 2.259.574)
+ (2.014 x 2.430.354) + (2.015 x 2.590.616) = 28.579.746.722

_ 7(28.579.746.722) — (14.084)(14.202.196)
B 7(28.337.036) — (14.084)2

a=176.013,21
)= (14.202.196) — (176.013,21)(14.084)
B 7
b = —352.109.693,4
V7x0,2
Aa = = 0,04
\/7(28.337.036) — (14.084)2
Ab = — =10,08
V7
Y = (176.016,21 + 0,04)x + (—352.109.693,4 + 0,08) Ecu.27

7(28.579.746.722) — (14.084)(14.202.196)
J17(29.911.714.455.308) — (14.202.196)2][ 7(28.337.036) — (14.084)?]

T =

r=20,9

Segun su coeficiente de correlacion los puntos se encuentran muy cercanos a la
recta y ya con la recta obtenida en la ecuacion 27, se procedi6 a comprobar su

correlacion en el grafico 34.
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Recta que ajusta al crecimiento de suscriptores totales
del grafico 28 (2012-2015)
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Gréfico 33. Recta que ajusta al crecimiento de suscriptores totales del grafico 28
suministrado por CONATEL para el periodo 2012-2015.

Recta que ajusta al crecimiento de suscriptores de
banda ancha fija del grafico 28 (2009-2015)
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Grafico 34. Recta que ajusta al crecimiento de suscriptores de banda ancha fija
del gréafico 28 suministrado por CONATEL para el periodo 2009-2015.

Con las rectas antes mencionadas, se estimo la cantidad de suscriptores de cada
uno para el periodo 2016-2030, estos resultados se pueden apreciar en los cuadros 10
y 11. En el grafico 35 se observé como para el afio 2021 sin afiadir los usuarios de

banda ancha mavil, se empezaria la saturacion del servicio, dando como dato un punto
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de inflexion, en el cual, la infraestructura actual, si se mantiene, se saturaria dejando
varios suscriptores y usuarios a la vez sin servicio de internet o con bajo ancho de banda
con el fin de poder dar espacio a los usuarios sin servicio de internet. Cabe recalcar si

se afiade los usuarios de banda ancha mavil la grafica 35 se saturaria antes.

Cuadro 10. Datos de estimacion de suscriptores con servicio de internet via terminal

alambrica para el periodo 2016-2030 mediante el método de minimos cuadrados.

Afo Usuarios
2016 2.738.986
2017 2.915.002
2018 3.091.018
2019 3.267.035
2020 3.443.051
2021 3.619.067
2022 3.795.083
2023 3.971.099
2024 4.147.116
2025 4.323.132
2026 4.499.148
2027 4.675.164
2028 4.851.180
2029 5.027.197
2030 5.203.213

Cuadro 11. Datos de estimacion de suscriptores totales para el periodo 2016-2030

mediante el método de minimos cuadrados.

Afo Usuarios
2016 3.658.875
2017 3.657.729
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2018 3.656.584

2019 3.655.438
2020 3.654.292
2021 3.653.147
2022 3.652.001
2023 3.650.855
2024 3.649.709
2025 3.648.564
2026 3.647.418
2027 3.646.272
2028 3.645.127
2029 3.643.981
2030 3.642.835

Comparacion de Estimacion de Suscriptores para el
periodo 2016-2030
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Gréafico 35. Comparacién de estimacion por minimos cuadrados de los

suscriptores totales y suscriptores de banda ancha para el periodo 2016-2030.

Para el 2030 segun el cuadro 10, se necesita al menos 5.203.213 suscriptores de
banda ancha, faltando los suscriptores de banda ancha mavil, el cual también puede ser

afectado de manera factible permitiendo llegar a lugares que antes no llegaba a nivel
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de radiodifusion terrestre, creciendo asi de esta manera las dos curvas del gréfico 28,
con el fin de ayudar a satisfacer los 35.003.021 usuarios para dicho afio. Para el
dimensionamiento se tomé los usuarios estimados para el 2030 por el método de ajuste
de minimos cuadrados al dar mayores cantidades que con el método de crecimiento
geométrico, esto se puede apreciar en el grafico 26, ya que con esto se
sobredimensionaria y cumplirias tanto con la poblacién del cuadro 7 y 8 para el 2030.

Se hizo un anélisis, de forma lineal, el cual consistié que para el 2015 hay un
total de 3.405.564 suscriptores de banda ancha con 16.728.294 usuarios activos de
internet, entonces para el 2030 con 35.003.021 usuario activos con servicio de internet
se necesitan al menos 7.125.952 de suscriptores de banda ancha de los cuales 5.203.213
estimados en el grafico son suscriptores de banda ancha, faltando en esta estimacion
los suscriptores de banda ancha movil, pero que restado con la cantidad total de
suscriptores obtenidos para el 2030, se obtendria 1.922.739 aproximadamente
suscriptores sin servicio de internet. En el grafico 28 se puede ver como desciende el
nivel de suscriptores en el periodo 2012-1015, decayendo a 814.648 suscriptores, si se
analiza mediante la tendencia que lleva en este periodo, dard como resultado que para
el 2030 no habra usuarios en este medio, situacion que no pasara por el abarque y
empuje de esta tecnologia ya que muchos utilizan terminales como teléfonos
inteligentes, tabletas, entre otros, por el cual se consider6 mantener la cantidad de
suscriptores del afio del 2015 de 814.648 el cual se considera que se mantendré para el
afio 2030 como minimo. Quedando ahora un total de 1.108.091 suscriptores sin servicio
de internet, el cual pueden hacen uso del servicio de internet satelital para el afio 2030

para servicio el servicio de banda ancha satelital.

3.2.2.2 Proyeccion #2

El resultado obtenido en el primer caso, se basa en el analisis del grafico 28, el
cual nos indic6 saturacién de los suscriptores totales para el periodo 2012-2015, el cual
parece ser, que no hay crecimiento por falta de inversion en los sistemas de redes o
infraestructura y por esto no se observa una adicion superior a la que muestra este

periodo mencionado.
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También se observd como decaen los suscriptores de banda ancha mévil a pesar
de las ventajas que brinda la red 3G, y en estos momentos la actual red LTE o 4G, el
cual viene decayendo por varios factores de los cuéles algunos de ellos son: planes no
adaptados o accesibles a las necesidades del suscriptor o la falta de terminales que
soporten estas redes mencionadas. El punto a tratar es que, si existiera la inversion en
la infraestructura, cambiaria los resultados del periodo 2012-2015 y este cambiaria de
manera positiva los calculos del dimensionamiento, disminuyendo la cantidad de
suscriptores para la carga util del satélite, al igual que la banda ancha movil traeria

buenos resultados como lo antes mencionado.

Para tratar el estancamiento o saturacion del sistema del 2012-2015, se analiz6
la tendencia del periodo 2006-2012 del grafico 28 el cual hay un alza significativa de
inversion y a la vez de crecimiento del sistema y se tomd para proyectar si se
mantuviera esta tendencia para el periodo 2013-2030, los célculos son los siguientes,

usando ajustes por minimos cuadrados:

ZXi = 2006 + 2007 + 2008 + 2009 + 2010 + 2011 + 2012 = 14.063

Z Y; = 759.701 + 1.003.089 + 1.472.933 + 2.138.389 + 2.801.012

+ 3.280.597 + 3.684.730 = 15.140.451

ZXE = 2.006% + 2.007% 4 2.008% + 20092 + 20102 + 20112 + 2.0122

= 28.252.595

Z Y? = 759.701% + 1.003.0892 + 1.472.933% + 2.138.3892 + 2.801.0122

+ 3.280.5972 + 3.684.730% = 40.510.792.362.585

Z X;.Y; = (2.006 x 759.701 ) + (2.007 x 1.003.089) + (2.008 x 1.472.933)

+ (2.009 x 2.138.389) + (2.010 x 2.801.012)
+ (2.011 x 3.280.597) + (2.012 x 3.684.730) = 30.431.824.241
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_ 7(30.431.824.241) — (14.063)(15.140.451)
- 7(28.252.595) — (14.063)2

a = 523.506,5

. (15.140.451) — (523.506,5)(14.063)
N 7

b = —1.049.561.636,92

B V70,2

~ /7(28.252.595) — (14.063)2

o 02
V7

Y = (523.506,5 + 0,04)x + (—1.049.561.636,92 + 0,08) (28)

Aa = 0,04

= 0,08

7(30.431.824.241) — (14.063)(15.140.451)
J[7(40.510.792.362.585) — (15.140.451)2][ 7(28.252.595) — (14.063)?]

r =

r=209

Segun el coeficiente de correlacion los puntos se encuentran muy cercanos a la
recta y ya con la recta obtenida en la ecuacion 28, se continlo a comprobar la recta en

el gréfico 36.

En el Grafico 36 se aprecia la recta que mejor se adapta a los datos del periodo
2006-2012, el cual indica que hubo un crecimiento que evidencia adicion de usuarios
y a la vez de inversion en infraestructura, el cual si se mantiene esta idea a partir del
2012, obtendriamos otros resultados, el cual fueran positivos a la hora del
dimensionamiento ya que disminuira el nivel de suscriptores como obtuvimos en el
primer caso, este se puede ver en el grafico 37 el aumento de total de suscriptores para
el afio 2030.
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Ajuste por Método Minimos Cuadradas (2006-2012)
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Gréfico 36. Calculo de los parametros "a” y "b" que mejor se adaptan a los datos
del total de Suscriptores para el periodo 2006-2012.

Ajuste por Método Minimos Cuadrados (2013-2030)
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Graéfico 37. Estimacion de crecimiento de total de suscriptores mediante el
método de minimos Cuadrados para el periodo 2013-2030.
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Se puede Observar en el grafico 37 que para el afio 2030 tendremos un estimado
de 13.156.558 suscriptores totales.

Tomando en cuenta los datos de crecimiento del gréafico 28, de los suscriptores
de banda ancha mavil para el periodo 2009-2012, se procedié a calcular la recta que
mejor se ajusta a estos datos, para estimar el total de suscriptores para el afio 2030, el

calculo es el siguiente:

ZXi = 2009 + 2010 + 2011 + 2012 = 8.042

Z Y; = 564.382 + 884.074 + 1.231.982 + 1.419.754 = 4.100.192

ZXE = 20092 + 2010% + 2011?% + 2.012% = 16.168.446

Z Y? = 564.3822 + 884.074% + 1.231.9822 + 1.419.7542 = 4.633.594.948.240

z X;.Y; = (2.009 x 564.382) + (2.010 x 884.074) + (2.011 x 1.231.982)

+ (2.012 x 1.419.754) = 8.244.893.028

_ 4(8.244.893.028) — (8.042)(4.100.192)
a 4(16.168.446) — (8.042)2

a = 291.402,4
, _ (4:100.192) — (291.402,4)(8.042)
4
b = —584.839.477,2
B V4x0,2
~ /4(16.168.446) — (8.042)?
N

Y =(291.402,4 + 0,09)x + (—584.839.477,2+0,1) Ecu.29

Aa = 0,09

Ab
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4(8.244.893.028) — (8.042)(4.100.192)
J[4(4.633.594.948.240) — (4.100.192)2][ 4(16.168.446) — (8.042)?]

r =

r=20,9

Segun el coeficiente de correlacion los puntos se encuentran muy cercanos a la
recta y ya con la recta obtenida en la ecuacion 29, se procedié a comprobar la recta en

el gréfico 38.

Se eligio el periodo 2009-2012, ya que para este periodo hubo un crecimiento
por parte del sistema y por eso el crecimiento de suscriptores. Con el calculo antes
hecho de la recta en el gréfico 38, obtendremos un total de 6.707.395 suscriptores de
banda ancha mavil para el 2030, el cual se puede apreciar en el grafico 39.

Ajuste por Método Minimos Cuadrados (2009-2012)
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Gréfico 38. Calculo de los parametros "a” y "b™ que mejor se adaptan a los datos
del total de Suscriptores de Banda Ancha Movil para el periodo 2009-2012.
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Ajuste por Método Minimos Cuadrados (2013-2030)
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Gréfico 39. Estimacion de crecimiento de total de suscriptores de Banda Ancha
Movil mediante el método de minimos Cuadrados para el periodo 2013-2030.

Se observo el cuadro 10, el cual nos dice que para el 2030 hay un total de
5.203.213 suscriptores estimados de banda ancha fija, que sumados al total de
6.707.395 suscriptores de banda ancha movil estimados en el grafico 39, se obtiene un
total de 11.910.608 total de suscriptores al cual se les brinda un servicio de internet. De
acuerdo al calculo del grafico 37 hay un total de 13.156.580 suscriptores, que con el
calculo antes hecho se obtendria que 1.245.950 suscriptores faltando por servicio de
internet, el cual estos posiblemente con los avances tecnol6gicos que hay
progresivamente necesitaran un servicio de internet de calidad, por esto surge el
dimensionamiento de una carga Util, por el hecho de que hay una demanda de ancho de
banda que se debe cubrir.

3.2.3 Uso de datos de Aplicaciones populares en Internet
Ya que el portal de servicios de proveedor de internet, en nuestro caso CANTV,

no da un soporte de que lista de aplicaciones son mas demandadas y el tiempo de uso,
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la pagina web de whistleout.com.au, han hechos célculos mateméticos y han calculado

la cantidad de datos que consumen las aplicaciones en linea pueden consumir.

3.2.3.1 Navegacion Web y Correo Electrénico
- Navega 48 horas al mes.
- Tamafio de web promedio es de 2,5 MB.

- Secalcula 7 GB de consumo, por mes, una sola persona.

7.000.000.000 Byte
2.500.000 Byte

= 2.800 Paginas Web navega un usuario al mes

48 horas = 172.800 segundos

7.000 MB x 8 bit = 56.000 Mb

56.000 Mb
172.800 segundos

= 324.074,07 bps

324,1 Kbps — ancho de banda en el mes

10,81 Kbps — ancho de banda al dia

3.2.3.2 Facebook
- Navegacion promedio de 2 MB por minuto.
- Usuario promedio navega 20 horas al mes.
- 2,5 GB por cada usuario.
2 MB = 1 minuto — 60 Segundos
0,0334 MB - 1 Segundo
33,33 KB — 1 Segundo
33,33 KB x 8 bit = 266,667 bps
266,67 Kbps = ancho de banda al mes
8,89 Kbps — ancho de banda al dia

3.2.3.3 YouTube
- Video HD 1080p = 12,4 MB / minuto

- Video HD 720p - 7,4 MB / minuto
- Video 480p - 4 MB / minuto
- Video 360p - 2.66 MB / minuto
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- Video 240p - 1,6 MB / minute

12.400 KB — 1 minuto — 60 Segundos
206,67 KB — 1 Segundo
206,67 KB x 8 bit = 1.653,36 Kbps
1.653,36 Kbps — ancho de banda de consumo para videos HD 1080p

7.400 KB — 1 minuto — 60 Segundos
123,34 KB — 1 Segundo
123,34 KB x 8 bit = 986,72 Kbps
986,72 Kbps — ancho de banda de consumo para videos HD 720p

4.000 KB — 1 minuto — 60 Segundos
66,67 KB — 1 Segundo
66,67 KB x 8 bit = 533,36 Kbps
533,36 Kbps — ancho de banda de consumo para videos 480p

2.660 KB — 1 minuto — 60 Segundos
44,34 KB — 1 Segundo
44,34 KB x 8 bit = 354,72 Kbps
354,72 Kbps — ancho de banda de consumo para videos 360p

1.600 KB = 1 minuto — 60 Segundos
26,67 KB — 1 Segundo
26,67 KB x 8 bit = 213,36 Kbps
213,36 Kbps — ancho de banda de consumo para videos 240p

3.2.3.4 Juegos en Linea
- 50 MB de consumo por hora.

- Algunos pueden requerir mas por sus actualizaciones.

50.000 KB — 1 hora — 3.600 Segundos
13,89 KB — 1 Segundo
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13,89 KB x 8 bit = 111,2 Kbps

112,20 Kbps — ancho de banda de consumo

3.2.3.5 Llamadas ( Skype )
- 360 KB por minuto para Voz.
- 25 MB por hora para Video llamadas.

360 KB — 60 Segundos
6 KB — 1 Segundo
6 KB x 8 bit = 48 Kbps
48 Kbps - ancho de banda de consumo para Voz.
25.000 KB — 1 hora — 3.600 Segundos
6,95 KB = 1 Segundo
6,95 KB x 8 bit = 55,6 Kbps

55,6 Kbps — ancho de banda de consumo para Videollamadas.

3.2.3.5 Servicios Streaming TV
- Formato HD alrededor de 3GB por hora
- Formato SD alrededor de 700 MB por hora

3.000.000 KB — 1 hora - 3.600 Segundos
833,34 KB — 1 Segundo
833,34 KB x 8 bit = 6.674,72 Kbps
6.675 Mbps — ancho de banda de consumo para Formato HD
700.000 KB = 1 hora = 3.600 Segundos
194,94 KB - 1 Segundo
194,45 KB x 8 bit = 1.555,56 Kbps

1,556 Mbps — ancho de banda de consumo para Formato SD
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3.2.4 Calculo de ancho de banda necesario para dimensionar Carga Util.

Se utilizd6 un modelo Matematico para la prediccion de ancho de banda
propuesto por el Ing. Omar Contreras y el Ing. Nicolas Contreras el cual esta presente
en el anexo-B. Este modelo considera las aplicaciones, cantidad de usuarios y la

conexion simultanea de usuarios.
El modelo propuesto es:
BW (bps) = n.P,p.p(n) (30)
n = NUmero de Usuarios.
P,p = Peso Aplicacion.
¢ (n)= Tasa de Ocupacion.

Se eligié 79,570 Kbps como peso de aplicacion, este valor esta basado en
andlisis hechos de Redes WAN con simultaneidad de conexiones TCP/UDP,
considerando las aplicaciones, cantidad de usuarios y la simultaneidad de las
conexiones.

Para la tasa de ocupacién ¢(n), se eligid el valor de 25% para la transferencia

de minima de datos, es cual es considerada buena para el usuario.

3.2.4.1 Ancho de Banda necesario para la Proyeccion #1
Para el nimero de usuarios n, se tomo el valor proyectado de suscriptores de
1.108.091.

BW (bps) = 1.108.091 x 79.570 x 0,25
BW (bps) = 22.042.700.217,5bps
BW (bps) = 22,043 Gbps

Este seria el ancho de banda que se necesita para elaborar el dimensionamiento

de a carga util para la proyeccion #1

3.2.4.2 Ancho de Banda necesario para la Proyeccion #2
Para el nimero de usuarios n, se tomé el valor proyectado de suscriptores de 1.245.950.
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BW (bps) = 1.245.950 x 79.570x 0,25
BW (bps) = 24.785.060.375 bps
BW (bps) = 24,786 Gbps

Este seria el ancho de banda que se requiere para elaborar el dimensionamiento de la
carga (til para la proyeccion #2.

3.2.5 Calculo de numero de Transponder necesarios para satisfacer la Demanda de
usuarios.

Nahuelsat S.A propone el siguiente modelo matematico para su utilizacion en
el Curso de actualizacién Profesional en Telecomunicaciones del Centro de Becas y

Capacitacion de la OEA:

ancho banda [MHz]

( Roll — Off

Razon de transmision [Kbps] * Razon Reed — Salomon)(
100

+1)

FEC
(Modulation — Bit/simbolo)
1000

(31)

Se escogid hacer uso de Transponder de ancho de banda 500MHz el cual son
usados para la banda Ka, el cual se basa esta investigacion y se obtuvo de acuerdo a

los siguientes datos y la ecuacion 31:

Razon de __ancho banda [MHz] . (Modulation — Bit/simbolo) . FEC
transmision|Kbps] (1000) (M + 1)(Razon Reed — Salomon)
(32)

Donde:

Razén Reed-Solomon: 256 / 239

FEC:7/8

Roll — Off: 25%
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Modulacién 16-APSK — 4 bit/simbolo

Razon de transmision [Kbps]
_ 500MHz .(Modulation 16apsk,nro bit = 4).9/10

(1000) (% + 1)(256/239)

Razon de transmision [Kbps]| = 1,401 Gbps

El resultado obtenido de 1,401 Gbps es el méximo tréfico de datos que permite
el Transponder operar y el cual puede trabajar.

3.2.5.1 NUmero de Transponder para la Proyeccion #1

Se hizo uso de uso informacion actualizada de acuerdo a las actuales
modulaciones de satélites y filtro se coseno alzado, que puedan brindar el menor uso
de espectro por bit, para que el dimensionamiento no sea tan grande y se brinde igual

un servicio excelente para el suscriptor, utilizando la ecuacion 31:
Donde:
Razon Reed-Solomon: 256 / 239
FEC:7/8
Roll — Off: 25%
Modulacion 16-APSK — 4 bit/simbolo
(22.043.000 I;'l;gs * 256/239)(12050 +1)

Modulation 16 — APSK,nro bit = 4
1000

ancho banda [MHz] =

ancho banda [Hz] = 8.432,478 MHz
ancho banda [Hz] = 8,433 GHz
De acuerdo a este resultado obtenido se puede deducir:

Demanda: 8,433 GHz - 22,043 Gbps
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Transponder: 0,5 GHz - 1,401 Gbps

Se necesita un total de 17 Transponder para cumplir con la demanda de trafico

estimada en la proyeccion #1.

3.2.5.2 Numero de Transponder para la Proyeccion #2

24.786.000 Kbps * 256/239. 25
( 778 P22 g+ )

Modulation 16 — APSK,nro bit = 4
1000

ancho banda [MHz] =

ancho banda [Hz] = 9.481,794 MHz
ancho banda [Hz] = 9,982 GHz
De acuerdo a este resultado obtenido se puede deducir:
Demanda: 9,982 GHz - 24,786 Gbps
Transponder: 0,5 GHz - 1,401 Gbps

Se necesita un total de 20 Transponder para cumplir con la demanda de tréafico

estimada en la proyeccion #1.

3.2.6 Composicion sistema satelital en banda Ka
Esta arquitectura se basara en servicios brindados por la técnica de reuso de

frecuencia el cual estd compuesto por el satélite, estacion remota y los gateways.

3.2.6.1 Satélite

A diferencia de los satélites convencionales de frecuencias inferiores, los
satélites en banda ka estdn compuestos por una cantidad de reflectores igual al nimero
de patrones que se utilizan para el reuso6 de frecuencia. Un esquema de la carga util se

puede ver en el grafico 40:
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Receptor Subsistema HPA
Antena Receptora [—— —— — — — 7 r— - - - - - == T

- Filtro de
Preseleccion

Gréfico 40. Diagrama de bloques de un Transponder de tuberia doblada.

Convertidor de
Frecuencia

Donde

LNA: Amplificador de Bajo Ruido HPA: Amplificador de Alta Potencia
LO: Oscilador Local EPC: Acondicionador de Potencia
Electronica

IMUX: Multiplexor de Entrada OMUX: Multiplexor de Salida

Gréfico 41. Diagrama de subsistema amplificador de alta potencia HPA.

Donde

CAMP: Amplificador de Canal TWTA: Amplificador Tubo de Onda.

Progresiva.
LZR: Linealizador.

TWT: Tubo de Onda Progresiva.
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El amplificador de bajo ruido (LNA), aumenta la sefial recibida a un nivel en el
que el ruido afiadido por el resto de unidades no causara degradacién de la sefial, pero

si afiadird un poco de ruido.

El convertidor de frecuencia, generalmente conversor descendente, tiene de
como funcidn convertir la frecuencia del enlace ascendente de recepcion a la frecuencia

de enlace descendente.

El multiplexor de entrada y salida (IMUX, OMUX) sirve como filtro para filtrar

o combinar los canales de comunicacion.

El preamplificador aumenta el nivel de sefial lo suficiente para que el
amplificador de alta potencia genere la potencia de radiofrecuencia deseada.

El amplificador de alta potencia (HPA) aumenta el nivel de sefial necesaria para

que trabaje antena transmisora.

El acondicionador de potencia electronico (EPC) proporciona alimentacién de

corriente continua al resto del subsistema HPA, es decir, al preamplificador y HPA.

La antena de transmisién, trasmite la sefial al area de cobertura del enlace

descendente.

El esquema mencionado en el grafico 40 hace referencia al Transponder de
tuberia doblada, si se desea que sea aun mas eficiente e inteligente el satélite a la hora
de procesar la gran cantidad de datos, optimizar las técnicas de reuso de frecuencia y
aliviar la carga del procesamiento de la tierra, se recomienda usar Transponder
regenerativos el cual tiene cierta similitud al esquema del grafico 40 y éste se muestra

en el grafico 42 a continuacion:

Bancode Banco de

- - Procesador de Banco = ;
Filtro Preseleccionador Bands Base Modulador Subsistema | 4 | Antenasde
y Banco Receptor Desmodulador y Switch HPA Transmision

Gréfico 42. Diagrama de un Transponder regenerativo o0 con procesamiento a

Banco de
Antenas de
Recepcion

bordo.
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Después de las antenas transmisoras en los satélites de banda ka, se encuentra
una cantidad de reflectores igual al nimero de patrones que se utilizan para el reuso de

frecuencia, en grafico 43 se puede observar los 4 grandes reflectores.

Grafico 43. Ejemplo de reflectores en un satélite con banda Ka
SpaceNews, Peter B. De Selding, 2012, Francia.

3.2.6.2 Gateway

El Gateway es una pieza importante para el satélite ya que es el encargado de
abastecer de servicio de internet o difusion toda la cobertura que cubre el satélite. La
cantidad de ellos en la tierra va a depender de la cantidad de arreglo de haces, para ellos
se propone utilizar la infraestructura de Gateway ya instalada en Venezuela, en
Camatagua, estado Aragua, para controlar la red, procesar y configurar las solicitudes
de trafico, y las demés dependera de la cantidad de haces y en donde se ubiquen para

colocar los demés Gateway.

3.2.6.3 Estacion Remota.

Esta compuesto por una parte interior, que es el modem y una parte exterior,
compuesta por la antena y los equipos de transmision/recepcion. La ventaja de operar
en la banda Ka con respecto a bandas inferiores, es la diminucion del tamafio de antena

debido al margen de ganancia que se logra.
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3.3 Propuesta de Reuso de Frecuencia para las Proyecciones 1y 2

3.3.1 Proyeccion #1

El dimensionamiento que se esta disefiando, estd pensado para cubrir todo el
territorio venezolano. Al estar trabajando en la banda Ka se puede utilizar la técnica de
reutilizacion de frecuencia mediante haces. Se propone esta técnica con el fin que la

PIRE radiada se concentre en puntos especificos.

El satélite debera contar con reflectores con forma de paraboloide es este caso
se propone 3 reflectores.

Se analiz6 el didmetro de los haces puntuales y se tom6 en cuanta el area del

territorio venezolano, el cual cuenta con area de 916.445 Km? aproximadamente.

Los haces propuestos al momento de estar agrupados se solapan por lo tanto
haremos una aproximacion basandonos en hexagonos como celulas, como se muestra

en el gréfico 44.

Gréfico 44. Representacion de los Haces puntuales para cubrir el area.
Se calculd el area de un haz de la siguiente manera:

916.445 Km?

= 53. Km?
17 Boams 53.909 Km*/beam

Ahora con la ecuacion 33, el cual se basa en el area de un hexagono:

3v3
AHexégono = TRZ Ecu.33

Despejando el radio R de la ecuacion 33, se obtiene:
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2. A 2 (53.909
R = Hexagono _ ( ) — 144,05 Km
33 33

Con el radio resultante de 144,05 Km, se procedié a comprobar el area que tendré cada

beam con la ecuacion 33:

3v3
Attexsgono = T(144,05)2 = 53.911 Km?

Con estos célculos, se obtuvo una propuesta de arreglo de beams en el territorio
venezolano el cual se muestra en el grafico 46, el cual cuenta con un plan de frecuencia
con reuso de frecuencia que se muestra en el grafico 45. Se puede observar que para
esta propuesta se necesitaran 3 Gateway, uno que seré el ubicado en Camatagua, estado

Aragua, y los otros 2 como puede observar en el gréfico 45 en sitios propuestos

geograficamente como es el estado Bolivar y Amazonas.
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G uplink B3 LHCP [T BIF [ BZF [ B3F
FHCF 1 Ei0F | EilF | BizF
GWZuplinkB1S  LHCP [T BdF [ BSF [ BEF
FHCF 1 Ei3F | EidF | Bi5F
w3 uplink B3 LHCP [T B7F [ BiF [ BIF
RHCP ] BTEF [ BT7F [ B18F
user uplink LHCF | EiR ‘ BZR | B3R
E1.B2,B3.B10,E1,B12 RHCP | BioR | BR[| BIZR
user uplink LHCF | E4R ‘ BSR | BER
E4,EBS, B6, B13,E14, 515 RHCP | B3R | B4R | BER
user uplink LHCF | ETR ‘ B&R | B3R
ET.E3,B9,B16,E17,518 RHCFP | BER | EIvR | BBER
B e Y el R R P S R szl s ol Ig
user downlink LHCP [ ] B10F | [T E11F B12F |
E1.62 B3, B10.BM.B12 RHCP 1 BT [ 1 B2F B3F |
user downlink LHCP [T ElaF | [T E4F E15F |
B4, B5, B6, B13, 61, 615 RHCP 1 BdF i ] BSF E6F |
user downlink LHCP [T E6F | [T E17F E5F |
B7,68, B3, E18, 617,618 RHCP [ ETF | ] B&F B3F |
GWldownlink B3 LHCP Ei0R ETR B12R
FHCF iR BZR B3R
GW2DownlinkB1S  LHCP Ef3R B4R B15R
FHCF B4R BSR BER
GW3DounlinkB8  LHCP EiER Bi7R BT8R
FHCF BTR BER B3R

Grafico 45. Plan de Frecuencia para proyeccion #1

Cuadro 12. Utilizacion de haces por reflector para la proyeccion #1.

Reflectores Haces que lo conforman
1,10, 4,13,7,16
2,11,5,14,8, 17
3,12,6, 15,9, 18

1
2
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Gréfico 46. Ejemplo de proyeccion de 17 spotbeams en el territorio venezolano.

3.3.2 Proyeccion #2
Los célculos son similares a la proyeccion #1, el cual variara en el area del haz,

al haber en este, un total de 20 transponder.
Se calcul¢ el area de un haz de la siguiente manera:

916.445 Km?

— 2
20 Beams 45.822 Km* /beam

Ahora con la ecuacion 33, el cual se basa en el area de un hexagono:
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3v3
AHexégono = TRZ Ecu.33

Despejando el radio R de la ecuacion 33, se obtiene:

R = 2. AHexsgono — 2 (45.822) =133 Km
3v3 3V3

Con el radio resultante de 133 Km, se procedié a comprobar el area que tendra cada

beam con la ecuacién 33:

Apexigono = %g (133)% = 45.957 Km?
Con estos célculos, se obtuvo una propuesta de arreglo de beams en el territorio
venezolano el cual se puede observar en el grafico 48, el cual cuenta con un plan de
frecuencia con reus6 de frecuencia que se puede observar en el grafico 47. se puede
observar que para esta propuesta se necesitaran 4 Gateway, uno que sera el ubicado en
Camatagua, estado Aragua, y los otros 3 como puede observar en el grafico 47, en sitios

propuestos geograficamente como es el estado Bolivar, Amazonas y Apure.

Cuadro 13. Utilizacion de haces por reflector para la proyeccion #2.

Reflectores Haces que lo conforman

1 1,13, 4,16, 7, 19, 10, 22
2 2,14,5,17, 8, 10, 11, 23
3 3,15,6,18,9, 21,12, 24
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G uplink B15 LHCP [ ] B1F [ B2F [ B3F [ 1]

FHCP 1 Bl3F [ BF [ BEF [ ]

w2 uplink B4 LHCP [T BdF [ BSF [ BEF [ 1]

RHCP 1] B16F [ B17F [ B18F [ 1

/3 uplink B7 LHCP [ ] BTF [ BaF [ BIF [ 1]

FHCP 1 B15F [ B20F [ B21F ]

Giw'd uplink B10 LHCP [T B0F [ B11F [ B1zF ]

RHCP 1] B2zF | B23F | B24F [ ]
user uplink LHCP [ T"ER ] BB [ B3R |
B1Bz B3,613,61,615  RHCP [ | B5R | B4R | BBR |
user uplink LHCP [ "B [ BSR [ E6R |
E4.E5,B6.E6.E17.616  RHCP | [ B®R | EBWR | BiER |
user uplink LHCP | | E7R | E&R | B3R |
7,68 63,6139, 620,621 RHCP | | B@R | B2or | B2 |
user uplink LHCP [ T BioR [ BilR | BRR |
B0, BT, B2, B22, 23, 524 RHCP | | B2eR | B2sR | BEdR |

=5

=

user downlink LHCP [T Bl13F | [T E14F | [T B15F |
B1B2 B3.B13.E4.615  RHCP ] BIF | 1 BzF [ ] B3F [
uzer downlink LHCP | | E16F | | | E17F | | | E18F |
Bd, BS,B6, 516,617,618 RHCP 1 Bd4F | ] B5F | 1 B6F |
user dovniink LHCP [ B13F | [T BZ0F | [ ] BZiF |
E7.56,B9,B13.620.621 RHCP ] BTF [ 1 BEF I ] BIF [
user dawrlink LHCP EZzF EZ3F, | E2dF
B0, BT, B12, B22, 23, B24 RHCP ] Bi0F [ L1 B1F | [ 1 BiZF |
Gl downlink B15 LHCP Bi3R EHR B15R
FHCP BIR BZR B3R
G2 Diowilink B¢ LHCP E1ER ETTR 18R
FHCP B4R BER BER
w3 Dawnilink B7 LHCP B15R BE0R, E2TR
FHCP ETR BiR B3R
G Downlink 610 LHCP B22R B23R B24R,
FHCP B10R ETR B1ZR

Gréfico 47. Plan de Frecuencia para proyeccion #2.
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Gréfico 48. Ejemplo de proyeccion de 20 spotbeam en el territorio venezolano.

3.3.3 Procesamiento a bordo.
Para este dimensionamiento y utilizacion de la técnica de reutilizacién de

frecuencia se propone utilizar:

3.3.3.1 Procesador de Banda Base Y Matriz de Conmutacion de Microondas

El procesador de banda base es un procesador digital de alta velocidad en el
satélite que proporcionara conmutacion de circuitos bajo demanda para un
enrutamiento eficiente del trafico entre terminales de usuarios pequefios. Este

procesador de banda base cambiard el trafico entre los diversos haces de enlace
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ascendente y de enlace descendente, acomodando automéaticamente las solicitudes de
circuitos a pedido de cada suscriptor.

La Matriz de conmutacién de microondas, es un conmutador de frecuencia que
permitird enrutar trafico de un punto a otro de gran volumen y trafico de punto a
multipunto.

Estos dos mecanismos permitiran que el satélite se reconfigure rapidamente y
hacer que el sistema sea alun mas flexible permitiendo a varios suscriptores se

acomoden al mismo tiempo, un ejemplo de la carga Gtil para las proyecciones #1 y #2,

se puede ver en el gréafico 49 y 50.

GW1 uplink B3 [ ] ] ,
B1, B2, B3 B1p0 B11.B12 S H p Sl i
, B2, B3, B10, B11, e S  B1,B2, B3,B10,B11,B12
= — r* Procesador [ [ | _4?‘
»| de bandabase |—»
.-’ >
GW?2 uplink B15 [ ? T g GW?2 Downlink B15
o wn @
B4,B5,B6,B13,B14,B15 & I 8 il ™ B[ e B4, B5, B6, B13, B14, B15
= 3 ‘ 2| | =
Matriz de -
GW3 uplink B8 = el | W oW [ = GW3 Downlink B8
B7,B8,BY,B16,B17,B18 3 Lyl microondss e B7,B8,B9,B16,B17,B18

Grafico 49. Resumen de Carga Util para la proyeccion #1.
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GW1 uplink B15

B1,82, B3, B13, B14, B15

GW2 uplink B4

B4, B5, B6, B16, B17, B18

GW3 uplink B7

B7, B8, BY, B19, B20, B21

GW4 uplink B10

B10,B11, B12, B22, B23, B24

00

'ouv '"." 'ou'

!
sa10)daday

—*|  Procesador |
| debandabase |-

=

Ty :

e B e

Control E

2

+ 2
i Matriz de [

—*| conmutacionde [ =
|  microondas [+
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GW1 downlink B15

B1,82, B3, B13, B14, B15

GW2 Downlink B4

B4, B5, B6, B16, B17, B18

GW3 Downlink B7

B7, B8, BY, B19, B20, B21

GW4 Downlink B10

B10,B11, B12, B22, B23, B24

Graéfico 50. Resumen de Carga Gtil para la proyeccion #2.

128



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- El dimensionamiento de satélites de alto rendimiento demuestra grandes eficiencias
respecto a los satélites convencionales en banda C y Ku, tales como la reduccion de
tamano de la antena para el usuario final, el cual lo vuelve accesible a nivel de costos
para el usuario adoptar este sistema y haya un gran despliegue de éste y la eficiencia
que se brinda a nivel de Bits / Hertz, €l puede tomar de 4 a 5 bits por Hz, que como se
dijo no se logra en las bandas inferiores y este permite que el dimensionamiento del

satélite sea mas pequefio por bajo uso del espectro.

2.- Los resultados del dimensionamiento se basan en un analisis a nivel nacional de los
suscriptores en Venezuela, por el cual se recomienda para préximas investigaciones un
estudio a nivel de estados del trafico de datos, ya que la distribucion no es la misma
para cada estado y esta permitira precisar los datos de amplificadores, calculos de
presupuesto de enlaces, entre otros para el dimensionamiento de la carga util del

satélite.

3.- Una vez demostrado el posible comportamiento de la vida Gtil del satélite por un
periodo de 15 afos, se sugiere realizar un estudio basado en beneficio/costo de este
proyecto y calcular el beneficio que traeria este proyecto a través de los afios de la vida

atil por la cual se dimensiono el satélite.

4.- Se hicieron aproximaciones de tréficos basados en estudios del comportamiento de
usuarios de otros paises en cuestiones de demanda de ancho de banda, se recomienda
modelar un equivalente para los usuarios en Venezuela y asi obtener los datos mas
adaptados a la hora de dimensionar el satélite para satisfacer las necesidades de ancho

de banda en Venezuela.
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ANEXO A

RECAUDOS DE SERVICIOS DE INTERNET ANTE
CONATEL
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ANEXO A

Recaudos que deberan consignar los interesados en obtener una habilitacion

General con el atributo de Servicios de Internet.

Recaudos Legales

A) EL INTERESADO EN LA OBTENCION DE LA HABILITACION
GENERAL CON EL ATRIBUTO DE SERVICIOS DE INTERNET
DEBERA PRESENTAR LOS SIGUIENTES RECAUDOS:

1.- Solicitud formal de otorgamiento de la Habilitacion General con el atributo de
Servicios de Internet, con timbres fiscales, a excepcidén de las personas juridicas
publicas, quienes podran presentar la solicitud de otorgamiento con el membrete o
logotipo, y sello del organismo respectivo. Dicha solicitud debera estar suscrita por el
interesado o su representante legal, con indicacion expresa de su nombre, profesion y
numero de cédula de identidad o pasaporte y domicilio, asi como de la direccién del
lugar y los teléfonos donde deban realizarse las notificaciones y, de ser el caso, las
direcciones de correo electronico disponibles para efectuarlas. Tal solicitud debera
hacer mencion expresa de lo siguiente: (Anexo L-1)

a.- Declaracion de la intencion del interesado en la obtencion de la
Habilitacion General, contentiva del atributo de Servicios de Internet que estara
incorporado a la habilitacion, de conformidad con el proyecto técnico respectivo.

b.- Zona de cobertura.

c.- Modalidad bajo la cual se prestaréa el servicio de telecomunicaciones,
de conformidad con lo dispuesto en el articulo 6 del Reglamento de la Ley Organica
de Telecomunicaciones sobre Habilitaciones Administrativas y Concesiones de Uso y
Explotacion del Espectro Radioeléctrico.
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Nota: Las Habilitaciones Administrativas Generales que se exploten bajo la modalidad
sin fines de lucro, s6lo podran ser solicitadas por personas juridicas sin fines de lucro
que persigan la satisfaccion de intereses generales, constituidas de conformidad con las

leyes y demas normas aplicables.

d.- Indicar para cada atributo, si el mismo se solicita para la satisfaccion
de necesidades comunicacionales propias o para la prestacion de servicios a terceros,
de conformidad con el articulo 8 del Reglamento de la Ley Organica de
Telecomunicaciones sobre Habilitaciones Administrativas y Concesiones de Uso y
Explotacion del Espectro Radioeléctrico.

2.- Documento donde conste la designacion del representante del interesado y su
legitimidad para actuar en nombre del mismo, de conformidad con lo establecido en
los articulos 25 y 26 de la Ley Orgéanica de Procedimientos Administrativos, asi como

fotocopia legible de la cédula de identidad o del pasaporte del representante legal.

3.- Declaracion jurada autenticada, suscrita por el interesado o su representante

legalmente designado, por medio de la cual manifieste: (Anexos L-2 y L-3).

a.- Que no empleara los equipos y redes de telecomunicaciones para
fines distintos de los permitidos bajo el amparo del atributo de Internet.

b.- Si alguna persona natural o juridica vinculada a €él presta o no el
mismo servicio o servicios semejantes a los que se explotaran en caso de obtenerse la
Habilitacién General contentiva del atributo de Servicios de Internet, de conformidad
con lo establecido en la Ley Organica de Telecomunicaciones y la Ley para Promover
y Proteger el Ejercicio de la Libre Competencia; debiendo sefialar, en caso de que exista
vinculacion, el nombre del operador, el servicio de que se trate, la banda de operacion

y la localidad.

Nota: de acuerdo al articulo 15 de la Ley para Promover y Proteger el Ejercicio de la

Libre Competencia, se entenderd como personas vinculadas entre si a las siguientes:
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“1° Personas que tengan una participacion del cincuenta por ciento (50%) o mas del
capital de la otra o ejerzan de cualquier otra forma el control sobre ella;

2° Las personas cuyo capital sea poseido en un cincuenta por ciento (50%) o0 mas por
las personas indicadas en el ordinal anterior, 0 que estén sometidas al control por parte
de ellas;

3° Las personas que, de alguna forma, estén sometidas al control de las personas que

se sefialan en los ordinales anteriores.

Paragrafo Unico: se entiende por control a la posibilidad que tiene una persona para
ejercer una influencia decisiva sobre las actividades de uno de los sujetos de aplicacion
de esta Ley, sea mediante el ejercicio de los derechos de propiedad o de uso de la
totalidad o parte de los activos de éste, 0 mediante el ejercicio de derechos o contratos
que permitan influir decisivamente sobre la composicion, las deliberaciones o las

decisiones de los 6rganos del mismo o sobre sus actividades”.
4.- Copia simple a vista del original del Registro de Informacion Fiscal (RIF).

B) LAS PERSONAS NATURALES DEBERAN PRESENTAR, ADEMAS,
EL SIGUIENTE RECAUDO:

1.- Copia fotostatica legible de la cédula de identidad o pasaporte del interesado.

C) LAS PERSONAS JURIDICAS DEBERAN PRESENTAR, ADEMAS,
LOS SIGUIENTES RECAUDOS:

1.- Copia fotostatica legible del Documento Constitutivo y de los Estatutos de la

sociedad.

2.- Copia fotostatica legible de las modificaciones efectuadas al Documento
Constitutivo Estatutario de la sociedad, cuando se realice un cambio de domicilio,
cambio en la denominacidn social de la empresa y cambio en la constitucion de la Junta

Directiva y/o de sus funciones.
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3.- Documento de certificacion de la composicién accionaria de la sociedad,
debidamente autenticado donde conste el capital social suscrito y pagado, cantidad de
acciones, valor nominal de las mismas, nombre de los accionistas y nimero de acciones
suscritas y pagadas por cada accionista, actualizado a la fecha de presentacion de la
solicitud  (Anexo L-4).

4.- Copia simple a vista del original de la Certificacion de Calificacion de Empresas

otorgado por la Superintendencia de Inversiones Extranjeras (SIEX).

D) LAS PERSONAS JURIDICAS PUBLICAS DEBERAN PRESENTAR,
ADEMAS, LOS SIGUIENTES RECAUDOS:

1.- Documento donde conste la creacion de la persona juridica pablica solicitante. En
caso de que el interesado sea un ente de la Administracion Publica Central o
Descentralizada debera presentar copia de la Gaceta Oficial que publique el Decreto de

creacion y copia certificada del Documento Constitutivo debidamente registrado.

2.- Copia de la Gaceta Oficial en la cual aparezca publicado el acto que confiera las
atribuciones a la persona que representa al interesado o documento donde conste la

capacidad para actuar en nombre y representacion del interesado.

E) LAS PERSONAS JURIDICAS SIN FINES DE LUCRO DEBERAN
PRESENTAR, ADEMAS, EL SIGUIENTE RECAUDO:

1.- Copia fotostatica legible del Acta Constitutiva de la Asociacién o Fundacion y sus

modificaciones, debidamente inscrita en la Oficina Subalterna de Registro.

Nota: Las personas extranjeras deben estar domiciliadas en la Republica Bolivariana
de Venezuela, de conformidad con lo establecido en el articulo 9 de la Ley Organica

de Telecomunicaciones.

F) LAS ASOCIACIONES COOPERATIVAS DEBERAN PRESENTAR,
ADEMAS, EL SIGUIENTE RECAUDO:
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1.- Gaceta Oficial de la Repulblica Bolivariana de Venezuela, donde conste la
publicacion del documento donde se evidencia la inscripcion de la Asociacion
Cooperativa en la Superintendencia Nacional de Cooperativas, en virtud de lo

establecido en el articulo 11 de la Ley Especial de Asociaciones Cooperativas.

Recaudos Econdmicos

El proyecto economico consignado debera ser consistente con el proyecto técnico, es
decir, la informacion econémica suministrada debe ser coherente con el cronograma de

ejecucion y demas condiciones detalladas en el proyecto técnico.

A) PERSONA JURIDICA PARA LA PRESTACION DE SERVICIOS A
TERCEROS:

1.- Balance general y estado de ganancias y pérdidas, ajustados por los efectos de la
inflacion (DPC 10), con sus respectivas notas de los estados financieros,
correspondientes al cierre del ultimo ejercicio econdmico, los cuales deberan estar
debidamente certificados por un Contador Publico colegiado y visados por el Colegio
de Contadores Publicos de Venezuela. En caso de que la empresa interesada sea de
reciente constitucién o sin giro comercial, debera presentar el balance de apertura, con
sus respectivas notas de los estados financieros, debidamente certificado por un
Contador Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de
Venezuela. Los documentos mencionados pueden ser presentados en copia simple, a

vista del original, legibles, sin tachaduras o enmiendas.

En caso que los recursos provengan de los accionistas de la sociedad mercantil y éstos
son personas juridicas, deberan presentar el Balance General ajustado por los efectos
de la inflacion (DPC 10), con sus respectivas notas explicativas, correspondiente al
cierre del ultimo ejercicio econdmico, el cual debera estar certificado por un Contador

Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de Venezuela; de
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ser los accionistas personas naturales, deberan presentar su balance personal
actualizado, con sus respectivas notas explicativas de las partidas que integran dicho
balance, con una vigencia no mayor a seis (6) meses, certificado por un Contador
Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de Venezuela. Los
documentos mencionados pueden ser presentados en copia simple, a vista del original,

legibles, sin tachaduras o enmiendas.

En caso de que los accionistas o la Casa Matriz de la empresa solicitante sean personas
extranjeras, deberan presentar los estados financieros traducidos al idioma castellano
por un intérprete publico, y legalizados por el Consulado Venezolano o Apostillados
de conformidad con lo previsto en la Ley Aprobatoria del Convenio para Suprimir la
Exigencia de Legalizacion de los Documentos Publicos Extranjeros, hecho en La Haya,
el 5 de octubre de 1961.

Los estados financieros deberan estar expresados en la moneda oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela (Bolivar) o en su defecto, s6lo se aceptaran los expresados

en Dolares de los Estados Unidos de América.

Los estados financieros permitiran observar la situacion patrimonial de la empresa y/o
sus accionistas y analizar su grado de disponibilidad para financiar el proyecto de
inversion, garantizandose de esta forma que tienen capacidad para instalar y comenzar
a prestar el servicio. En el caso de poseer la totalidad o parte de los equipos necesarios
para la prestacion del servicio, éstos deberan estar reflejados en el balance general con

el detalle de los mismos en las notas respectivas.

2.- Proyecto economico para un periodo minimo de cinco (5) afios, presentado en forma

anual, que contenga la siguiente informacion:

a) Aspectos generales del proyecto: descripcion del servicio de telecomunicaciones a
ofrecer.

b) Analisis de mercado, que incluya:
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1. Localizacion y sectorizacion: esté referido a la zona de cobertura donde
se prestara el servicio de telecomunicaciones, tomando en cuenta la
ubicacion de los usuarios.

2. Demanda: usuarios a los que sera destinada la prestacion del servicio.
Estara en funcién del Mercado potencial y el mercado meta.

I. Mercado potencial: conjunto de clientes que manifiesta un grado
suficiente de interés en el servicio a ser prestado. Se calcula
como un porcentaje de la poblacién para cada afio de estimacion
del proyecto, teniendo como referencia la tasa de crecimiento de
la poblacién. Esta tasa debe ser proyectada por los cinco (5) afios
de estimacion del proyecto.

ii. Mercado meta: parte del conjunto de consumidores que tienen
interés, ingresos, acceso y cualidades que concuerdan con la
oferta del servicio a los cuales la empresa decide servir,
considerando su capacidad instalada. Se define como un
porcentaje del mercado potencial.

3. Oferta: identificacion de sus principales competidores, asi como la
porcién del mercado que éstos poseen, junto con sus tarifas actuales.

Respecto a este punto es importante mencionar que el analisis de mercado les
permitird a los interesados identificar los posibles usuarios y competidores existentes,
pudiendo determinar si existe un mercado insatisfecho que justifique la prestacion del

servicio.

c.- Determinacion de los precios: los precios son necesarios para establecer los ingresos
estimados en el proyecto, los cuales se podran determinar tomando en cuenta los
precios de la competencia, tipo de consumidor, reaccion esperada de los competidores
y estrategias oficiales en materia de politica econémica dentro del sector de las
telecomunicaciones. Asimismo, deberdn considerar los canales de comercializacion

para llevar cada servicio hasta el consumidor final.
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Por otra parte, si considera ofrecer diferentes planes, deberé detallar los precios y las
caracteristicas de cada uno de ellos.

d.- Proyeccion estimada de los ingresos para el servicio a ofrecer, de acuerdo a la

demanda y los precios establecidos.

e.- Cronograma de inversiones, indicando la inversion inicial y total. Asimismo,
deberén indicar qué monto de la inversion sera financiado con capital propio y cuanto

provendré de recursos de terceros, de ser el caso (Anexo E- 1).

f.- Listado de equipos de telecomunicaciones requeridos para la operatividad, del

atributo solicitado, indicando cuéles han sido adquiridos, de ser el caso (Anexo E-2).
g.- Estructura de costos (Anexo E-3).

Se refiere a los posibles costos que podrian estar asociados a la prestacion del servicio
y dado el pronéstico de ingresos, les permitird determinar las ganancias o pérdidas que

podrian obtener.
h.- Estado de ganancias y pérdidas proyectado (Anexo E-4).

Permite visualizar los ingresos y costos en que se incurrirdn por la prestacion del

servicio, pudiendo obtener utilidad o pérdida.
i.- Flujo de caja proyectado (Anexo E-5).

Permite ver el resumen de las operaciones financieras derivadas de la prestacion del

servicio por un periodo determinado y calcular la rentabilidad del proyecto.

3.- En caso de requerir financiamiento por parte de una institucion financiera, debera
presentar, ademas, una carta de intencién del financiamiento de dicha institucién. Si el
financiamiento es a través de una persona natural o juridica, distinta de una institucion
financiera, debera presentar un documento autenticado de intencién del financiamiento,
acompanado de los estados financieros respectivos, debidamente certificados por un

Contador Publico colegiado.
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En ambos casos, la documentacion requerida debera ser presentada en original, estar
firmada por la persona que concedera el financiamiento y debera contener como
minimo la siguiente informacion: monto del financiamiento, condiciones y términos

del respaldo, direccion y teléfono(s).

B) PERSONA JURIDICA PARA LA SATISFACCION DE NECESIDADES
COMUNICACIONALES PROPIAS:

1.- Balance general y estado de ganancias y peérdidas, ajustados por los efectos de la
inflacion (DPC 10), con sus respectivas notas de los estados financieros,
correspondientes al cierre del dltimo ejercicio econdmico, los cuales deberan estar
debidamente certificados por un Contador Publico colegiado y visados por el Colegio
de Contadores Publicos de Venezuela. En caso de que la empresa interesada sea de
reciente constitucién o sin giro comercial, deberé presentar el balance de apertura, con
sus respectivas notas de los estados financieros, debidamente certificado por un
Contador Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de
Venezuela. Los documentos mencionados pueden ser presentados en copia simple, a

vista del original, legibles, sin tachaduras o enmiendas.

En caso que los recursos provengan de los accionistas de la sociedad mercantil y éstos
son personas juridicas, deberan presentar el Balance General ajustado por los efectos
de la inflacién (DPC 10), con sus respectivas notas explicativas, correspondiente al
cierre del ultimo ejercicio econdmico, el cual deberé estar certificado por un Contador
Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de Venezuela; de
ser los accionistas personas naturales, deberan presentar su balance personal
actualizado, con sus respectivas notas explicativas de las partidas que integran dicho
balance, con una vigencia no mayor a seis (6) meses, certificado por un Contador

Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de Venezuela. Los
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documentos mencionados pueden ser presentados en copia simple, a vista del original,

legibles, sin tachaduras o enmiendas.

En caso de que los accionistas o la Casa Matriz de la empresa solicitante sean personas
extranjeras, deberan presentar los estados financieros traducidos al idioma castellano
por un intérprete publico, y legalizados por el Consulado Venezolano o Apostillados
de conformidad con lo previsto en la Ley Aprobatoria del Convenio para Suprimir la
Exigencia de Legalizacion de los Documentos Publicos Extranjeros, hecho en La Haya,
el 5 de octubre de 1961.

Los estados financieros deberan estar expresados en la moneda oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela (Bolivar) o en su defecto, s6lo se aceptaran los expresados

en Dolares de los Estados Unidos de América.

Los estados financieros permitiran observar la situacion patrimonial de la empresa y/o
sus accionistas y analizar su grado de disponibilidad para financiar el proyecto de
inversion, garantizandose de esta forma que tienen capacidad para instalar y comenzar
a prestar el servicio. En el caso de poseer la totalidad o parte de los equipos
necesarios para la prestacion del servicio, éstos deberan estar reflejados en el

balance general con el detalle de los mismos en las notas respectivas.

2.- Perfil econémico para un periodo minimo de cinco (5) afios, presentado en forma

anual, que contenga la siguiente informacién:

a) Aspectos generales del proyecto: descripcion del servicio de
telecomunicaciones a implementar.
b) Localizacion y sectorizacion: esta referido a la zona de cobertura donde se

implementara el servicio de telecomunicaciones.
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c) Cronograma de inversiones, indicando la inversion inicial y total. Asimismo,
deberan indicar qué monto de la inversion sera financiado con capital propio y
cuanto provendra de recursos de terceros, de ser el caso (Anexo E- 1).

d) Listado de equipos de telecomunicaciones requeridos para la operatividad, del
atributo solicitado, indicando cuéles han sido adquiridos, de ser el caso (Anexo
E-2).

3.- En caso de requerir financiamiento por parte de una institucion financiera, debera
presentar, ademas, una carta de intencién del financiamiento de dicha institucién. Si el
financiamiento es a través de una persona natural o juridica, distinta de una institucion
financiera, deberd presentar un documento autenticado de intencion del financiamiento,
acompariado de los estados financieros respectivos, debidamente certificados por un

Contador Publico colegiado.

En ambos casos, la documentacion requerida debera ser presentada en original, estar
firmada por la persona que concedera el financiamiento y debera contener como
minimo la siguiente informacion: monto del financiamiento, condiciones y términos

del respaldo, direccion y teléfono(s).

C) PERSONA NATURAL PARA LA PRESTACION DE SERVICIOS A
TERCEROS:

1.- Balance personal actualizado, con sus respectivas notas explicativas de las partidas
que integran dicho balance, con una vigencia no mayor a seis (6) meses, certificado por
un Contador Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de
Venezuela. EI documento mencionado puede ser presentado en copia simple, a vista

del original, legible, sin tachaduras o enmiendas.

El balance personal debera estar expresado en la moneda oficial de la Republica

Bolivariana de Venezuela (Bolivar).
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El balance personal permitira observar la situacion patrimonial del solicitante y analizar
su grado de disponibilidad para financiar el proyecto de inversion, garantizdndose de
esta forma que tiene capacidad para instalarse y comenzar a prestar el servicio. En el
caso de poseer la totalidad o parte de los equipos necesarios, éstos deberan estar

reflejados en el balance con el detalle de los mismos en las notas respectivas.

2.- Proyecto econdémico para un periodo minimo de cinco (5) afios, presentado en forma

anual, que contenga la siguiente informacion:

a) Aspectos generales del proyecto: descripcion del servicio de telecomunicaciones a
ofrecer.
b) Analisis de mercado, que incluya:

1. Localizacion y sectorizacion: esta referido a la zona de cobertura donde
se prestara el servicio de telecomunicaciones, tomando en cuenta la
ubicacion de los usuarios.

2. Demanda: usuarios a los que sera destinada la prestacion del servicio.
Estara en funcion del mercado potencial y el mercado meta.

i. Mercado potencial: conjunto de clientes que manifiesta un grado
suficiente de interés en el servicio a ser prestado. Se calcula
como un porcentaje de la poblacion para cada afio de estimacion
del proyecto, teniendo como referencia la tasa de crecimiento de
la poblacidn. Esta tasa debe ser proyectada por los cinco (5) afios
de estimacion del proyecto.

ii. Mercado meta: parte del conjunto de consumidores que tienen
interés, ingresos, acceso Yy cualidades que concuerdan con la
oferta del servicio a los cuales la empresa decide servir,
considerando su capacidad instalada. Se define como un

porcentaje del mercado potencial.
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iii. Oferta: identificacion de sus principales competidores, asi como
la porcidn del mercado que éstos poseen, junto con sus tarifas

actuales.

Respecto a este punto es importante mencionar que el analisis de mercado le

permitird al interesado identificar los posibles usuarios y competidores existentes,

pudiendo determinar si existe un mercado insatisfecho que justifique la prestacion del

servicio.

C)

Determinacion de los precios: los precios son necesarios para establecer los
ingresos estimados en el proyecto, los cuales se podran determinar tomando en
cuenta los precios de la competencia, tipo de consumidor, reaccion esperada de los
competidores y estrategias oficiales en materia de politica econdémica dentro del
sector de las telecomunicaciones. Asimismo, debera considerar los canales de

comercializacion para llevar cada servicio hasta el consumidor final.

Por otra parte, si considera ofrecer diferentes planes, debera detallar los precios y las

caracteristicas de cada uno de ellos.

a)

b)

<)

d)

Proyeccion estimada de los ingresos para el servicio a ofrecer, de acuerdo a la
demanda y los precios establecidos.

Cronograma de inversiones, indicando la inversion inicial y total. Asimismo,
deberé indicar qué monto de la inversion sera financiado con capital propio y cuanto
provendra de recursos de terceros, de ser el caso (Anexo E- 1).

Listado de equipos de telecomunicaciones requeridos para la operatividad, del
atributo solicitado, indicando cuéles han sido adquiridos, de ser el caso (Anexo E-
2).

Estructura de costos (Anexo E-3).

Se refiere a los posibles costos que podrian estar asociados a la prestacion del servicio

y dado el prondstico de ingresos, le permitira determinar las ganancias o pérdidas que

podrian obtener.

e)

Estado de ganancias y pérdidas proyectado (Anexo E-4).
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Permite visualizar los ingresos y costos en que se incurriran por la prestacion del

servicio, pudiendo obtener utilidad o pérdida.
f) Flujo de caja proyectado (Anexo E-5).

Permite ver el resumen de las operaciones financieras derivadas de la prestacion del

servicio por un periodo determinado y calcular la rentabilidad del proyecto.

3.- En caso de requerir financiamiento por parte de una institucion financiera, debera
presentar, ademas, una carta de intencién del financiamiento de dicha institucion. Si el
financiamiento es a través de una persona natural o juridica, distinta de una institucion
financiera, debera presentar un documento autenticado de intencién del financiamiento,
acompariado de los estados financieros respectivos, debidamente certificados por un

Contador Publico colegiado.

En ambos casos, la documentacién requerida debera ser presentada en original, estar
firmada por la persona que concedera el financiamiento y deberd contener como
minimo la siguiente informacion: monto del financiamiento, condiciones y términos

del respaldo, direccion y teléfono(s).

D) PERSONA NATURAL PARA LA SATISFACCION DE NECESIDADES
COMUNICACIONALES PROPIAS:

1.- Balance personal actualizado, con sus respectivas notas explicativas de las partidas
que integran dicho balance, con una vigencia no mayor a seis (6) meses, certificado por
un Contador Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de
Venezuela. EI documento mencionado puede ser presentado en copia simple, a vista

del original, legible, sin tachaduras o enmiendas.

El balance personal debera estar expresado en la moneda oficial de la Republica

Bolivariana de Venezuela (Bolivar).
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El balance personal permitira observar la situacion patrimonial del solicitante y analizar
su grado de disponibilidad para financiar el proyecto de inversion, garantizdndose de
esta forma que tiene capacidad para instalarse. En el caso de poseer la totalidad o
parte de los equipos necesarios, éstos deberan estar reflejados en el balance con el

detalle de los mismos en las notas respectivas.

2.- Perfil econémico para un periodo minimo de cinco (5) afios, presentado en forma

anual, que contenga la siguiente informacion:

a) Aspectos generales del proyecto: descripcion del servicio de
telecomunicaciones a implementar.

b) Localizacion y sectorizacion: esta referido a la zona de cobertura donde se
implementara el servicio de telecomunicaciones.

c) Cronograma de inversiones, indicando la inversion inicial y total. Asimismo,
deberd indicar qué monto de la inversion sera financiado con capital propio y
cuanto provendra de recursos de terceros, de ser el caso (Anexo E- 1).

d) Listado de equipos de telecomunicaciones requeridos para la operatividad, del
atributo solicitado, indicando cuéles han sido adquiridos, de ser el caso (Anexo
E-2).

3.- En caso de requerir financiamiento por parte de una institucion financiera, debera
presentar, ademas, una carta de intencién del financiamiento de dicha institucién. Si el
financiamiento es a través de una persona natural o juridica, distinta de una institucion
financiera, debera presentar un documento autenticado de intencién del financiamiento,
acompariado de los estados financieros respectivos, debidamente certificados por un
Contador Publico colegiado.

En ambos casos, la documentacion requerida debera ser presentada en original, estar
firmada por la persona que concedera el financiamiento y debera contener como
minimo la siguiente informacion: monto del financiamiento, condiciones y términos

del respaldo, direccion y teléfono(s).
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E) PERSONA JURIDICA SIN FINES DE LUCRO (FUNDACIONES,
ASOCIACIONES CIVILES O COOPERATIVAS, ENTRE OTROS)
PARA LA PRESTACION DE SERVICIOS A TERCEROS:

1.- Balance general y estado de ganancias y pérdidas, ajustados por los efectos de la
inflacion (DPC 10), con sus respectivas notas de los estados financieros,
correspondientes al cierre del ultimo ejercicio economico, los cuales deberan estar
debidamente certificados por un Contador Publico colegiado y visados por el Colegio
de Contadores Publicos de Venezuela. En caso de que la fundacidn, asociacion civil o
cooperativa interesada sea de reciente constitucion, debera presentar el balance de
apertura, con sus respectivas notas de los estados financieros, debidamente certificado
por un Contador Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de
Venezuela. Los documentos mencionados pueden ser presentados en copia simple, a

vista del original, legibles, sin tachaduras o enmiendas.

En caso que los recursos provengan de los miembros de las fundaciones, asociaciones
civiles o cooperativas, entre otros deberan presentar su balance personal actualizado,
con sus respectivas notas explicativas de las partidas que integran dicho balance, con
una vigencia no mayor a seis (6) meses, certificado por un Contador Publico colegiado
y visado por el Colegio de Contadores Publicos de Venezuela. Los documentos
mencionados pueden ser presentados en copia simple, a vista del original, legibles, sin

tachaduras o enmiendas.

Los estados financieros deberan estar expresados en la moneda oficial de la Republica

Bolivariana de Venezuela (Bolivar).

Los estados financieros permitirdn observar la situacion patrimonial de la
empresa y/o sus accionistas y analizar su grado de disponibilidad para financiar
el proyecto de inversion, garantizandose de esta forma que tienen capacidad para
instalar y comenzar a prestar el servicio. En el caso de poseer la totalidad o parte de
los equipos necesarios para la prestacion del servicio, éstos deberan estar reflejados en

el balance general con el detalle de los mismos en las notas respectivas.
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2.- Proyecto econdmico para un periodo minimo de cinco (5) afios, presentado en forma

anual, que contenga la siguiente informacion:

a) Aspectos generales del proyecto: descripcién del servicio de telecomunicaciones a
ofrecer.
b) Analisis de mercado, para cada servicio que incluya:

i.  Localizacion y sectorizacion: esta referido a la zona de cobertura donde
se prestara el servicio de telecomunicaciones, tomando en cuenta la
ubicacion de los usuarios.

ii.  Demanda: usuarios a los que sera destinada la prestacion del servicio.
Estara en funcién del mercado potencial y el mercado meta.

- Mercado potencial: conjunto de clientes que manifiesta un grado
suficiente de interés en el servicio a ser prestado. Se calcula
como un porcentaje de la poblacién para cada afio de estimacion
del proyecto, teniendo como referencia la tasa de crecimiento de
la poblacién. Esta tasa debe ser proyectada por los cinco (5) afios
de estimacion del proyecto.

- Mercado meta: parte del conjunto de consumidores que tienen
interés, ingresos, acceso y cualidades que concuerdan con la
oferta del servicio a los cuales la empresa decide servir,
considerando su capacidad instalada. Se define como un
porcentaje del mercado potencial.

iii.  Oferta: identificacion de sus principales competidores, asi como la

porcion del mercado que estos poseen, junto con sus tarifas actuales.

Respecto a este punto es importante mencionar que el analisis de mercado les permitira
a los interesados identificar los posibles usuarios y competidores existentes, pudiendo

determinar si existe un mercado insatisfecho que justifique la prestacion del servicio.
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c.- Determinacion de los precios por servicio: los precios son necesarios para establecer
los ingresos estimados en el proyecto, los cuales se podran determinar tomando en
cuenta los precios de la competencia, tipo de consumidor, reaccion esperada de los
competidores y estrategias oficiales en materia de politica econdmica dentro del sector
de las telecomunicaciones. Asimismo, deberdn considerar los canales de

comercializacion para llevar cada servicio hasta el consumidor final.

Por otra parte, si consideran ofrecer diferentes planes, deberan detallar los precios y las

caracteristicas de cada uno de ellos.

d.- Proyeccion estimada de los ingresos para el servicio a ofrecer, de acuerdo a la

demanda y los precios establecidos.

e.- Cronograma de inversiones, indicando la inversion inicial y total. Asimismo, debera
indicar qué monto de la inversién sera financiado con capital propio y cuanto provendra

de recursos de terceros, de ser el caso (Anexo E- 1).

f.- Listado de equipos de telecomunicaciones requeridos para la operatividad, del

atributo solicitado, indicando cuales han sido adquiridos, de ser el caso (Anexo E-2).
g.- Estructura de costos (Anexo E-3).

Se refiere a los posibles costos que podrian estar asociados a la prestacion del servicio
y dado el pronéstico de ingresos, le permitird determinar las ganancias o pérdidas que
podrian obtener.

h.- Relacion de ingresos y egresos (Anexo E-6).

3.- En caso de requerir financiamiento por parte de una institucion financiera, debera
presentar, ademas, una carta de intencién del financiamiento de dicha institucién. Si el
financiamiento es a través de una persona natural o juridica, distinta de una institucion
financiera, debera presentar un documento autenticado de intencién del financiamiento,
acompanfado de los estados financieros respectivos, debidamente certificados por un

Contador Publico colegiado.
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En ambos casos, la documentacion requerida debera ser presentada en original, estar
firmada por la persona que concedera el financiamiento y debera contener como
minimo la siguiente informacion: monto del financiamiento, condiciones y términos

del respaldo, direccion y teléfono(s).

F) PERSONA JURIDICA SIN FINES DE LUCRO (FUNDACIONES,
ASOCIACIONES CIVILES O COOPERATIVAS, ENTRE OTROS)
PARA LA SATISFACCION DE NECESIDADES
COMUNICACIONALES PROPIAS:

1.- Balance general y estado de ganancias y pérdidas, ajustados por los efectos de la
inflacion (DPC 10), con sus respectivas notas de los estados financieros,
correspondientes al cierre del dltimo ejercicio econdmico, los cuales deberén estar
debidamente certificados por un Contador Publico colegiado y visados por el Colegio
de Contadores Publicos de Venezuela. En caso de que la fundacion, asociacion civil o
cooperativa interesada sea de reciente constitucion, deberd presentar el balance de
apertura, con sus respectivas notas de los estados financieros, debidamente certificado
por un Contador Publico colegiado y visado por el Colegio de Contadores Publicos de
Venezuela. Los documentos mencionados pueden ser presentados en copia simple, a

vista del original, legibles, sin tachaduras o enmiendas.

En caso que los recursos provengan de los miembros de las fundaciones, asociaciones
civiles o cooperativas, entre otros deberan presentar su balance personal actualizado,
con sus respectivas notas explicativas de las partidas que integran dicho balance, con
una vigencia no mayor a seis (6) meses, certificado por un Contador Publico colegiado
y visado por el Colegio de Contadores Publicos de Venezuela. Los documentos
mencionados pueden ser presentados en copia simple, a vista del original, legibles, sin

tachaduras o enmiendas.

Los estados financieros deberan estar expresados en la moneda oficial de la Republica

Bolivariana de Venezuela (Bolivar).
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Los estados financieros permitirdn observar la situacion patrimonial de la
empresa y/o sus accionistas y analizar su grado de disponibilidad para financiar
el proyecto de inversion, garantizdndose de esta forma que tienen capacidad para
instalar y comenzar a prestar el servicio. En el caso de poseer la totalidad o parte de
los equipos necesarios para la prestacion del servicio, éstos deberan estar reflejados en
el balance general con el detalle de los mismos en las notas respectivas.

2.- Perfil econdémico para un periodo minimo de cinco (5) afios, presentado en forma

anual, que contenga la siguiente informacién:

a) Aspectos generales del proyecto: descripcion del servicio de
telecomunicaciones a implementar.

b) Localizacion y sectorizacion: esta referido a la zona de cobertura donde se
implementara el servicio de telecomunicaciones.

c) Cronograma de inversiones, indicando la inversion inicial y total. Asimismo,
deberan indicar qué monto de la inversion sera financiado con capital propio y
cuanto provendra de recursos de terceros, de ser el caso (Anexo E- 1).

d) Listado de equipos de telecomunicaciones requeridos para la operatividad, del
atributo solicitado, indicando cuéles han sido adquiridos, de ser el caso (Anexo
E-2).

3.- En caso de requerir financiamiento por parte de una institucion financiera, debera
presentar, ademas, una carta de intencién del financiamiento de dicha institucién. Si el
financiamiento es a través de una persona natural o juridica, distinta de una institucion
financiera, debera presentar un documento autenticado de intencién del financiamiento,
acompariado de los estados financieros respectivos, debidamente certificados por un

Contador Publico colegiado.

En ambos casos, la documentacién requerida debera ser presentada en original, estar

firmada por la persona que concedera el financiamiento y debera contener como
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minimo la siguiente informacién: monto del financiamiento, condiciones y términos

del respaldo, direccion y teléfono(s).

G) PERSONA JURIDICA PUBLICA PARA LA PRESTACION DE
SERVICIOS A TERCEROS:
1) Copia de la Gaceta Oficial donde conste la asignacion de la(s) partida(s)
presupuestaria(s).
2) Proyecto econémico para un periodo minimo de cinco (5) afios, presentado en
forma anual, que contenga la siguiente informacion:
a) Aspectos generales del proyecto: descripcion del servicio de
telecomunicaciones a ofrecer.
b) Analisis de mercado, que incluya:

i.  Localizacion y sectorizacion: esta referido a la zona de cobertura
donde se prestara el servicio de telecomunicaciones, tomando en
cuenta la ubicacion de los usuarios.

ii. Demanda: usuarios a los que sera destinada la prestacion del
servicio. Estara en funcion del mercado potencial y el mercado
meta.

- Mercado potencial: conjunto de clientes que manifiesta un
grado suficiente de interés en el servicio a ser prestado. Se
calcula como un porcentaje de la poblacién para cada afio de
estimacion del proyecto, teniendo como referencia la tasa de
crecimiento de la poblacion. Esta tasa debe ser proyectada
por los cinco (5) afios de estimacion del proyecto.

- Mercado meta: parte del conjunto de consumidores que
tienen interés, ingresos, acceso y cualidades que concuerdan
con la oferta del servicio a los cuales la empresa decide
servir, considerando su capacidad instalada. Se define como

un porcentaje del mercado potencial.
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iii.  Oferta: identificacion de sus principales competidores, asi como la

porcidn del mercado que éstos poseen, junto con sus tarifas actuales.

Respecto a este punto es importante mencionar que el analisis de mercado les permitira

a los interesados identificar los posibles usuarios y competidores existentes, pudiendo

determinar si existe un mercado insatisfecho que justifique la prestacion del servicio.

c)

d)

f)

9)
h)

Determinacion de los precios: los precios son necesarios para establecer los
ingresos estimados en el proyecto, los cuales se podran determinar tomando
en cuenta los precios de la competencia, tipo de consumidor, reaccion
esperada de los competidores y estrategias oficiales en materia de politica
economica dentro del sector de las telecomunicaciones. Asimismo, deberan
considerar los canales de comercializacion para llevar cada servicio hasta
el consumidor final.

Por otra parte, si considera ofrecer diferentes planes para algunos servicios,
deberé detallar los precios y las caracteristicas de cada uno de ellos.
Proyeccion estimada de los ingresos para el servicio a ofrecer, de acuerdo a
la demanda y los precios establecidos.

Cronograma de inversiones, indicando la inversién inicial y total (Anexo
E-1).

Listado de equipos de telecomunicaciones requeridos para la operatividad,
de atributo solicitado, indicando cuéles han sido adquiridos, de ser el caso
(Anexo E-2).

Estructura de costos (Anexo E-3).

Se refiere a los posibles costos que podrian estar asociados a la prestacion
del servicio y dado el pronostico de ingresos, les permitira determinar las
ganancias o pérdidas que podrian obtener.

Relacion de ingresos y egresos (Anexo E-6).
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H) PERSONA JURIDICA PUBLICA PARA LA SATISFACCION DE
NECESIDADES COMUNICACIONALES PROPIAS:

1. Copia de la Gaceta Oficial donde conste la asignacion de la(s) partida(s)
presupuestaria(s).
2. Perfil econémico para un periodo minimo de cinco (5) afios, presentado en
forma anual, que contenga la siguiente informacion:
a) Aspectos generales del proyecto: descripcion del servicio de
telecomunicaciones a implementar.
b) Localizacion y sectorizacion: esté referido a la zona de cobertura
donde se implementara el servicio de telecomunicaciones.
c) Cronograma de inversiones, indicando la inversion inicial y total
(Anexo E- 1).
d) Listado de equipos de telecomunicaciones requeridos para la
operatividad, del atributo solicitado, indicando cuales han sido

adquiridos, de ser el caso (Anexo E-2).

Recaudos Técnicos

1. Descripcion general del proyecto
a) Descripcion del funcionamiento del sistema a ser implementado.
2. Descripcién de la red
a) Indicar la disposicién y topologia de los elementos que componen el
sistema que facilitara el acceso a la red mundial de Internet. Asimismo,
debera indicar como realizara dicha conexion.
b) Indicar como realizara la conexion entre el Proveedor de Servicios de
Internet y el usuario final.
Si las conexiones son suministradas por un operador, debera indicar el

nombre del mismo, nimero de habilitacion administrativa y atributo.
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Si la referida conexion se implementara a través de una red propia, el
interesado debera indicar la disposicion de los elementos que la
componen. En este caso, si el interesado no posee el atributo de
Transporte, debera presentar adicionalmente, los recaudos técnicos,
legales y econdmicos para solicitar dicho atributo, para la conexion con
el usuario final. Los recaudos técnicos se encuentran en el Anexo T-10
de la presente Guia.
c) Indicar como la red soportard la prestacion del servicio de
telecomunicaciones, considerando lo siguiente:
i.  Velocidad de acceso (download y upload) entre el Proveedor de
Servicios de Internet y el usuario final.

ii.  En caso de redes que utilicen el espectro radioeléctrico, se debera
incluir un diagrama de red, en el cual se observe la correspondencia
entre estacion(es) transmisora(s) y receptora(s) (Anexo T-lay T-
1b).

iii.  Direccion donde se encuentre el Proveedor de Servicio de Internet,
especificando Parroquia, Municipio, y el Estado, sus coordenadas
Universal Transverse Mercator (UTM) y coordenadas geogréaficas
(latitud y longitud, expresadas en grados, minutos y segundos) y la
altura de la estacion sobre el nivel del mar, expresada en metros.

iv.  Descripcién de los equipos utilizados en la estacion, especificando
para cada uno de ellos:

- Tipo de equipo (servidor, switch, router, otros).

- Catélogos con las especificaciones de todos los equipos.

d) Indicacion de la cantidad de nodos de acceso al usuario que se pretendan
instalar, detallando nombre y direccion de cada uno, especificando la
Parroquia, Municipio y el Estado, ademas de sus coordenadas UTM y

coordenadas geograficas (latitud y longitud, expresadas en grados,
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minutos y segundos) y la altura de la estacion sobre el nivel del mar,

expresada en metros.

Cronograma de ejecucion

Presentar un cronograma detallado de las actividades de implementacion a realizar,
indicando los lapsos de tiempo para la instalacion y prestacion del servicio de
telecomunicaciones, tomando como punto de inicio el momento en que se otorga la
habilitacion. Los lapsos de tiempo deben ser indicados en funcion de semanas o0 meses
(Anexo T-4).
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Anexo L-1
Solicitud de Habilitacion General y Atributos
Fecha,
Ciudadano
Director General y demas miembros del Consejo Directivo
Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)

Presente.-

Solicitud de Habilitacion general y Atributos

Yo, , mayor de edad, de estado civil :
de nacionalidad , domiciliado(a) en , titular
de la Cédula de Identidad (pasaporte) Nro. , de profesién :

actuando en este acto con el caracter de (caracter con gue acttia) de (identificacién del

interesado) domiciliada en , inscrita en el Registro Mercantil
de la Circunscripcion Judicial , en fecha anotado bajo
el Nro. Tomo , caracter este que consta en , €n nombre de

mi representada, acudo ante su competente autoridad a los fines de presentar ante el
Consejo Directivo de la Comisidén Nacional de Telecomunicaciones, formal solicitud
de otorgamiento de una Habilitacién General a los efectos de realizar las siguientes

actividades de telecomunicaciones: Servicios de Internet, en (indicar la zona de

cobertura), todo de conformidad con el proyecto que se anexa. Especificar asimismo

la modalidad de uso de la habilitacion [con o sin fines de lucro]);

A tales efectos, sirvanse encontrar anexo los recaudos legales, econémico-financieros
y técnicos, establecidos en la “Guia para la Obtencion de la Habilitacion General y sus
Atributos” de conformidad con las Condiciones Generales de las Habilitaciones
Generales, de los cuales se desprende el cumplimiento de los requisitos y condiciones
previstos en la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones, sus reglamentos, las Condiciones
Generales de las Habilitaciones Generales y demas actos normativos aplicables.

(Firma (s) del interesado(s) o representante(s))
(Nombre legible)
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Anexo L-2

Declaracion jurada persona natural
(Debe ser autenticada ante Notaria Publica)

Ciudadano
Director General y demas miembros del Consejo Directivo
Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)

Presente. -
Declaracion jurada
Yo, , mayor de edad, de estado civil , de
nacionalidad , domiciliado(a) en , titular de la Cédula de Identidad
(pasaporte) Nro. , de profesion , declaro bajo fe de

juramento que: no emplearé los aparatos y redes utilizados en la realizacion de las
actividades de telecomunicaciones para las cuales sea habilitado(a) para fines distintos
de los permitidos por la Habilitacion General contentiva del atributo de Servicios de

Internet.
Igualmente declaro bajo fe de juramento que:

(Indicar si se encuentra vinculado(a) a alguna persona natural o juridica que preste el
mismo servicio o servicios semejantes a los que se explotaran una vez obtenida la
Habilitacion General contentiva del atributo de Servicios de Internet, bajo tal supuesto,
de conformidad con lo establecido en la Ley Orgénica de Telecomunicaciones y la Ley
para Promover y Proteger el Ejercicio de la Libre Competencia; debiendo sefialar, en
caso de que exista vinculacion, el nombre del operador, el servicio de que se trate, el

operador, la banda de operacién y la localidad.).

En , a la fecha de su autenticacion.
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Sello

Firma del interesado o representante legal
(Nombre legible)

Anexo L-3

Declaracion jurada persona juridica
(Debe ser autenticada ante Notaria Publica)

Ciudadano
Director General y demas miembros del Consejo Directivo
Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)

Presente. -
Declaracion jurada
Yo, , mayor de edad, de estado civil , de
nacionalidad , domiciliado(a) en , titular de la Cédula de Identidad
(pasaporte) Nro. , de profesion , actuando en este acto

con el caracter de (caracter con que actta) de (nombre e identificacion de la persona

juridica), inscrita en el Registro Mercantil de la Circunscripcién Judicial
, en fecha , bajo el Nro. , Tomo , caracter
éste que consta en , de fecha , debidamente facultado por

, declaro bajo fe de juramento que: mi representada, no empleard los
aparatos y redes utilizados en la realizacion de las actividades de telecomunicaciones
para las cuales sea habilitada para fines distintos de los permitidos por la Habilitacion

General contentiva del atributo de Difusion por Suscripcion.
Igualmente declaro bajo fe de juramento que:

Mi representada (Indicar si se encuentra vinculado(a) a alguna persona natural o
juridica que preste el mismo servicio o servicios semejantes a los que explotaran una
vez obtenida la Habilitacion General contentiva del atributo de Servicios de Internet o

hacer mencidn expresa de no encontrarse bajo tal supuesto, de conformidad con lo
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establecido en la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones y la Ley para Promover y
Proteger el Ejercicio de la Libre Competencia; debiendo sefialar, en caso de que exista
vinculacion, el nombre del operador, el servicio de que se trate, la banda de operacion

y la localidad.).
En , a la fecha de su autenticacion.

Firma del interesado o representante legal
Anexo L-4

Certificacion de composicion accionaria
(Debe ser autenticada ante Notaria Publica)

Ciudadano
Director General y deméas miembros del Consejo Directivo
Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)
Presente. -

Certificacién de composicion accionaria

Quien suscribe, , mayor de edad, de estado civil
, de nacionalidad , domiciliado(a) en
titular de la Cédula de Identidad (pasaporte) Nro. , de

profesion , actuando en este acto con el caracter de (caracter con gue

acttia) de (identificacidn de la sociedad interesada), domiciliada en

, e inscrita en el Registro Mercantil de la Circunscripcion Judicial
en fecha anotado bajo el Nro. Tomo |

caracter el mio que consta en , de fecha debidamente
autorizado por , certifica que el capital social de (nhombre de la sociedad
interesada) a la presente fecha es la cantidad de bolivares (Bs. )
suscritoenun % ypagadoen %, dividido en ( )
acciones, con un valor nominal de (Bs. ) cada una, suscritas por
C.lL , (nUmero de acciones suscritas), (numero de acciones

pagadas) ; C.L , (nimero de acciones suscritas),
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(nimero de acciones pagadas); C.L

acciones suscritas), (nimero de acciones pagadas), (otros accionistas).

En , a la fecha de su autenticacion.

Firma del interesado o representante legal
(Nombre legible)
Direccion:
Teléfono (s):
Fax:
Correo(s) electrénico(s):

Anexo E-1

Plan o Cronograma de Inversion
(Expresado en Bolivares)
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Asimismo, deberan indicar qué monto de la inversion sera financiado con capital

propio y cuanto sera realizado con aporte de terceros.
Terreno: en esta partida deben reflejarse el valor del terreno.

Construcciones: monto del gasto en instalacion o acometida eléctrica, agua,
instalaciones sanitarias y otros servicios. Constituyen todos aquellos gastos provocados

por la estructura de la empresa no imputables a las ventas.

Equipos: monto de todos los equipos requeridos por el proyecto que estan
estrechamente vinculados con la realizacion de la actividad. La descripcidn de los items
de este rubro debera tener coherencia con las especificaciones de los equipos descritos

en el tomo técnico.

Activos de operacion: monto del gasto en activos diferentes a los anteriores y

necesarios para la puesta en marcha del proyecto.

Muebles y Equipos de Oficina: monto del gasto en bienes muebles y equipos de oficina.
Para estimar las necesidades propias podra valerse de las estimaciones realizadas por
proveedores especializados en esta rama industrial y de estimaciones propias, de
acuerdo a los planos y los requerimientos de personal. Es conveniente elaborar un

cuadro de requerimientos.

Instalacion y Montaje: corresponde al gasto en materiales y mano de obra de técnicos
y operarios, requeridos para efectuar la instalacion de maquinarias y equipos.
Adicionalmente, se debera incluir el pago de los servicios técnicos de asesoria y

administrativos que se causan durante el proceso de instalacion.

Estudios y proyectos: en esta partida debe reflejarse el gasto derivado de los estudios

necesarios para la ejecucién del proyecto.

Organizacion y Promocion: desembolsos originados por la direccion y coordinacion de
las obras de instalacion y por el disefio de los sistemas y procedimientos

administrativos de gestion y apoyo, tal como el sistema de informacién.
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Tasas por Tramites (CONATEL): referidos a tasas por tramite que debe ser cancelada
ante CONATEL de acuerdo al Reglamento sobre los Tributos establecidos en la Ley

Organica de Telecomunicaciones.

Otros gastos: todos aquellos desembolsos que por su cuantia no ameriten ser
discriminados, que no se pueden incluir en ninguno de los grupos de gastos citados.

Capital de trabajo: constituye el conjunto de recursos necesarios, en forma de activos
corrientes, para asegurar la operacion del proyecto (cubrir al menos los costos
operativos y de personal hasta que las operaciones regulares los absorban). Resulta de
la sumatoria de la cantidad minima necesaria por el solicitante para cubrir: pago de
sueldos y salarios, servicios, gastos de administracion, activos de operacién, entre

otros; definida durante un tiempo determinado (por ejemplo, 3 meses).

Imprevistos: apartado o monto reservado para enfrentar eventualidades durante la

puesta en marcha del proyecto.
Total: es la sumatoria de los rubros anteriores.

En caso de existir un incremento por ajuste inflacionario, debera especificar la tasa de
inflacién considerada cada afio.
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Anexo E-2

Listado de Equipos

(Expresado en Bolivares)

DEPRECIACIONES

EQUIPOS

Costo

Vida util

Afo 1

Afo 2

Afio 3

Afio 4

TOTAL

Equipos: deben detallarse todos los equipos de telecomunicaciones requeridos para la

prestacion del servicio. EI monto debera coincidir con los sefialados en el anexo de

“Cronograma de Inversion”.

Depreciacion: es la disminucion del valor de los activos debido a su desgaste,

progresiva obsolescencia u otras causas.

Formula: Costo del Equipo entre el Namero de afios de vida util (afios).

Nota: la depreciacion sera calculada basandose en el momento de adquisicion de los

equipos, es decir, los equipos que se adquieran en el afio O, registraran gastos por

depreciacion del afio 1 en adelante y los que se adquieran en el afio 1, registraran gastos

por depreciacion del afio 2 en adelante y asi sucesivamente. De esta manera, la

depreciacién del afio 2 estara constituida por la depreciacién de los equipos adquiridos

en el afio 0 mas la de los equipos adquiridos en el afio 1.

En caso que la solicitud se haga para la satisfaccion de necesidades comunicacionales

propias, no es requerido realizar el calculo de la depreciacion.
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Anexo E-3

Estructura de Costos
(Expresado en bolivares)

Conceptos

Afio 1

Afio 2

Afio 3

Afio 4

Costos Operativos y Suministros

Insumos

Material de Oficina y Consumibles

Otros M ateriales

Gastos de Venta y Publicidad

Mantenimiento

Impuestos de Telecomunicaciones

Imprevistos

Electricidad

Aseo

Agua

Teléfono

Alguiler del local

Gastos de personal (anexos E-3A y E-3B) (1)

Depreciacion de Equipos

Amortizaciaon y gastos por intereses(2)

Impuestos municipales

Gastos de Administracion

Otros

TOTAL COSTOS ANUALES (EGRESOS)

(1) Se refiere los gastos derivados de la contratacion del personal requerido para la

prestacion del servicio. Para facilitar el calculo de los mismos, podran tomar como

referencia los anexos E-3A 'y E-3B

(2) Se refiere al pago correspondiente a la parte del capital e intereses del préstamo

recibido segun las condiciones acordadas con el financista en cuestion,

Refleja la totalidad de los desembolsos requeridos para operar a los niveles de

produccién esperado. Las partidas son indicativas, es decir, podran ampliarse tanto

como se considere necesario.

En caso de existir un incremento por ajuste inflacionario, debera especificar la tasa de

inflacién considerada cada afo.
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Anexo E-3A

Gastos de Personal
(Expresado en bolivares)

I1] [2] [31=[1*Z*12 meses [4] [5] [6] [T1H3+4+5+6]
Sueldosy Otras Prestaciones
Descripcién Em"':::dos salarios sﬂ::'::“n{al Remuneraciones por be%:’;m TOTALES
Pl (Mensual) A ) (veranexo E-38) | antigliedad

Personal Técnico

Ingenieros

Técnicos

MAyudantes /Instaladores
Vendedores

Otros

Personal
Administrativo

Alta Gerencia

Gerentes
Directore s
Secretaria ejecutiva
Otros

Gerencia Media

Coordinadores
Administradore s
Supemvisores
Secretarias
Otros

Personal Obrero

Vigilantes
Mantenimiento
Otros

TOTAL GENERAL

Deberan indicar detalladamente el total de las plazas generadas y su distribucién de

acuerdo a las establecidas. Las partidas son indicativas, es decir, podran ampliarse tanto

como se considere necesario. Puede desglosarse por periodos cuando los planes de

contratacion y crecimiento lo ameriten, indicando el nimero de empleados, técnicos y

personal para cada cargo.

Sueldos y Salarios Anuales: es el resultado de multiplicar del monto del sueldo basico

mensual por el nimero de empleados establecidos para cada una de las clasificaciones.

Este debera ser multiplicado por doce (12) meses para obtener el monto anual.

Otras Remuneraciones: contendra el total de los resultados obtenidos en el anexo E-3B

correspondiente a cada una de las partidas establecidas.
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Prestaciones por antigiiedad: deberé calcularse segun lo establecido en la legislacion

venezolana vigente a la fecha de la formulacién del proyecto.

Otros beneficios: deberan detallar otros beneficios que se les otorgan a los empleados,

de ser el caso, tales como cesta tickets, bonos, caja de ahorro, entre otros.

Nota: La presentacion de este cuadro debera hacerse de acuerdo a la cantidad de afios
del perfil econémico, debiendo plasmar el incremento de la némina a lo largo del
desenvolvimiento del proyecto. Asimismo, en caso de existir un incremento en los

sueldos por ajuste inflacionario, deberé especificar afio a afio el monto del mismo.
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Anexo E-3B

Gasto de Personal: Otras Remuneraciones
(Expresado en bolivares)

[1 [21 31 4] 51 61 [ [Bl=[2+3+4+5+6+7]
s
Y N° de egl!ro Paolitica Paro - Bono DAL AL AL
Descripcion Social INCE o Utilidades . (trasladar los totales al
Empleados . . Habitacional |Forzoso Vacacional
Obligatorio anexo E-3A)

Personal Técnico

Ingenieros

Técnicos

Ayudantes /
Instaladores

Vendedores

Otros

Personal
Administrativo

Alta Gerencia

Gerentes

Directores

Secretaria ejecutiva

Otfros

Gerencia Media

Coordinadores

Administradores

Supervisores

Secretarias

Otros

Personal Obrero

Vigilantes

Mantenim iento

Otros

TOTAL
GENERAL

Deberan indicar detalladamente la retribucién del factor productivo trabajo incluyendo
todos los pagos anuales que realizan por su personal (Otras Remuneraciones) las cuales
deberan calcularse sobre la base del porcentaje establecido por la ley en cada uno de
los casos. Las partidas son indicativas, es decir, podran ampliarse tanto como se

considere necesario.

Los porcentajes establecidos deberan estar actualizados a la fecha de la formulacion

del proyecto, tomando en cuenta la legislacion venezolana vigente.

Nota: este cuadro debera hacerse de acuerdo a la cantidad de afios del perfil econémico,

debiendo plasmar el incremento de la némina a lo largo del desenvolvimiento del
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proyecto. Asimismo, en caso de existir un incremento en los sueldos por ajuste

inflacionario, debera especificar afio a afio el monto del mismo.
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Anexo E-4

Estado de Ganancias y Pérdidas
(Expresado en Bolivares)

Rubros AfoO | Afiol | Afio2 | Ao 3 | Aflo4 | AAo 5

Ingresos recurrentes

Egresos

Utilidad en operaciones = (A - B)

Impuesto sobre larenta

m |O |O |[® (>

Utilidad neta = (C- D)

Indica para cada uno de los afios de la vida util del proyecto los distintos ingresos y
gastos en que se incurrird como resultado de gestion productiva. El periodo de las
proyecciones del estado de resultado debe ser coincidente con el de la proyeccion del
flujo de caja. Las partidas reflejan todos los asientos contables estimados como

depreciaciones y amortizaciones.

Ingresos recurrentes: son las entradas de efectivo como producto de la comercializacion
y prestacion del servicio que se esta solicitando. EI monto colocado en este rubro

debera coincidir con la proyeccion estimada de los ingresos realizada en el proyecto.

Egresos: son el resultado de las proyecciones de las salidas de efectivo generadas por
la prestacion del servicio. EI monto colocado en este rubro debera coincidir con el

sefialado en el anexo de “Estructura de Costos”.

Utilidad en operaciones: se obtiene restando a los ingresos recurrentes, los egresos.

Corresponde a la utilidad antes del ISLR

Impuesto sobre la Renta (1.S.L.R.): es el monto del impuesto que grava la utilidad de
un periodo determinado, de conformidad con la Ley de Impuesto sobre la Renta. Para

mayor informacion, podran consultar la pagina web www.seniat.gov.ve

Utilidad neta: es la que se obtiene restando a la utilidad en operaciones el ISLR.
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En caso de existir un incremento por ajuste inflacionario, debera especificar la tasa de

inflacion considerada cada afio.

Anexo E-5

Flujo de Caja Proyectado
(Expresado en Bolivares)

Rubros Afho 0 | Afic1 | Ao 2 | Aho 3 | Afic 4 | Afic §

A |Utilidad Neta

Menos Inversiones

Mas: depreciacidn

Saldo en caja

Refleja la diferencia entre los ingresos de dinero que producira la inversion y los
egresos de dinero que se generaran por la inversion, ambos referidos al final de cinco

anos.

Afio Cero: debera colocar sélo la inversion inicial o total para llevar a cabo el proyecto

de inversidn (constituye la puesta en marcha del proyecto).

Inversiones: corresponden al flujo de dinero orientado a la adquisicion o
mantenimiento de bienes de capital y demas recursos necesarios para la realizacion y
sostenimiento del proyecto. EI monto colocado en este rubro, debera coincidir con lo

sefialado en el cuadro de cronograma de inversion.

Depreciacion: no constituye una salida de efectivo, por lo tanto, por estar incluidas

dentro de los costos, debe ser deducida de los egresos.

En caso de existir un incremento por ajuste inflacionario, debera especificar la tasa de

inflacién considerada cada afo.
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Anexo E-6

Relacion de Ingresos y Egresos
(Expresado en Bolivares)

Rubros Ano 0 Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Ano 5

A Ingresos

Donaciones

Ingresos recurrentes

Total A

B Egresos

Inversiones

Costos

Total B

Resume el resultado de los Ingresos y Costos que generaria la prestacion del servicio.

Ingresos recurrentes: son las entradas de efectivo como producto de la comercializacion
y prestacion del servicio que se estd solicitando. EI monto colocado en este rubro
debera coincidir con la proyeccion estimada de los ingresos realizada en el proyecto.

Egresos: son el resultado de las proyecciones de las salidas de efectivo generadas por

la prestacion del servicio.

Inversiones: corresponden al flujo de dinero orientado a la adquisicion o
mantenimiento de bienes de capital y demas recursos necesarios para la realizacion y
sostenimiento del proyecto. EI monto colocado en este rubro, debera coincidir con lo

sefialado en el cuadro de cronograma de inversion.

Costos: son los costos asociados con la prestacion del servicio. EI monto colocado en

este rubro debera coincidir con el sefialado en el anexo de “Estructura de Costos”.

En caso de existir un incremento por ajuste inflacionario, debera especificar la tasa de

inflacién considerada cada afio.
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Anexo T-1a

DIAGRAMA DE RED

SISTEMAS QUE UTILICEN SERVICIOS SISTEMA TRONCALIZADO
SATELITALES Y MEDIOS DE Y «—
TRANSMISION GUIADOS >

Tabla A P-P

Est Est [Taka] ||
roenca T
Ter Ter /

Potencia T

Est RED RED Est RED
Enlaces  Guiados, BASE MOVIL A MOVIL B BASE MOVIL B
como por ejemplo |
fibra Optica o cable |
coaxial. Tabla A | | [ Tabias | |
. | G| T = [Grcas:
oterc T Fotenca T
ESTACION
LEYENDA: A
SISTEMA DE RADIODIFUSION
Estacion de Transmision de Estacion Base de un servicio
un enlace punto a punto. Punto-Multipunto.
Estacién de Recepcin de
un enlace punto a punto. 3 ,
Estacién de Repeticion de un
Estacion Terrena del servicio serviclo Punto-Multipunto. oP
Est | sateital, para Up-Link,
Ter | Down-Link 0 ambos. Conjunto de estaciones
: moéviles y/o portatiles

asociadas a un sistema Rx Bw:
Estacién de Difusion del servicio Punto-Multipunto.

de Radiodifusion Sonora o de [oemden
Television Abierta. BW: Ancho de Banda.
Tx: Frecuencia de Transmisién.

DIF-B

TABLA X Rx: Frecuencia de Recepcion.
Tx Rx BW

T oW

= =

Potenca T

Esta tabla es utilizada Unicamente

2 cuando uno o un conjunto de
equipos utilicen el mismo grupo de

3 frecuencias (mayores a un par de

frecuencias). Debe especificarse el

ancho de banda de cada canal

n declarado.

“Tabla de
Datos Bsicos”
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Anexo T-1b

Diagrama de Red
Aldmbrica

Tipo de Red: Fibra,

N Cable coaxial o pares de cobre
Nodos Secundarios:

conmutado, dptico, etc.

\

Ramal principal
o Red Troncal Extension y distribucién
de toda la red

/

Nodos Principales:
conmutado, dptico, etc.

<

Proceso 1

—)‘ Acon i

Aplica para los casos en que se utilicen
estaciones terrenas satelitales, como por
ejemplo el servicio de TV por suscripcion de =
Distribucién por cable

Tipo de Red: Fibra, Cable
coaxial o pares de cobre
Ramales Secundarios
o Red de Distribucion

Centro de Procesamiento de Informacion

Acometida Usuario
Tipo de Red: Fibra, Extension y distribucion
cable coaxial o pares de toda la Red Secundaria

de cobre

Equipos Terminales
del usuario

179




Anexo T-4

Cronograma de Ejecucion

Lapsos de Tiempo (afios, meses,
Actividades a realizar semanas)

112[3[4]5][]6]7
Actividad 1 % %

Actividad 2

Actividad n-1

7

Actividad n

Inicio de la prestacion del servicio

Nota:

Los lapsos de tiempo establecidos para realizar las diferentes actividades y dar inicio
a la prestacion del servicio deberd tomar como punto de referencia el otorgamiento de
la habilitacion general.

Los atributos que contengan una o mas estaciones repetidoras deberd indicar el inicio
de la prestacion del servicio para cada estacion repetidora que conforme el sistema de
radiocomunicacion.

Deberé indicar el inicio de la prestacion del servicio por cada atributo solicitado.
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Anexo T-10

a. Cuando las porciones de espectro radioeléctrico sean solicitadas a los fines de
realizar enlaces de conexién via radio entre estaciones (celdas o centrales), el
interesado debera presentar:

i.  Nombre de las estaciones, indicando la relacidn transmisor-receptor.
ii.  Frecuencia solicitada.
iii.  Calculo(s) de el (los) enlace(s), indicando:
- Banda de frecuencia(s) solicitada(s) para cada estacion (Transmisién y
Recepcidn).
- Ancho de banda.
- Potencia del transmisor (dBm).
- Ganancia de la Antena (dBi).
- Potencia recibida (dBm).
- Potencia umbral (dBm).
- Tablas de cotas contra distancia y perfiles topograficos de los mismos.
- Despeje de la primera zona de Fresnel o en su defecto el 60% de ésta.
- Justificar la capacidad de transmision de los enlaces y el ancho de banda
requerido.
- Adicionalmente, deberan consignar tanto en el proyecto técnico como
en forma digital, los datos indicados en la tabla modelo del Anexo T-6.
b. Cuando las porciones de espectro radioeléctrico sean solicitadas a los fines de
realizar enlaces de conexion satelital, el interesado deberéa presentar:
i.  Estacion(es) espacial(es) asociada(s).
ii.  Posicion orbital.
iii.  Banda de frecuencias de los enlaces de subida y de bajada.
iv.  Ancho de banda equivalente en MHz (ancho de banda a utilizar).
v.  Ubicacidn del transmisor (VSAT, Telepuerto, otro).
vi.  Ubicacién de las estaciones espaciales (posicion geoestacionaria en

grados).
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Vii.
Viii.

iX.

Ubicacion de las estaciones terrestres.
Potencia del Transmisor (w).

Angulo de elevacion de las antenas.

Si la red de acceso al usuario final fuera inalambrica el interesado deberd,

adicionalmente consignar:

Descripcion de las bandas de frecuencias solicitadas.

Frecuencias de transmision (Tx).

Frecuencias de recepcion (Rx).

Disposicion de canales de radiofrecuencias dentro de cada bloque,
especificando las bandas de guarda.

Esquema de reutilizacion de frecuencias.

Celdas o radiobases.

Nombre de la estacién (celda o radiobase).

Diagrama detallado de configuracion de la celda o radiobase.
Capacidad de cada una de las radiobases, expresadas en Kbps 0 Mbps.
Area de cobertura de cada radiobase realizada de acuerdo a lo sefialado
para los sistemas punto a multipunto y punto - zona, indicada en un
mapa a escala adecuada, en el que se observe toda el area de interés.
Cronograma de expansion de las areas de cobertura para las primeros
cinco (5) afios de operacidn, indicando claramente la localizacion.
Caracteristicas generales de la red de acceso inalambrica

Tecnologia de acceso (FDMA, TDMA, CDMA, TDD, FDD, etc.).
Protocolo de transmision de datos.

Tipo de modulacion empleada, incluyendo la eficiencia espectral.
Descripcion de la red

Conexion de las radiobases.

Interconexién con otras redes. Debera presentar diagrama de
interconexidn detallando las capacidades a manejar (in/out) por la red.
Descripcion del sistema de administracion y supervision de red a ser

instalado.
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v.  Descripcion del equipo de usuario.
- Caracteristicas y catdlogos de la antena y equipos del usuario.

- Interfaces para conexion de los usuarios (por ejemplo: 10 Base T, V35,

etc.).
Anexo T-6
Enlaces puntO a punto:
L L COORDENA P =
ADAS DAS R R ) é %‘ & E
ESTACION L . g g i) =, —
v | UBICACION ESTACION 1 IEJSBTIKJSFSSTI\E ESTACION 2 <= E’ & E g g E§
= h Latit] ) — | ' e -
=1 £ LN += X X o
M Latitu{Longi ud |oneiud % Sl | 8|~
oeste [T
d | tud norte|
— o o -
Direccion Mup.lmp Estado| nofte| oes Direccion I\f_Iumc Estado
10 iplo
01
02
03
04
05
06
Leyenda:

F1 (MHz): Frecuencia propuesta Estacion 1, en MHz

F2 (MHz): Frecuencia propuesta Estacion 2, en MHz

AB (MHz): Ancho de Banda del enlace en MHz

Pot. Tx (dBm): Potencia del transmisor en dBm

G. Ant. (dBi): Ganancia de las Antenas (Transmisora/Receptora) en dBi

Pot. Rec. (dBm): Potencia Recibida en dBm
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Pot. Umbral (dBm): Potencia Umbral en dBm

Enlaces punto a multipunto, punto a zona, sistemas con cobertura:

. ANCHO
ne | FI= FRx ngjrjﬁfgé%};r?gm LATITUD LONGITU |[POTENCIA| GANACIA DE COBERT
(MHz) | (MHz) : NORTE | D OESTE | Tx(dBm) |ANT. (dBi)| BANDA URA
REPETICION
(KHz)
01
02
03
04
05
Enlaces Satelitales:
COORDENADAS[AR AR T
BANDA DEBANDA DE a DE LAUTILIZA [UTILIZA -
OPERACION [OPERACION [PRECCION DEpor 4 1o DO ENLpo Enr|ZONA  [NOMBRE|ON
. UBICACION DE| rppry DE DEL ORBITA
N® ENLACE ENLACE LA ESTACION| NA ACE ACE COBER |[SATELIT (L DEL
ASCENDENTDESCENDEN — T LATIT [LONGI |ASCEND DESCEN TURA |E SATELI
E (MHZ) TE (MHz) TERREN: uD TUD [ENTE (KEDENTE { e
NORTE |OESTE [Hz) [Hz)
01
02
03
04
03
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ANEXO B

MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DE ANCHO DE BANDA
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ANEXO B

Modelo Matematico para la Prediccion de Ancho de Banda

Primera Aproximacion
Ing. Omar Contreras Gallardo - Ing. Nicolas Contreras Crenovich

Subgerencia de Administracion y Operacion de Redes - Ingenieria
ENTEL S. A.

ocontreras@entel.cl. m ncontreras@entel.cl
Resumen

En este documento se presenta un modelo para la estimacion de Ancho de
Banda (BW) en Redes WAN considerando las aplicaciones, cantidad de usuarios y la
simultaneidad de las conexiones. Para las aplicaciones se considera la carga maxima
en el enlace y el aporte en relacion al total de bytes transferidos. Para las simultaneidad
de conexiones TCP/UDP se presentan funciones que permiten realizar estimaciones de
ancho de banda con una holgura cercana al 20% del canal disponible. Posteriormente
se realizan pruebas del modelo estimando el BW y se efectian comparaciones con
datos observados de las estadisticas reales de Redes Corporativas. Finalmente se
presentan tablas con recomendaciones de criterio para el disefio de Redes WAN.

Introduccion. Origenes y motivaciones.

Producto de la mala distribucion de los recursos usados para la transmision de
datos es que se hace necesario conocer previamente cual sera el comportamiento,
aunque sea aproximado, de un enlace a instalar. También, dado el crecimiento de las
redes se hace imprescindible realizar una planificacion a nivel de detalle de las
aplicaciones, ancho de banda necesarios y porcentaje de ocupacion de los canales en
enlazan las redes LAN [1]. Para realizar esta planificacion se ha creado un modelo
basico de prediccidn de utilizacion considerando la holgura aproximada del 20% sobre

el total de bytes transferidos por cada canal.
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Ya que el modelo se disefié considerando enlaces instalados es posible realizar
predicciones de crecimiento futuras de los enlaces considerados y de otros similares no

considerados dentro de los enlaces medidos para la confeccion del modelo.

Es importante hacer notar que este modelo esta sujeto a modificaciones de
estructuras y datos de entrada con nueva informacion que pueden proveer nuevos

antecedentes y mediciones, sobre la base de un plan de desarrollo informatico.
En las proximas péginas se detalla el calculo y los resultados obtenidos.
Consideraciones del modelo.

Para la realizacion del presente analisis se realizaron las diferentes

consideraciones para la obtencion del modelo [2][3].

- Se utilizo la informacion de trafico de la red Nacional como base para las
pruebas empiricas del modelo.

- Paralos enlaces de 2 Mbps es posible hacer una buena aproximacion del ancho
de banda a proveer.

- Para enlaces de otras velocidades se pueden hacer predicciones basadas en la
experiencia.

- Con los valores obtenidos de los graficos se pueden realizar predicciones que
después deben ser comparadas con los valores esperados.

- Las gréficas que se presentan fueron obtenidas de datos reales y datos

calculados en funcion de los reales.
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Andlisis Técnico.

Modelo Propuesto

El modelo propuesto es:
BW (bps) = n.Pyp.¢(n)

n = N° de usuarios
Pap = Peso Aplicacion
Pap = 79570 bps

¢@(n)= Tasa de Ocupacion

Este modelo fue estructurado en base a la informacion recolectada durante
varios meses realizando Analisis de Redes WAN. Los estudios arrojaron variabilidad
en el consumo de ancho de banda al aumentar o disminuir el nimero de estaciones de
trabajo conectadas al segmento LAN de la red remota y particularmente cuando se
utilizan aplicaciones de carga constante no transaccional, como son http, ftp, telnet,

netbios, etc. Las transaccionales son aplicaciones del tipo del correo electrénico, ya sea
pop y smtp.

La constante pa» representa el peso de la aplicacion genérica usada para calcular
los anchos de banda consumidos. Este valor es un promedio ponderado de los maximos
de los protocolos mas usados, a los cuales se les asignd un peso especifico en funcion

de su participacion dentro de los enlaces medidos.

La tasa de ocupacion, que es el objetivo especifico de este estudio y lo que
demandd gran parte del tiempo invertido, representa la cantidad de usuarios que
estarian usando la aplicacion genérica propuesta para el modelo. Esto es dado que no
todos los usuarios hacen uso de las mismas aplicaciones de manera simultanea e
intensiva y, producto de ello, es que se obliga el uso de alguna variable que sea
dependiente, entonces para este caso se considerd dependiente del nimero de usuarios

presentes en el enlace a disefar.
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Considerando lo anteriormente mencionado es que se presenta este estudio
analizando dos casos diferentes dependiendo de las consideraciones de usuarios de la
que se dispone. Entonces, a continuacion se presenta el desarrollo de los dos casos
considerados de manera detallada, lo que permite llegar a proponer una solucion segun

los requerimientos del cliente.
Caso 1: Rango de Usuarios Completo

En este caso se consideran todos los enlaces monitoreados, los cuales tienen
diferentes usuarios y valores de utilizacion de ancho de banda. Los enlaces
monitoreados son 31, pero no se consideran los valores de usuarios repetidos, dejando

solo el peor de los casos, es decir, el con mayor carga de trafico.

Para este caso se realizo la medicion de la ocupacién de cada canal WAN vy se
obtuvo curvas aproximadas a los valores reales. Los datos son presentados en el gréafico
1, como valores reales se considera el porcentaje de uso del ancho de banda sobre un
enlace de 2Mbps, mientras que las funciones calculadas y presentadas como Fi1, F2 y F3
fueron obtenidas de pruebas empiricas sobre los datos reales obtenidos, con funciones

gue permitieran una holgura de al menos un 20% sobre dichos valores reales.

Gréfico 1. Comparacién de valores porcentuales entre funciones aproximadas y valores

reales medidos sobre enlaces de 2Mbps.
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Luego se pueden tabular los datos en la tabla 1.

Tabla 1. Valores reales medidos en enlaces de 2Mbps, contra los valores obtenidos de

las funciones aproximadas.

Usuari % Calculado con funciones

% Real
0S F1 F2 F3

1 2.1 0.39 0.21 -0.21
21 2.8 10.19 11.69 10.21
53 17.0 [33.88 38.18 37.03
62 46.0 42.32 44.81 45.55
70 22.0 |50.47 50.47 53.38
75 44.0 |55.89 54.06 [58.38
84 28.0 [66.23 61.08 |67.57
90 25.0 ([73.56 66.56  [73.83
93 87.0 [77.36 69.67  [76.99
96 51.0 81.24 73.09 80.17
110 6.0 100.51 94.80 95.30
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119 [38.0 [113.89 115.96 [105.25
131  31.0 [132.95 157.10 [118.76

De donde podemos calcular las férmulas para ¢(n) en funcion del nimero de

usuarios n, estas son:
p1(n)==0.0013 «n+ 0.1036
92(n)==5-107 ¢ n®-110“4 « n? + 0.0066 * n + 0.0511
@3(n)= = 0.062 * Ln(n)-0.0576
Observaciones para el caso 1

Para la tabla 1 se usaron todos los valores de enlaces de ancho de banda 2Mbps,

excepto uno, cuyo nimero de usuarios se repetia.

Para este caso se considera que la cantidad de usuarios contempla todo el
espectro del enlace. De esta manera se considerd un espectro de 1 a 150 usuarios, pero
estos valores pueden ampliarse en funcién de las proyecciones de crecimiento de la
LAN al otro extremo del enlace, aunque se recomienda que luego del aumento de nodos

realizar un nuevo analisis.

Por otro lado se debe considerar que alrededor de los 105 usuarios se sobrepasa
el 100% del enlace para el caso del grafico 1, por lo que se puede considerar, para casos
con mas de 105 usuarios enlaces de 2Mbps. En caso contrario, considerando el otro

extremo, se puede considerar un uso del orden del 10% hasta los 20 usuarios.

Interpolando en el gréfico 1, se puede considerar enlaces de menor ancho de

banda para menos usuarios concurrentes.
Excepciones al Modelo para el Caso 1

Para el caso de BW menores o iguales a 128Kbps se puede rehacer los calculos
anteriores utilizando los ¢(n) anteriores para los casos en que existe informacion. Los

resultado son los expuestos en el grafico 2.
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Gréfico 2. Comparacion usando valores reales medidos en enlaces de 128kbps y las
funciones obtenidas anteriormente para enlaces de 2Mbps. Los valores comparados son

porcentajes de utilizacion sobre 128kbps.
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La tabla obtenida del grafico anterior es la presentada en la tabla 2.

Tabla 2. Valores reales medidos en enlaces de 128kbps, contra los valores obtenidos
de las funciones aproximadas anteriormente obtenidas, para el caso de enlaces de
2Mbps

Usuarios | % Real % Calculado con funciones aproximadas.
F1 F2 F3
1 12.§ 6.22 3.41 -3.41
3 4.3 19.12 12.45 1.87
15 60.0 109.47 114.97 98.09
40 77.0 368.99 443.69 405.77
92 82.0 1217.38 1097.62 1214.93

Queda demostrado que el uso de las funciones obtenidas anteriormente no es
representativo para casos diferentes a los analizados, ya que se generan irregularidades

0 incongruencias en los resultados, como el mostrado en el caso anterior.
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Conclusiones para el Caso 1

A modo de conclusidn para las funciones obtenidas del caso 1, se puede agregar
que interpolando sobre el primer grafico 1 se pueden considerar velocidades menores

en funcién del nimero de usuarios, segun la tabla 3.

Tabla 3.
N° Usuarios Enlace (kbps)
Hasta 10 128
11a20 256
20 a 105 BW, ju.3(n)
Desde 106 2048

Caso 2: Rango de Usuarios Acotado

Para este caso se considera el estudio de los datos s6lo para el tramo en donde
se concentra la mayoria de los enlaces en funcion del nimero de usuarios, es decir para
los enlaces con 50 a 140 usuarios. De esta manera se obtuvo las tablas 4 y 5, de las

cuales se obtuvo un grafico respectivo.

Igual que para el caso anterior, se realiz6 la medicion de la ocupacion de cada
canal WAN vy se obtuvo curvas aproximadas a los valores reales. Los datos son
presentados en el grafico 3, y como valores reales se considera el porcentaje de uso del
ancho de banda sobre un enlace de 2Mbps, mientras que las funciones calculadas y
presentadas como F4, Fs, F6, F7 y F8 fueron obtenidas de pruebas empiricas sobre los
datos reales obtenidos, con funciones que permitieran una holgura de al menos un 20%

sobre dichos valores reales.

Grafico 3. Comparacion entre valores porcentuales reales medidos en enlaces de
2Mbps y valores porcentuales calculados con las funciones aproximadas. La grafica se

presenta con escala logaritmica para el eje y.
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Considerando el modelo se obtuvo los valores para comparar este caso. Los

valores tabulados del gréfico anterior se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Valores reales medidos en enlaces de 2Mbps, contra los valores obtenidos de

las funciones aproximadas, segun el caso 2 mostrado en la grafica 3.
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Usua % % Calculado con funciones aproximadas.

ios  |Real F4 F5 F6 F7 F8

1 2.1 0.37 293 [p.11 101.41 -0.84
21 2.8 19.86 36.51 [267.45 |425.68 5.88
51 17.0 [33.05 [41.77 |3525.19 |[-788.42 [32.94
62 46.0 141.35 42.32 [5619.67 [-1240.54 42.12
70 22.0 49.38 44.35 [8074.91 |-1581.39 [50.69
75 440 (54.72 146.60 [9926.91 [-1691.16 [56.22
84 28.0 164.93 [52.78 [13941.31 |-1449.48 [66.48
90 25.0 (7216 |58.49 [17146.27 |-751.44  [73.53
93 87.0 (7591 1|61.82 [18918.83 |-163.74 [77.10




96 51.0 ([79.75 |65.44 [20809.87 |625.45 80.71
110 6.0 98.81 [85.67 [31314.04 8153.05 [98.01
119 38.0 [112.04 |100.58 [39655.38 (18031.11 {109.48
131 31.0 [130.91 [120.35 [52922.90 41027.61 [125.17

Las funciones, para este caso, de los j calculados son:

94(n)=0.0013 » n + 0.0994

@5(n)= -6 107 * 13+ 0.0002 * n2-0.0202 * n + 0.8108

6(n)=1-108 ¢ n-4-10 ¢ n3 + 7403 « n?- 0.0494 + n +1.4226

@7()= 4+ 10 015 -2 408 e n® + 6400 e nt - 8+ 10 o 03+ 0.0531 * n2-1.9472 o n +

29.265

js(n)=0.0996 ¢ Ln(n)-0.2277

Dado que la funcidn 7 no es representativa, no se considera, al igual que la
funcién 6, que se encuentra en las mismas condiciones, producto de que sobrepasan

con creces los valores maximos medidos; luego se considera sélo el uso de las

funciones 4, 5 y 8, obteniéndose los datos presentados en la tabla 5.

Tabla 5. Valores reales medidos en enlaces de 2Mbps, contra los valores obtenidos de

las funciones aproximadas, segun el caso 2 mostrado en la gréfica 3 y considerando

solo las funciones representativas del modelo.

% Calculado con funciones
Usuarios|% Real [aproximadas.

F4 F5 F8
1 2.1 0.37 2.93 -0.84
21 2.8 9.86 36.51 5.88
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53 170 (33.05 @41.77 32.94
62 46.0 4135 42.32 42.12
70 22.0 149.38 4435 50.69
75 44.0 54.72  46.60 56.22
84 28.0 (6493 [52.78 66.48
90 25.0 [72.16  [58.49 73.53
93 87.0 (7591 [61.82 77.10
96 51.0 ([79.75 [65.44 80.71
110 6.0 98.80 85.67 98.01
119 38.0 [112.04 [100.58 {109.48
131 31.0 (130.91 [120.35 |125.17

A continuacién, en el gréafico 4 se presentan las curvas comparativas entre datos

reales y calculados, de las curvas representativas, para un enlace de 2Mbps con datos

acotados.

Gréafico 4. Comparacion entre valores porcentuales reales medidos en enlaces de

2Mbps y valores porcentuales calculados con

representativas.
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Conclusiones del Caso 2

Como conclusién para las funciones obtenidas para el caso 2, se puede agregar que
interpolando sobre el grafico 4 para considerar velocidades menores en funcion del

namero de usuarios, segun las funciones presentadas en la tabla 6.

Tabla 6.
N° Usuarios |Enlace (kbps) N° Enlace
Usuarios (kbps)
Hasta 10 128 Hasta 10 256
11a20 256 112115  [BW, js(n)
21a110 BW, ja.s(n) Desde 106 2048
Desde 111  |2048

Conclusiones y Futuros Desarrollos.

Finalmente, es importante destacar la gama de posibilidades que entrega un trabajo de

estas caracteristicas, ya que se proponen cinco soluciones, las cuales pueden ser usadas
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indistintamente en funcion de los requerimientos de el o los enlaces. Esto tiene que ver
con la holgura que se quiere dar al enlace que se planifica, puesto que es facil notar que
la funcidn 5 de la gréfica 4 aproxima a valores de ancho de banda bajos para enlaces
con mas de 60 usuarios en funcién de los consumos muestreados, mientras que las

funciones 1, 2, 3y 4 entregan mayores holguras para los enlaces.

Luego, si lo que se busca es mantener una amplia holgura para los usuarios es
recomendable el uso de la funcion 3 de la grafica 1, ya que es la que se ve menos
sobrepasada por los valores reales medidos, y sobre esta base se recomienda el uso de

la tabla a continuacion.

Tabla 7.

N° Usuarios Enlace (kbps)

Hasta 10 128
11a20 256
21 a105 n ¢ Pap ¢ (0.062 < Ln(n)- 0.0576)

Mas de 106 2048

Este trabajo presenta los antecedentes tedricos necesarios para desarrollar la
linea de investigacion el area del dimensionamiento y modelado de enlaces de

telecomunicaciones.

El objetivo de proximos desarrollos consistird en contrastar el modelo
desarrollado con simulaciones y otras mediciones futuras en redes de diferentes

caracteristicas.
Anexo A

Los protocolos monitoreados y considerados para este modelo se detallan en el
presente anexo, lo que debe ser considerado a la hora de hacer proyecciones con el
modelo desarrollado y propuesto. Los protocolos monitoreados se detallan en la tabla
Al
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Tabla A.1.

netbios-ssn socks

ftp-data X11

http lotusnote

tcp oresrv

telnet ingreslock

ftp udp

listener nntp
netbios-dgm
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ANEXO C

FILTRO EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES
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Filtros en sistemas de comunicacion

En comunicaciones los filtros juegan un papel fundamental. Existen diversos tipos de
filtros cuyas caracteristicas son mas o menos adecuadas para cada tipo de aplicacion o

funcién dentro de un sistema electrénico o de telecomunicaciones.

En los modernos sistemas de comunicacion, dos de los filtros mas comidnmente

utilizados son los filtros en coseno alzado y el filtro Gaussiano.

El filtro en coseno alzado se caracteriza por no introducir ninguna interferencia entre
simbolos. Se utiliza para conformar sefiales digitales y reducir asi su enorme ancho de
banda. Las siguientes figuras muestran la respuesta impulsiva y espectral. Se puede ver
como el l6bulo principal de la respuesta impulsiva tiene una duracion de 2-T segundos,
en el que T es el periodo del simbolo que se desea transmitir (o, en general, filtrar). El
factor 3 se conoce como Roll-Off y permite variar el ancho de banda de paso del filtro
(un valor comdn en la practica se sitla en torno a 0.3). La duracion temporal (L) de la
respuesta impulsiva comprende varios T (a mayor numero de T, mayor precision

espectral). Observar que el filtro introduce un retardo de L/2 segundos.
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La siguiente figura muestra como el filtro en coseno alzado evita interferencia entre
simbolos. Se ven 6 simbolos superpuestos y queda claro que cuando un simbolo es
méaximo (instante en el que debe ser muestreado por el receptor) todos los demas son
nulos. En la figura esto ocurre en las muestras 700, 800, 900,1000,1100,1200. Como

se ve, el I6bulo principal de la respuesta dura 200 muestras, lo que significa que el

periodo del simbolo es de 100 muestras.
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En los siguientes modelos construidos en MATLAB-SIMULINK se utilizaran los

siguientes pardmetros: Periodo de simbolo, Ts = 1E-3 s = 1 sample. Numero de

muestras por simbolo, N = 32 samples (parametro del filtro en coseno alzado). Retardo

del filtro en coseno alzado, Gdelay = 8 Ts (parametro del filtro en coseno alzado).

Longitud del filtro, 2*N*Gdelay = 256 samples. Sobre muestre6 de salida del filtro, 32

(es el valor de N). Las dos siguientes figuras muestran la respuesta en frecuencia (roll-

off = 0.3) y temporal del filtro con las caracteristicas indicadas.
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Figure 1: Filter Visualization Tool - Magnitude Response
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