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CAPITULO 1




1.1. Introduccién

En los ultimos afos, la tecnologia satelital ha recobrado gran importancia en
el terreno de las comunicaciones. El desarrollo de la fibra dptica parecia
que iba a obstaculizar la evolucion de los satélites artificiales de
comunicaciéon, como consecuencia de sus caracteristicas de transmision
(Velocidad, Capacidad, Durabilidad...), pero pocos pensaron en los diversos
retos que debia enfrentar esta tecnologia de comunicacién (geograficos,

climaticos, y sobretodo financieros).

Para cumplir el propdsito de ampliar las comunicaciones, integrando todos
los rincones de la tierra, la exploracion terrestre no ha sido suficiente. La
fibora Optica ha proporcionado grandes ventajas en materia de
comunicaciones, pero los altos costos de inversién para su desarrollo se
han convertido en una limitante muy importante. Por tal motivo los satélites
artificiales de comunicacion aun se presentan como una buena opcion.

Relativamente los costos de inversidon son menores, y el alcance es mayor.

Practicamente no habra punto en la tierra sin la posibilidad de
comunicacion. Las barreras fisicas que apartaban zonas enteras de los
cinco continentes, como desiertos, montafias, océanos, selvas y polos
glaciares ya no seran un obstaculo para las comunicaciones. Los satélites
artificiales proporcionaran cobertura a regiones donde la comunicacion por

redes terrestres es practicamente imposible, o0 sumamente costosa.




Todos sabemos lo facil que resulta conseguir una conexion a Internet en
grandes ciudades y en la mayoria de poblaciones. Todos estos lugares
disponen de una linea de teléfono. Sin embargo, la cosa se complica
cuando nos adentramos en lo mas lejano y agreste de la geografia, en esas
zonas inhospitas donde ni siquiera llega el teléfono pero que también tienen

empresas que necesitan comunicarse con clientes y proveedores.

En esos casos nos acordamos de sistemas de comunicacion alternativos
como el satélite, que hacen posible una conexién a Internet a grandes
velocidades y que permiten que esas pymes no estén tecnolégicamente
aisladas y desconectadas del resto de las empresas de cualquier parte del

mundo.

Las expectativas de negocio que han creado en los ultimos afios estas
necesidades de conexion en zonas de dificil acceso han permitido el
crecimiento de la industria del satélite como formula idénea para prestar un
servicio inalcanzable por otros medios. De esta forma, la Red se esta
convirtiendo en el elemento impulsor de una importante demanda de ancho
de banda por parte del mercado, lo que a su vez ha provocado

investigaciones que acaban en utiles y novedosos desarrollos tecnoldgicos.

En este tipo de accesos la conexion a Internet se realiza de manera directa
al satélite, sin usar lineas telefonicas terrestres. Es una prestacion destinada

a todo tipo de usuarios que requieran de un servicio de comunicacion
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independiente, incluidos los profesionales 0 pymes que no posean una
conexion terrestre suficiente o que requieran un servicio independiente de

las comunicaciones terrestres habituales.

El mercado permite que una pyme tenga los servicios de Internet por
diferentes caminos. El acceso tradicional del teléfono, ADSL, cable o luz
eléctrica son solo algunas de las posibilidades junto al satélite. Todos tienen

ventajas e inconvenientes.

En el caso de, por ejemplo, los sistemas considerados tradicionales, se
hace necesaria una infraestructura terrestre determinada, mientras que los
equipos de comunicacién por satélite permiten comunicarse en voz, fax,
datos o SMS desde cualquier lugar del mundo, independientemente de

dicha infraestructura.

Esas son, probablemente, sus mayores ventajas: la portabilidad, la facilidad
de uso y la posibilidad de comunicaciéon en zonas remotas. Y todo ello sin
olvidar que podemos contar con acceso a Internet estemos donde estemos

con las mismas caracteristicas que una conexién ADSL.

Hasta el momento, las conexiones via satélite han permanecido asociadas
Unicamente a la televisién digital y a los servicios de informacién. Sin
embargo, el satélite es uno de los medios mas factibles para llevar Internet

de banda ancha a cualquier zona que no disponen de infraestructura digital.
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El acceso satelital a Internet es bastante similar a la televisién satelital: un
satélite que rodea la tierra expande la informacién y la envia a la antena
parabdlica que se encuentra conectada al equipo del cliente. Esta antena es
capaz de transmitir 400 Kb de informaciéon por segundo, hacia un médem

satelital especial conectado a un PC.

Las principales ventajas de las conexiones satelitales son la velocidad de
recepcion de datos y la disponibilidad geogréfica, ya que abarca todo el
territorio nacional incluido las zonas rurales que no disponen de banda

ancha para el acceso a Internet.

Inicialmente la tecnologia satelital de banda ancha se desarrollé6 como una
solucion vista desde el punto de acceso de sefial bajada o en una sola via
(One Way) permitiendo reforzar las instalaciones de acceso via telefénico,
en donde el sistema en forma hibrida permitia unos excelentes resultados
siempre y cuando la red de subida ofreciera una solucién estable, el
desarrollo de la television en formato digital DVB ofrecié un nuevo camino
para introducir esta via como medio de bajada, las nuevas técnicas de
modulacién en frecuencia y en tiempo simultdneamente (MF-TDMA) en
conjunto con los avances en los satélites de nueva generacion hacen que la
tecnologia se implemente en dos vias, es asi como el nombre técnico de
DVB-RCS conforme a las siglas en ingles de “ Digital vides Broadcast —

Return Channel Systems” .




La solucion es en doble via satelital porque mediante una misma estacion
satelital SIT en sitio del cliente se establece una sola conexién de banda

ancha a INTERNET.

La solucion DVB-RCS es un sistema de red satelital se basa en un
telepuerto o HUB, del cual tiene la funcionalidad de gateway entre la red
satelital y la interconexion IP hacia INTERNET. La red satelital en doble via
se beneficia de los servicios de los satélites de Hispasat 1C y 1D
conformando en doble via la interconexion, la sefial de bajada DOWNLINK
se encapsula sobre el estandar DVB mediante tecnologia TDM lograndose
velocidades desde 128Kbps hasta 60 Mbps. De igual forma la senal de
retorno o RCS se efectua mediante multiplexacion en frecuencia y tiempo
MF-TDMA encapsulando el protocolo IP sobre ATM (AAL5) lograndose

velocidades entre 32Kbps hasta 2Mbps.

ida Ny
| 7| Modulador| )
A tormina
Control de interactivo g
acoes? aRCS | Mpemod. ﬁ
MF-TDMA I|f-
retomno (RCS) i ros=—)
| @)

Figura 1. Ejemplo de sistema DVB-RCS
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Las aplicaciones satelitales son variadas, tales como:

« Internet de Banda ancha

o Telemedicina

« Sistemas de Control y telemetria — RTU: SCADA, Trafico, Mineria...
o E-Learning

o E-Business

e Web caching y hosting

e Voz sobre IP (soluciones privadas)

« Videoconferencia

o IP video streaming

e Redes VPN corporativas

1.1.1 Objetivos

1.1.1.1 General

Modelar mediante simulacién una red de acceso a Internet utilizando
estaciones satelitales bajo el estandar DBV-S (digital video broadcasting —
satellite) y DVB-RCS (digital video broadcast - return channel via satellite)

con asignacién dinamica de recursos.

1.1.1.2 Especificos

- Analizar el estado del arte de los modelos de redes satelitales bajo el
estandar y DVB-RCS
- Analizar la funcionalidad de una red de acceso a Internet mediante

tecnologia satelital.
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- Analizar las ventajas de una red basada en tecnologia satelital con
asignacion dinamica de recursos.
- Crear un simulador para probar la factibilidad de la red.

- Simular el modelo de red de acceso a Internet propuesto.

1.1.2 Justificacion del proyecto

El presente trabajo entregara un analisis del estado del arte de la
tecnologia satelital bajo el estandar DBV-S y DVB-RCS, y la simulacion de
una red de acceso a Internet bajo estos estandares con asignacion
dinamica de recursos, buscando con esto demostrar la factibilidad y
ventajas de una red de acceso a Internet mediante tecnologia satelital bajo

el estandar DBV-S y DVB-RCS.
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CAPITULO 2
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2.1. Estado del arte de los modelos de redes satelitales bajo el

estandar DBV-S y DVB-RCS

2.1.1 Antecedentes: evolucidon de las comunicaciones satelitales

El regreso de las aplicaciones satelitales y la convivencia entre nuevas
tecnologias marcan otra etapa en los servicios de comunicacién. A lo largo
de los afos varios acontecimientos relacionados con la industria satelital
dieron la pauta para concentrar nuevamente la atencion en el qué, como y
para qué de los satélites de comunicaciones. En el ambito internacional se
dio inicio a las operaciones de la constelacion IRIDIUM, la primera de varias

que darian servicios de telefonia satelital.

El proceso de la evolucion de la tecnologia en materia de comunicaciones
ha tenido etapas diferenciadas donde por ejemplo se ha pasado por enlaces
terrestres punto a punto por lineas conmutadas, enlaces dedicados,

terrestres, punto-multipunto o multicast satelital.

Al mismo tiempo se ha dado la evolucion tecnoldgica de las conexiones,
empezando con el modelo LAN (Local Area Network) a WAN (Wide Area
Network), pasando por todo el espectro de aplicaciones terrestres e
inalambricas, hasta llegar a las conexiones satelitales y en muchas

ocasiones se dice que "el satélite es el mas democratico de los medios de
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comunicacién, ya que llega a todas partes haciendo que la comunicacion

global sea una realidad".

Ahora bien, siendo la tecnologia satelital incluso anterior a ciertas
modalidades inalambricas, ha sido relativamente desplazada por estas, pero
no se ha quedado estancada, de hecho ha evolucionado hasta llegar a
obtener las aplicaciones que hoy se tienen, fundamentalmente orientadas a
la atencidn de redes corporativas y proveedores de servicios a terceros. Y
no solo eso, se vislumbra hoy un vigoroso retorno hacia el uso de los
satélites, ahora en combinacion con la fibra éptica y otras modalidades

inalambricas.

En los afios 60, se iniciaron las primeras investigaciones en el dominio de
las telecomunicaciones méviles por satélite estudiando concretamente los

enlaces avion-satélite.

En 1964, se lanzé SYNCOM, el primer satélite de experimentacion para
transmisiéon digital de datos a baja velocidad con un avién. Entre tanto en
1965 se lanzaba el primer satélite comercial de INTELSAT, dedicado a la
comunicacién con estaciones fijas. Mientras tanto, seguian las

investigaciones.

En 1967, una experiencia de transmision de voz en modo duplex fue

realizada con éxito. En los afios 70, el proyecto de experimentacion Aerosat
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daba nuevos resultados. Pero los aviones todavia no podian utilizar los

avances de estas investigaciones.

Es en aquel momento, en 1976 cuando se cre6 MARISAT (Maritime
Satellite) que fue el primer representante de la telecomunicacion maovil por
satélite. Era una empresa comercial que proporcionaba servicios de

radiotelefonia a los barcos.

Al principio, se utilizaban tres satélites MARISAT alquilados a COMSAT
GENERAL en E.E.U.U. , dos satélites Marecs de la ESA (European Space
Agency) y cuatro canales de comunicaciones maritimos en los satélites

INTELSAT.

Pero fue sélo en 1979 cuando se fundd el consorcio mundial INMARSAT
(International Maritime Satellite Organization) el primero que aseguraba un
servicio de comunicacién por satélite para el rescate maritimo. Comenzé a
proporcionar servicios en 1982 con su primera generacién de satélites.
Dedicado al principio a servicios maritimos, extendié sus servicios, a lo largo
de los 80 (hasta los ultimos anos) y mediante el lanzamiento de su segunda
y tercera generacion de satélites, a los dominios aeronauticos y terrestres
porque en los ultimos afos, las comunicaciones méviles se han implantado

en la sociedad de manera inexorable.

12 generacion - INMARSAT-1: En 1982, los satélites de INMARSAT
extendian su cobertura a las vias aeronauticas transoceanicas y ya ofrecian

servicios tanto para barcos como aviones.
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22 generacion - INMARSAT-2: En 1992, la 22 generacion anade nuevos
servicios y mas concretamente una banda especial para las comunicaciones
aeronauticas. Representa una capacidad equivalente a 250 veces la de

INMARSAT-1 en numero de circuitos de voz.

32 y nueva generacion - INMARSAT-3: El primero de los 5 satélites Inmarsat
fue lanzado en abril 1996 y los otros lo seran a intervalos de tiempo
regulares a lo largo de los afios 1996 y 1997. La ultima tecnologia de haz
puntual del satélite esta particularmente estudiada para terminales mas
pequefios. Cada vez que se aumenta la potencia de los satélites (en In-3, 8
veces mas que en In-2) se posibilita la reduccion del tamafio y del precio de

los terminales.

Los satélites INMARSAT usan orbitas estacionarias a 35786 km de altura en
el plano de ecuador. Cada satélite proporciona cobertura a un tercio de la
superficie terrestre y esta estratégicamente posicionado sobre una de las

cuatros regiones oceanicas.

Resulta que la gran mayoria conoce los sistemas moviles terrestres o, como
se les denomina de forma comercial sistemas celulares. Sin embargo, los
sistemas como INMARSAT que proporcionan servicios moviles por satélite
son mas desconocidos, tanto para el gran publico como incluso para los

profesionales de las telecomunicaciones.

Desde los afios 80, el satélite ha sido utilizado en este sentido, completando

la carencia de enlaces entre barcos y ofreciendo buenos medios de

17



comunicaciones entre aviones y tierra. Pero, ahora que las redes de
comunicaciones moviles terrestres se hacen cada vez mas importantes pero
todavia demasiado desparramadas para comunicar con regiones aun no
enlazadas, el satélite se esta convirtiendo en un elemento de paso obligado
en las redes moviles. Veamos mas concretamente el papel actual y futuro

del satélite en estas redes:

- Completar la cobertura de una zona utilizando la existencia de redes
locales

- Extender la cobertura a usuarios fuera de la zona prevista por el
sistema celular

- Utilizar el MSS (Mobile Satellite System) para usuarios maritimos y

aeronauticos

La tecnologia satelital optimiza la transmision de datos, sin embargo lo que
resulta mas caro al emplear esta alternativa es el segmento espacial ya que
se trata de un costo recurrente. Las soluciones satelitales en general se
desarrollan haciendo énfasis en la optimizacién del uso de protocolos con el
propésito de disminuir el uso del mencionado segmento espacial. Los

protocolos marcan la pauta en la evolucion de la tecnologia.

En forma general, las ventajas que ofrecen los servicios satelitales se
resumen en su disponibilidad universal, su rapida instalacién, una
configuracién rapida y remota, alta confiabilidad y no son sensibles a las

distancias. Las ventajas particulares del satélite son:
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Una flexibilidad intrinseca que le permite encontrar soluciones dinamicas,

asi puede escoger el camino mas interesante en funcion de la posicion y de

la movilidad del usuario. Y eso de modo muy facil. Ademas podria resolver

problemas de congestidén si esta prevista la reconfiguracién dinamica del

sistema de atribucion de canales.

Su disponibilidad particular en caso de desastre natural. Si la red local esta

averiada seria entonces posible para la poblacion utilizar los recursos de un

satélite con un simple mavil.

En funcion del tipo de terminal del que se disponga, el usuario puede

disfrutar de muy diversos servicios. A continuacion los diferentes tipos o

estandares de terminales, asi:

INMARSAT-A |INMARSAT-B |INMARSAT-C |INMARSAT-E |INMARSAT-M
Sistema de

Telefonia Telefonia Telex Telefonia
radiobalizas

Telex Telex Datos Fax Datos

Datos Datos Datos Fax

Fax Fax a 600 bps Teléfono (digital)

Correo Correo (Term. tamano
Telex

electronico electronico reducido)
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INMARSAT - Aero C INMARSAT - Aero H
Datos Telefonia y datos multicanal
Mensajeria Fax

Informacién automatica Multiples opciones relacionadas con

de posicion1 la transmision de datos

Tabla 1. Servicios Inmarsat

También existen Aero-l y Aero-L. Aero-L proporciona un servicio de datos a
baja velocidad para aviones comerciales, empresariales y privados. Veamos

los tipos de terminales utilizados para Tierra, Mar y Aire:

TIERRA MAR AIRE
A A Aero-C
B B+M Aero-H
C C Aero-|
M E Aero-L

Tabla 2. Tipos de Terminales

El estandar INMARSAT-P esta previsto para proporcionar servicios de
telefonia y de fax. Sera un verdadero teléfono portatil por satélite a bajo

precio.
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Tipos y usos de los satélites.

Una vez definidos los tipos de servicios, el analisis de la arquitectura del
sistema impone la seleccion de una configuracion orbital conveniente en
términos de caracteristicas de constelacion, area de cobertura, utilizacién de

servicio y aspectos de handover.

Las arquitecturas de red satelital, se caracterizan por una cobertura
extensa, alta rapidez de instalacion y despliegue, y un coste asociado

independiente de la distancia dentro de la zona cubierta.

Los satélites poseen capacidades de transmision de cientos de Mbps,
capacidad mayor en el enlace descendente (downstream) que en el
ascendente (upstream), donde la capacidad depende de las caracteristicas

de cada sistema y en particular del tamafio de las antenas.

Es un medio ideal para los servicios de difusién, como consecuencia de las

caracteristicas anteriores.

Las redes satelitales, pueden tomar multiples configuraciones en funcién de
qué tipo de orbita describan los satélites que la forman. Esto determinara
cuales son las prestaciones asociadas al sistema, cobertura, velocidad,

retardo, costo, movilidad y capacidad de crecimiento.

Asi son cuatro los sistemas que se han desarrollado, en la aplicacién de los
servicios via satélite, estos son las redes de satélites geoestacionarios o

GEO (Geostacionary Earth Orbit) y las redes de satélites no
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geoestacionarios, que pueden ser de tres tipos HEO(High Elliptical Orbit),
MEO (Médium Earth Orbit) y LEO(Low Earth Orbit). Los dos sistemas mas
utilizados y de mayor importancia son los LEO y los GEO. Pese a ello
existen redes de satélites HEO y MEO, pero su despliegue y aplicacion no

alcanza a la de sus rivales.
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Figura 2 Orbitas Satelitales

PERIODO
, Ne DE
ORBITAS ALTURA(km) RETARDO(mS)

satélites VISION

(horas)

LOW EARTH ORBIT]
650-2000 40-70 8-35 0.15

(LEO)
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MEDIUM EARTH ORBIT

10000 6-20  [70-100 1-2
(MEO)
HIGH ELLIPTICAL{25000-45000 |--- 180-330 4-8
ORBIT (HEO)
GEOSTACIONARY

36000 3-6 250 24
EARTH ORBIT(GEO)

Tabla 3. Comparativa de orbitas satelitales

GEO

GEO, es la abreviatura de Orbita Terrestre Geosincrona. Los satélites GEO
orbitan a 35848 kildbmetros sobre el ecuador terrestre. A esta altitud, el
periodo de rotacion del satélite es de 24 horas y por lo tanto parece estar
siempre sobre el mismo lugar de la superficie del planeta. Permiten una
gran cobertura, pudiendo ser esta por un haz global (que cubre un tercio de
la superficie terrestre), un haz puntual o restringido (1° » 800Km2) o con
haces perfilados para coberturas intermedias para paises, archipiélagos,
etc. Estos sistemas permiten dar servicio difusién, en zonas muy amplias,
por ejemplo distribucion de TV en un continente. La mayoria de los satélites
actuales son GEO, asi como futuros sistemas Spaceway, de Hughes, y
Cyberstar, de Loral. Los sistemas GEO precisan menos satélites para cubrir
la totalidad de la superficie terrestre sin embargo adolecen de un retraso

(latencia) de 0.24 6 0.25 segundos, debido a la distancia que debe recorrer
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la sefal desde la tierra al satélite y del satélite a la tierra. Ello produce el
consiguiente aumento de la atenuaciéon en la sefal (200dB, necesitando
estaciones que radien mucha potencia). Otro de los inconvenientes de los
satélites geoestacionarios es que tienen dificultad a la hora de cubrir zonas
de elevada latitud. Asi mismo, los GEO necesitan obtener unas posiciones
orbitales especificas alrededor del ecuador para mantenerse Io
suficientemente alejados unos de otros (unos 1600 kildometros o dos

grados). Actualmente dicha érbita se encuentra bastante saturada.

Figura 3. Vision de un satélite GEO.

Segun la aplicaciéon, el impacto del retardo puede ser relevante (En
telefonia, datos interactivos, videoconferencia) o no serlo (TV), mientras que
el bajo nivel de la sefal impone el uso de terminales fijos, receptores de TV
o VSATSs, con antenas mas o menos grandes que apunten al satélite. Las
caracteristicas de la orbita GEO, determinan y condiciona muchos de los

elementos asociados a estos sistemas. Debido a la saturacion de la
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posicion orbital que ocupan, se producen un gran numero de interferencias
mutuas, necesitando gran planificacion de las posiciones. Los sistemas
GEO necesitan de mas ancho de banda para soportar las aplicaciones, pero
proporcionan anchos de banda muy elevados, en las modalidades de
broadcast, multicast y punto-punto. Estos enlaces usan la banda Ku 14/11
GHz parte de la banda C 6/4 GHz. Debido a que las comunicaciones cubren
grandes areas de cobertura la eficiencia del sistema debe se lo mayor

posible.

En estos sistemas, emplean herramientas de reutilizaciéon de frecuencias,
aislando haces que comparten frecuencias y utilizando polarizaciones
opuestas. Es necesario el uso de modulaciones eficaces, como QAM y
QPSK, que aumenten la tasa de datos y la protejan de posibles errores y
corrupciones, asi como tratamiento de sefial en el satélite posibilitando
aplicaciones que requieren de mayor QoS. Sin embargo la distancia a la
tierra obliga a mayores potencias, en términos de EIRP, cuestion compleja

para los satélites, debido a las limitaciones de potencia que estos tienen.

HEO

Es el sistema satelital menos frecuente. Posee una orbita eliptica de gran
excentricidad, con un apogeo de 42.000 Km. y un perigeo de 500 Km. Las
orbitas estan inclinadas 63.4 grados para proveer servicios de
comunicaciones a lugares en con latitudes nordicas. El periodo orbital varia

entre las 8 y las 24 horas. Un ejemplo de estos sistemas es el sistema ruso
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Molnya, que emplea 3 satélites en tres 6rbitas de periodo orbital de 12
horas, separadas 120 grados alrededor de la Tierra. El apogeo se encuentra
a una distancia de 39.354 Km. y el perigeo a 1000 Km. Recomendados para
cubrir una zona del perigeo, aunque el retraso y el efecto Doppler son muy

marcados.

MEO

Los satélites de orbita terrestre media, MEO, describen orbitas circulares
con una altitud en el rango de 5.000 a 12.000km. EIl periodo orbital es de 6
horas, con un diametro de cobertura de 10.000 a 15.000 Km. A diferencia
de los GEO, su posicion relativa respecto a la superficie no es fija. Al estar a
una altitud menor, el tiempo maximo de visibilidad del satélite es de pocas
horas y es necesario un niumero mayor de satélites para obtener cobertura
global. Sin embargo la latencia se reduce substancialmente, con valores
entre 70-100 ms (donde el retardo de propagacién medio es de 50ms). En la
actualidad no existen muchos satélites MEO (INMARSAT 21, ICO
(Odyssey), Orbcomm, Ellipso). Un sistema global con este tipo de 6rbitas se
necesita un modesto numero de satélites en 2 o 3 planos orbitales. Estos
satélites se operan de forma similar a los LEO, con la diferencia de que la
transferencia de informaciéon de un satélite a otro es menos frecuente y el

retardo de propagacion y las pérdidas de libre espacio son mayores.

Los satélites MEO son generalmente usados en aplicaciones de voz fija y

movil, aplicaciones moviles diversas y de posicionamiento. En
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posicionamiento, es usado en sistemas como GPS, GLONASS y GALILEO.
Los sistemas, como GPS (Global Positioning System) y GLONASS usan
constelaciones de 24 satélites en orbitas de aproximadamente 20000 Km. El
proyecto europeo Galileo (2008) usara 27 satélites a 23600 Km. de altura.
GPS que es un sistema de triangularizacién de una base espacial usando
satélites y computadoras para medir posiciones en cualquier lugar de la
Tierra. Los satélites operan en seis planos orbitales (55 grados al Ecuador)
con cuatro satélites por plano, con un periodo orbital de doce horas (dos
orbitas al dia). Usando la distancia del punto que intentamos situar respecto
al satélite, se calcula la posicién en tres dimensiones (latitud, longitud y

altitud) mediante triangulacion.

Figura 4. Posicionamiento de un sistema satelital MEO.

LEO

Las orbitas asociadas a los sistemas LEO son elipticas o circulares, y a una

altura por debajo de los 5035 kildmetros, la mayoria de ellos se encuentran
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mucho mas abajo, entre los 600 y los 1600 kilbmetros, no superando los
2000 km. El periodo de orbital varia entre los 90 minutos y las 2 horas. Con
una cobertura de 3000-8000 Km. sobre la superficie terrestre, por lo que el
tiempo maximo durante el cual un satélite en una érbita LEO esta sobre el
horizonte local de un observador en la tierra es de 20 minutos. Hay largos
periodos de tiempo en los que el satélite esta fuera de la vista de una
determinada estacion terrestre. Para conseguir un sistema con cobertura
global usando o¢rbitas LEO, necesitamos un gran numero de satélites en
multiples planos orbitales. Las 6rbitas terrestres de baja altura prometen un
ancho de banda extraordinario y una latencia reducida (unas pocas

centésimas de segundo), ya que retardo de propagacion es de unos 20 ms.

La evolucién de los satélites geoestacionarios a satélites de 6rbita terrestre
baja (LEO) ha dado lugar a numerosos sistemas de satélites globales, los
cuales pueden ser agrupados en 3 tipos: Los LEO pequefios, destinados a
aplicaciones de bajo ancho de banda (de decenas a centenares de Kbps),
como los buscapersonas, como OrbComm. Usan frecuencias del orden de 1
GHz, con un ancho de banda de 5 MHz y una limitadisima velocidad binaria
de 10 Kbps. Los grandes LEO, que pueden manejar buscapersonas,
servicios de telefonia movil y algo de transmision de datos (de cientos a
miles de Kbps) Los LEO grandes, por ejemplo, proveen servicio telefénico

movil de banda ancha a un precio alto.

28



Figura 5. Constelacion LEO Iridium.

Estos sistemas reducen el tamafio de los terminales y el retardo de
propagacién, proporcionando una cobertura global. Los LEO de banda
ancha (también denominados mega LEO) operan en la franja de los Mbps y
entre ellos se encuentran Teledesic, Celestri y SkyBridge. Proveen
principalmente conexiones fijas de banda ancha a tarifas comparables con
un servicio urbano de comunicaciones por cable. Estos tienen tiene en
comun con los LEO grandes, el uso de satélites de 6rbita terrestre baja. Los
LEQO’s de alta capacidad o grandes, usan frecuencias del orden de 1 GHz,
soportando velocidades de varios Mbps y ofreciendo los mismos servicios
que los LEO’s de baja capacidad y ademas servicios de voz vy

posicionamiento.

LEO de banda
Tipo de sistema LEO pequeiio |LEO grande
ancha

Globalstar, ICO
Ejemplo Orbcomm VITA Iridium
Teledesic
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Complemento [Mensajeria
Celular Fibra éptica
terrestre personal

Frecuencia <1 GHz 1-3GHz 20/30 GHz

Tabla 4. Clases de sistemas LEO.

En los afos 1980 y 1990 se propusieron varios sistemas basados en
constelaciones de satélites LEO, capaces de dar servicio de voz y datos a
bajas velocidades a terminales méviles (Aplicaciones MSS). Estos sistemas
se denominan GMPCS (Global Mobile Personal Communications by
Satellite). Estas redes son muy convenientes en aplicaciones de voz al
reducirse el retardo de propagacion, y permiten usar terminales con una
antena pequefa y sin necesidad de apuntarla al satélite. Pero ante ello
aunque si es necesario tener linea de vision directa con él (no funcionan
dentro de edificios). Los enlaces con los terminales funcionan en las bandas
L (1,6 GHz) o S (2,4 GHz), con las estaciones terrestres en las bandas C o
Ka, y entre satélites en la banda Ka. Cada satélite LEO cubre un éarea de
entre 3000 y 5000 Km. de radio y se mueve a unos 7 km/s. Cuando un
terminal fijo en la superficie de la Tierra pierde de vista al satélite que le
atiende, la comunicacion debe traspasarse a otro. En la actualidad las redes
moviles terrestres, se han impuesto en el mercado, recluyendo a las
comunicaciones moviles satelitales a aplicaciones marginales, de forma las
pocas redes LEO que han llegado a entrar en funcionamiento tienen pocos

usuarios.
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Los sistemas LEO, pese a ser sistemas de mayor capacidad y velocidad,
plantean una serie de inconvenientes que han producido que este tipo de
redes satelitales no alcanzase su maximo potencial como son la Saturacion
de las orbitas, la pérdida y necesidad de sustitucion de satélites, una vez

acabada su vida operativa.

- - W *.
" Swa -
M Enlaces
entre satélites

Figura 6. Satélites LEO con aplicaciones MSS.

Presentan visibilidad limitada a 18-20 minutos antes de que desaparecer en
el horizonte, complicando en gran medida el posicionamiento de la antena,
el trabajo para mantener activo el enlace y el direccionamiento mediante
enlaces inter - satélite, entre dos puntos de la superficie terrestre. Una
posibilidad es la de realizarlo a través de estaciones terrenas, pero eso nos

lleva a perder la ventaja de la latencia reducida.

La eleccion de la orbita influye sobre la densidad de satélites y por

consiguiente en el lanzamiento y los procesos de posicionamiento de cada
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satélite de la constelacion. Hay cuatro tipos principales de érbitas: la orbita
geoestacionaria (GEO), la orbita eliptica alta (HEO: Highly Elliptical Orbit), la
orbita cercana a la Tierra (LEO: Low-Earth Orbit) y la orbita circular
intermedia (ICO: Intermediate Circular Orbit o MEO: Medium-Earth Orbit).
Los principales aspectos de cada tipo de orbita, sus ventajas y sus
inconvenientes son resumidos para proporcionar elementos de comparacion

significativos.

Orbitas Elegidas

Ademas de las caracteristicas técnicas, la eleccion del tipo de 6rbita puede
resultar en primer lugar de consideraciones econdémicas, intentando utilizar
los sistemas de satélite que ya estan empleados. Asi, para proporcionar un
servicio de telecomunicaciones moviles, INMARSAT sigue empleando sus
satélites geoestacionarios. Pero para lograr su propésito de un sistema
telefonico portatil mundial que permita a una persona hablar con el otro lado
del mundo con un pequefo portatii manual, serdan necesarios nuevos
satélites, mas pequenos y de érbita mas cercana a la Tierra. En efecto, la
gran distancia entre los satélites geoestacionarios y la Tierra necesitaria una
potencia y antenas mayores en los satélites para establecer la
comunicacién con un terminal mévil tan pequefo. Ademas, todavia existe el
problema del retraso de la sefal que no permite una comunicacion en
tiempo real de buena calidad. Luego, para conseguir la cobertura, la

capacidad y las caracteristicas requeridas para servicios de telefonia movil
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via satélite, INMARSAT estudié una serie de propuestas, e incluso examiné

las drbitas no geoestacionarias:

Opcion 1: Conservar las orbitas geoestacionarias existentes estableciendo
un sistema perfeccionado (de satélites geoestacionarios) similar en la
configuracién orbital pero mas potente y con mayores antenas que las de

los satélites existentes de INMARSAT.

Opcién 2: Una combinacion de satélites de orbita geoestacionaria y de

orbita cercana a la Tierra (LEO).

Opcion 3: Un sistema bastante mas complicado de 6rbita geoestacionaria y

circular intermedia (MEO).

Finalmente, el proyecto INMARSAT-P que posteriormente se llamara ICO
se esta desarrollando con un sistema de satélites MEO. Sin embargo, el
concepto de sistema telefénico portatil mundial atrae la atencion de muchos,
utilizando directamente las orbitas MEO o LEO. Asi nacieron varios
proyectos como Odyssey y Ellipso para las 6rbitas MEO o como Globalstar,
Constellation, Iridium y Teledesic para las o¢rbitas LEO. Todos tienen
también la ambicién de ser operativos hacia el 2000. Los sistemas mas
viables han sido bautizados como Big LEOs: Odyssey, ICO, Globalstar,

Iridium y Teledesic.

Esos sistemas tienen en comun:
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- La utilizacion de satélites no geoestacionarios mucho menos
potentes que los gigantes geoestacionarios que ahora son los pilares
de todos los sistemas de comunicacion.

- Ser sistemas globales.

- Proporcionar servicios en tiempo real tales como voz y datos. Pero
varias de sus caracteristicas técnicas son diferentes. Eso es lo que

veremos exponiéndolas de manera simplificada para cada sistema.

Las principales razones para utilizar satélites de comunicaciones se pueden
resumir en:

- La posibilidad de cubrir grandes areas geograficas.

- La facilidad de establecer comunicaciones punto-multipunto.

- Independencia total respecto a la distancia.

- Existencia de estaciones fijas y moviles con posibilidades de

transmitir desde o hacia puntos en el aire, mar y tierra.

2.1.2 Estandares de comunicacién satelital

2.1.2.1 Introduccidn alatecnologia Via Satélite

Las comunicaciones via satélite, son tras las comunicaciones clasicas de
telefonia y TV, el medio de difusion de la informacion y los servicios

telecomunicaciones.

Las comunicaciones satelitales, soportan tanto comunicaciones fijas, como

moviles, aunque estas en un entorno mas restringido .La tendencia actual
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de las redes satélite es evolucionar hacia la prestacion de servicios de
acceso multimedia de banda ancha, en particular acceso a Internet, con
terminales fijos o, como mucho, portatiles, y usando una nueva generacion
de satélites con funciones avanzadas y mayor capacidad que los actuales.
Los satélites se usan también para comunicar usuarios corporativos, mas
conocido como VSAT (Very Small Aperture Terminal), terminales con
tamanos tipicos de antenas entre 1 y 2 m que permiten comunicacion
bidireccional a través del satélite Los mas pequenos, con antenas menores
de 0,5 m, se llaman USAT (Ultra Small Aperture Terminal). Con la reduccion
de coste de los terminales, los servicios de comunicacion bidireccional a
través de satélite tienden a extenderse hacia empresas pequefias y

usuarios residenciales.

Los satélites han resultado un elemento fundamental en el desarrollo de las
comunicaciones Y las tecnologias de la informaciéon como soporte universal
para el intercambio y la difusion de la misma. El éxito de las
comunicaciones via satélite en muy diferentes ambitos (militar, empresarial,

ocio, hogar, etc.) viene asociado a sus especiales caracteristicas.

Sin embargo el satélite no es un sistema, o red independiente. Cada vez
mas son las aplicaciones terrestres que se basan o usan el satélite para su
despliegue total. Los sistemas moviles de tercera generacion (3G)
contemplan esta posibilidad, pudiendo usar las redes de acceso celulares
terrestres y redes satelitales, de forma que un terminal pueda comunicarse

a través de un satélite cuando no tiene cobertura de una estacion base
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terrestre. Este sistema, conocido como MSS (Mobile Satellite Service). Son
muchos los servicios de acceso a Internet basados en el satélite, sobre todo
en entornos donde la tecnologia de acceso mas convencional (HFC, ASDL
o RDSI) no puede llegar. De esta manera el satélite se convierte en el

interfaz final de la red IP de Internet.

Estas caracteristicas asociadas a los enlaces externos a la tierra, han
permitido el desarrollo de multiples aplicaciones, asi como la comunicacion
global, al romper las barreras fisicas, geograficas y espaciales impuestas

por la superficie terrestre.

El satélite al estar situado en una 6rbita exterior a la tierra, posee unas
caracteristicas de difusion y repeticién que le dotan de elevada capacidad

para proveer servicios de acceso.

Estas caracteristicas asociadas son, un coste independiente de la distancia
de transmisién, capacidad de establecer enlaces multipunto, ancho de
banda considerable, amplia cobertura geografica, no le afectan las barreras
naturales y geogréficas, servicio disponible en zonas rurales o poco
pobladas, facilidad para establecer nuevos mercados y facilidad de

establecer nuevos servicios y aplicaciones.

Durante muchas décadas, este tipo de sistemas de comunicaciones fue
fundamental para el desarrollo de los servicios basicos, existentes. Gracias
a la capacidad de interconexion, y a la cobertura global, tradicionalmente los

satélites de comunicaciones se han utilizado para establecer enlaces
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troncales capaces de transportar y soportar multiples aplicaciones diferentes
como, circuitos telefénicos conmutados, circuitos alquilados o canales de
televisién punto a punto y de radiodifusion. Actualmente los servicios y la
capacidad asociada a los enlaces via satélite estdn cambiando
rapidamente. Esto ha sido posible gracias los avances tecnoldgicos
desarrollados en los ultimos 20 afios, a través de la integracion de circuitos
de alta frecuencia en los equipos espaciales, y al uso de nuevas bandas de
frecuencias en el rango de decenas de GHz (Banda Ku y Ka), permitiendo

reducir el tamafio y el coste de los terminales.

El desarrollo tecnoldgico de los satélites, hecho posible el acceso directo de
los usuarios al satélite. Desde hace 40 anos se emplean satélites para
distribuir y difusiéon de programas de TV a los usuarios residenciales. Este
servicio se desarrolld inicialmente como un servicio de broadcast, sin
posibilidad de canal de retorno o comunicacion con la fuente de los
contenidos. Asi la introduccién paulatina de un canal de retorno terrestre por
modem telefénico o por RDSI, posibilitd prestar ademas servicios
interactivos a través de los enlaces via satélite. En los sistemas de TV
digital por satélite, parte de la capacidad puede utilizarse para acceso a
Internet sustituyendo flujos de video por flujos de paquetes IP, de forma
similar a la combinacién de servicios de TV e Internet sobre redes de cable
(ver la seccion correspondiente). En la actualidad, los operadores y
proveedores de servicios via satélite, implantan sistemas unidireccionales

con canales de retorno terrestres y bidireccionales, con comunicacion
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integramente por el enlace satelital. Este permite una comunicacién mas
manera mas eficiente, dinamica, y con mayor capacidad. Pero como
contrapunto, esta el hecho de que los servicios bidireccionales son mucho
mas caros y complejos tecnolégicamente, al disponer el usuario de equipos

transmisores capaces de comunicarse con el satélite.

Existen numerosos operadores y proveedores de servicio satélite. Segun
Global VSAT Forum, existen mas de 500000 terminales VSAT instalados en
mas de 160 paises, aunque el mayor numero se concentra en EE.UU.
(65%) y Europa (15%). La mayoria de los sistemas actuales se basan en
satélites GEO en banda Ka, como pone de manifiesto la tabla. Casi todos
los proyectos incluyen haces de cobertura reducida para reutilizar
frecuencias y conmutacion a bordo ATM y, en algunos casos, de paquetes.
La tabla indica las velocidades maximas en sentido ascendente y
descendente ofrecidas a los usuarios. La capacidad total de estos satélites

puede alcanzar varios Gbps.

2.1.2.2 Estandarizacién y normalizacion de la tecnologia Via Satélite

El consorcio DVB (Digital Video Broadcasting Project) creado en 1993, y
define los estandares para TV digital y servicios de datos que definen las
comunicaciones via satelite. Se recogieron los diferentes intereses del
mercado y desarrolld un sistema completo basado en un método unificado y

normalizado.
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Los paises de Latinoamérica tienen una oportunidad unica de sumarse al
desarrollo mundial de la Television Digital adoptando la norma DVB, que es
la Unica que ofrece servicios para toda la poblacién que van mucho mas alla
de la television. EI DVB posibilita una amplia gama de nuevos servicios y
mayor variedad de contenidos que contribuiran a reducir la brecha digital. La
interactividad de la norma ampliara las posibilidades de brindar soluciones a
amplios sectores de la poblacién de tele-educacion, gobierno electronico,
acceso a Internet, entre otras aplicaciones, promoviendo la inclusion social y
democratizando el acceso a las comunicaciones de la poblacibn menos

favorecida.

2.1.2.3 DVB: El estandar mas usado en el mundo

DVB ya ha sido adoptado en 56 paises y la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) ha informado que este numero se ampliara
proximamente a 110 paises ya que sera el estandar seleccionado por los
paises de Africa, Oriente Medio y la Republica Islamica de Iran. Esto lo
convierte en la mejor opcidn para los paises latinoamericanos por ser el

Unico estandar que ha probado sus cualidades en la practica.

Por su alto grado de adopcion a nivel mundial, el DVB ofrece economias de
escala que ninguno de los otros estandares pueden alcanzar: cuenta con

mas de 150 millones de receptores vendidos, lo que implica una base
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mundial instalada que ya es diez veces mayor que la de otros estandares.
El nivel de produccién masiva es lo que asegura los menores costos para
los usuarios. DVB es el Unico estandar que puede demostrar en la practica
la posibilidad de adquirir actualmente en Latinoamérica decodificadores

DVB a menos de US$ 50.

Los otros estandares internacionales de television digital disponibles son el
estadounidense, ATSC (adoptado en Estados Unidos, Canada, México y
Corea del Sur), y el japonés, ISDB (adoptado en Japoén y, recientemente, en

Brasil).

Un estandar abierto

A diferencia de los otros estandares existentes, DVB es un estandar abierto
y no estd controlado por ningun pais. Estad coordinado por el DVB Project,
un consorcio compuesto por mas de 250 organizaciones (radiodifusoras,
fabricantes, operadores de redes, desarrolladores de software, instituciones
cientificas, entidades normativas, etc.) de 35 paises del mundo, todas ellas
comprometidas en el disefio de normas mundiales para la transmision de
TV digital y servicios de datos, a las cuales podran sumarse las de los
paises de Latinoamérica que adopten el estandar. Este consorcio se
constituyd en 1993 para unificar el avance hacia la estandarizacion global y
la interoperabilidad. Aunque se inicid en Europa, el DVB Project se

convirtié rapidamente en una organizacién mundial.
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Una prueba del éxito de elegir estandares abiertos es la adopcién del GSM
en la telefonia celular. Desde que se cambi6 a esta tecnologia se generé un
crecimiento explosivo que ftriplicd la cantidad de usuarios moéviles en soélo
dos anos. Justamente el DVB a través de su norma DVB-H permite brindar
Television Digital Movil en forma sinérgica con el GSM que no se podria
lograr con el estandar norteamericano, ya que no fue pensado para este
modelo. Cabe destacar que el estandar japonés cuenta con movilidad pero
s6lo en un canal y orientado a medios de transporte (aun no han resuelto el
consumo de baterias). Actualmente existen en Latinoamérica mas teléfonos
celulares que televisores, elegir una norma de Television Digital que no
permita brindar TV Digital Movil implica limitar a priori las posibilidades de la

poblacion e incrementar los costos que deberian abonar por los equipos.

El estdndar mas versatil

Las normas DVB abarcan todos los aspectos de la TV digital, desde la
transmision hasta la estructuracion de interfaces, el acceso condicional y la
interactividad para datos, audio y video digitales. Centenares de fabricantes

por todo el mundo ofrecen equipos que cumplen las especificaciones DVB.

DVB acompafia todas las modalidades de Television Digital: terrestre
(conocida como television abierta) a través de la norma DVB-T, satelital con

la DVB-S, por cable con la DVB-C y mévil con la DVB-H.
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La norma DVB-H, por su interaccion con GSM, se esta convirtiendo
rapidamente en la tecnologia que lidera la TV movil digital. El decidido
apoyo prestado a esta norma abierta comun por operadores de redes,
cadenas difusoras, propietarios de contenidos y fabricantes de equipos esta
acelerando el lanzamiento comercial de servicios DVB-H de TV mdvil en
todo el mundo. Extensas pruebas y emisiones piloto en los cinco
continentes ya han confirmado las posibilidades técnicas y las ventajas
economicas de la DVB-H sobre otros sistemas que hasta el momento no
han mostrado resultados en la practica, y han puesto de manifiesto el gran

interés de la poblacién en contar con estos novedosos servicios.

El estandar que produce mas desarrollo

Dada la posibilidad que permite DVB de brindar multiples senales de
televisiébn en un mismo ancho de banda, se podra intensificar la industria de
generacion de contenido local, que implica la apertura de nuevas fuentes de
trabajo y mayores posibilidades de exportacion para los paises que lo

adopten.

Latinoamérica se encuentra ante una oportunidad concreta para asegurar, a
través del estandar global DVB, que sus instituciones académicas y
cientificas se sumen al escenario internacional de desarrollo de las mas

modernas aplicaciones e insertarse productivamente a la actual cadena de
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valor de la industria local, tornandose mas competitiva dentro del escenario

internacional.

El estdndar més barato y democratico

DVB es la unica norma que asegura una mayor inclusion social y los
menores costos de equipamiento para la poblaciéon y los radiodifusores. A
diferencia de las otras normas, permite todos los modelos de negocios y no

solo la alta definicion orientada a los segmentos de altos ingresos.

DVB usa compresion de audio (MPEG Layer 2) y de video (MPEG-2) y
permite transmitir entre 6 y 8 veces mas canales de TV que los sistemas

analdgicos sobre el mismo ancho de banda.

El consorcio DVB tiene una parte comercial que analiza la situacion del
mercado y los requisitos de los usuarios, en funcion de los cuales la parte
técnica desarrolla especificaciones técnicas. Estas especificaciones
propuestas se envian al |Instituto Europeo de Estandares de

Telecomunicaciones (ETSI) para su aprobacién como estandares.

Fuera de Europa, DVB compite con otros estandares como el ATSC

norteamericano para TV digital.
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Tema Ref, ETSI | Titulo

General TR 101 200 | A guideline for the use of DVB specifications and standards

Transmisién

Framing struclure, channel coding and modulation for 11/12 GHz

DVB-S EN 300 421 satellite services
TR 101 198 Implementlation of Binary Phase Shift Keying (BPSK) modulation
in DVB satellite transmission systems
-y = DVB Satellite Masler Antenna Television (SMATV) distribution
i EN 300 473 syslems
SMATY Control Channel for SMATV/MATY di
TS 101 194 ontrol Channel for / distribution systems.
Baseline Specification
Canales de retorno
[égzs 300 Network-independent protocols for DVB interactive services
Comun
TR 101 194 Guidelines for implementation and usage of the specification of
network independent prolocols for DVB interaclive services
ETS 300 Interaction channel through Public Switched
DVB-RCP 801 Telecommunications Nelwork (PSTN)/ Integrated Services

Digital Networks (ISDN)
DVB-RCS EN 301 790 | Interaction for Salellite Distribution Systems

Interaction channel for Satellite Master Antenna TV (SMATV)
TR 101 201 | distnbution systems; Guidelines for versions based on salellite
DVB-RCCS and coaxial sections

TR 101 790 Guidelines for the Implementation and Usage of the DVB
Interaction Channel for Satellite Distribution Systems

Tabla 5 Estandares DVB.

El estdndar DVB encapsula la informacién en células MPEG-2 (ISO/IEC
13818-1), lo que permite aplicarlo tanto a servicios de TV como a servicios
multimedia interactivos. Las células MPEG-2 (“Transport Stream Cells”) son
bloques de tamafo fijo, 4 octetos de cabecera y 184 octetos de informacion,
que pueden transmitirse sobre redes satélite (DVB-S), de cable (DVB-C) o
de TV digital terrestre (DVB-T). Para los servicios interactivos, DVB ha
definido varios estandares sobre canales de retorno por diferentes tipos de
red, incluyendo redes satélite (DVB-RCS) , a través de sistemas de antena

colectiva (DVB-RCCS), red telefénica o RDSI (DVB-RCP), redes de cable
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(DVB-RCC, definido en colaboracion con DAVIC ), redes LMDS (DVB-RCL),

GSM (DVB-RCG) y DECT (DVB-RCD).

DVB-MHP (Multimedia Home Platform) define un interfaz genérico entre las
aplicaciones interactivas y los terminales donde se ejecutan: “set-top boxes,
STB”, PCs multimedia, etc. Ademas de los citados, el proyecto DVB ha
generado estandares sobre procedimientos de medida, interfaces con otras
redes (PDH, SDH, ATM,...), procedimientos de acceso condicional
(SimulCrypt, MultiCrypt) y otros. Muchas organizaciones han prestado su
ayuda poniendo en sus manos resultados de trabajos individuales (MPEG,
DAVIC), o bien a través de una cooperacién activa transformando las
especificaciones de DVB en normas e informes (ETSI, CELENEC, UIT).
Pero la tarea de DVB aun no ha acabado y sigue trabajando igual que al

principio innovando servicios y técnicas de difusion digital de television.

Hoy en dia, con la tecnologia DVB, no solo disponemos de una mejor
calidad de video y de una mayor oferta de canales, sino que tenemos la
posibilidad de acceder a servicios multimedia y avanzados. Los éxitos que
DVB ha logrado son muy notables y han traspasado las fronteras europeas,
con lo que podemos encontrarlos operativos en los cinco continentes, tal

como muestra la siguiente figura.
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Figura 7. Estandares DVB en el mundo.

2.1.3 Estandar DVB-S

El sistema europeo DVB-S es un conjunto de normas pensadas, en
principio, para regular la transmision de television digital. Es por eso que,
inicialmente, a través de los sistemas DVB-S se ofrecieron servicios de
difusién de canales de televisién digital,pero  posteriormente, 'y como
consecuencia de la evolucidn de los requerimientos del usuario, se
contempld la posibilidad de soportar servicios multimedia y de acceso a

Internet dentro del mismo sistema.

Es entonces que, en la actualidad las especificaciones DVB pueden

utilizarse no sélo para la television propiamente dicha, sino también para la
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radiodifusion de wuna amplia gama de datos, video, sonido, etc.,

acompanados de informacién auxiliar.

Ademas, la necesidad de poner en marcha servicios interactivos a través de
canales bidireccionales de comunicaciones por satélite, ha dado lugar a la
creacion del estandar del sistema de canal de retorno DVB-RCS el cual sera

abordado posteriormente.

Vale la pena sefialar que la tecnologia DVB para satélite ha tenido una
aceptacion importante durante los ultimos anos, motivada no solo por la
posibilidad de multiplexar diferentes servicios dentro de una misma
portadora DVB-S, sino también por la fuerte reducciéon de precios de las

estaciones remotas VSAT con receptores de este formato.

El sistema DVB-S es directamente compatible con la codificacion de
sefiales de television MPEG-2. La trama de transmision del médem DVB-
S esta sincronizada con los paquetes del multiplex de transporte MPEG-2,
el cual, como su nombre lo indica, es el medio de transporte utilizado por la

norma para enviar datos en la red interactiva.

La figura 8 muestra el diagrama de bloques del sistema de transmision
especificado por el estdndar DVB-S y cuya sefal de entrada es el flujo de

transporte MPEG-2 TS (Transport Stream — Flujo de transporte).
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Figura 8. Diagrama de bloques funcional del Sistema de Transmisién DVB-S.

El esquema tradicional de acceso interactivo adoptado por las redes VSAT
DVB-S cuenta con un lento canal de retorno provisto por un operador
terrestre generalmente distinto al proveedor satelital, tal como lo muestra la
figura 8.

Este tipo de esquema ha hecho que las redes VSAT sean dependientes de
la infraestructura.

La norma DVB-S entonces, provee las especificaciones para el canal de ida
de la red VSAT full-duplex, el cual basicamente consiste de un flujo de
transmision MPEG-2 en el cual es multiplexada toda la informacién que

cursa la red.
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Los estandares DVB-S proveen los recursos necesarios para la entrega de
fluyps MPEG-2 TS a través de una variedad de medios ldgicos de
transmision. Es decir los métodos para transportar datos dentro del TS para

construir redes de comunicacion VSAT sobre latecnologia DVB-S.

Entiéndase como transporte de datos a las descargas de software desde un
satélite, a la entrega de los servicios de Internet sobre canales de difusién

(IP tunnelling), a la television interactiva, etc.

El método de transporte de datos recomendado para Internet es el de las
secciones MPE  (Multiprotocol Encapsulation -  Encapsulacion
multiprotocolo), el cual basa su mecanismo en una segmentacion y re-
ensamblado de datagramas IP, y un enrutamiento de datos basado en la
direccion MAC (Media Access Control — Control de Acceso al Medio) de los
terminales satelitales o RCST (Return Channel Satellite Terminal - Terminal
RCS), lo que permite tratar la red satelital como una red LAN (Local Area

Network — Red de Area Local).

Mecanismo de Transporte MPE

El método de encapsulamiento MPE incluye un mecanismo de transporte
para una gran variedad de servicios de comunicacion de datos. Esta técnica
se basa en las secciones DSM-CC (Digital Storage Media — Command and

Control — Medio de almacenamiento digital — Comando y control) y esta
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orientada a proveer un servicio de emulacion de LAN para el intercambio de

datos.

Esta técnica es la recomendada para la transmision de datos de Internet y

ademas las funciones de segmentacion y re-ensamblado son automaticas.

Debido a la naturaleza de difusién de las redes DVB, la seguridad de los
datos es de mucha importancia para el sistema, por lo que esta técnica de
encapsulaciéon, ademas de las ventajas anteriormente sefialadas, permite
una transmisién segura de datos a través de la encriptacion de los paquetes

y del cambio dinamico de direcciones MAC.

El método de encapsulacion MPE consiste basicamente en una técnica
mediante la cual se toman los datagramas provenientes de la capa Internet
(datagramas IP), se los fragmenta en Secciones MPE y posteriormente se

las encapsula dentro de los paquetes de transporte MPEG-2 TS.

Los datagramas entonces se transportan en “Secciones de Datagramas
MPE”, las cuales estan sujetas al formato de seccion DSM-CC para “Datos

Privados”, con ciertas variantes propias del encapsulado MPE.

El formato que se adopta para la seccion MPE resulta eficiente para
organizar los datagramas en los paquetes de flujo de transporte MPEG2, y

ademas para soportar un “filtrado de datagramas” basado en la direccién
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MAC usando demultiplexores existentes en el equipo receptor, ya sean

éstos en hardware o en software.

2.1.4 Estandar DVB-RCS

Las redes satelitales basadas en la tecnologia DVB-S han tenido un éxito

considerable, tal y como se explicd anteriormente.

El servicio via satélite, ha sufrido multiples variaciones y transformaciones
desde que esta operativo. Desde las aplicaciones iniciales de
radiocomunicacion, comunicacion telefénica conmutada vy difusion

unidireccional de TV, muchas cosas han cambiado.

La introduccion de un canal de retorno terrestre ha permitido prestar
ademas servicios interactivos y multimedia, que requieren de doble sentido
de comunicacion, rompiendo el panorama de satélite, sinébnimo de difusion.
Ademas, en la actualidad los servicios IP sobre las redes via satélite son
una realidad operativa lo que ha permitido el desarrollo de la aplicaciones

multimedia e Internet.

Esto es posible gracias al estandar DVB-RCS, que ha posibilitado la

existencia de un camino de retorno fisico por el enlace satelital.

En principio, un canal de retorno terrestre sobre la RTC de baja velocidad

no representaba un mayor problema para cierto tipo de servicios
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interactivos, donde la asimetria de comunicacion entre lo que el usuario

envia y lo que recibe es considerable (por ejemplo la navegacion Web).

Sin embargo el canal de retorno terrestre no permite al operador satelital
tener control sobre la calidad de servicio o0 QoS (Quality of Service) de dicho
canal, ya que generalmente éste se encuentra bajo la administracion de
otro operador de red y ademas su utilizacién puede no ser la éptima, ya que
la asignacion de recursos es habitualmente exclusiva mientras dure la

conexion.

Sumado a estos inconvenientes, un canal de retorno terrestre limita la
ubicuidad de servicio dentro de la zona de cobertura de los sistemas
satelitales, es decir, para prestar servicio en una determinada localidad no
solamente se requiere que ésta se encuentre dentro del area de cobertura
del satélite, sino que ademas exista una infraestructura de comunicacién

terrestre habilitada.

Este problema es de especial relevancia tomando en cuenta que es
precisamente el mercado que se encuentra en zonas donde no existe una
infraestructura terrestre, aquel de mayor importancia para las

comunicaciones.

52



Un enlace de retorno satelital puede habilitar el acceso multiple (por
ejemplo MF-TDMA) de tal forma que la ocupacién de los recursos puede

optimizarse en funcién de la demanda de transmision de los clientes.

Una comunicacion bidireccional por satélite especialmente para los servicios
permite resolver los inconvenientes generados fundamentalmente de
difusion que requieren poca o ninguna interaccion por parte del usuario (por

ejemplo difusion digital de television y radio).

Las necesidades del usuario, generadas principalmente por el desarrollo de
Internet, motivaron a que estos servicios unidireccionales requieran un
nivel de interactividad y un primer enfoque para conseguirlo fue la
utilizacion de canales de retorno terrestre sobre la RTC (Red Telefénica
Conmutada) o la RDSI (Red de Servicios) por la dependencia a una
infraestructura de comunicacion terrestre y ademas mantiene las ventajas

inherentes en este tipo de comunicaciones.

Las comunicaciones bidireccionales por satélite a través de las pequenas
estaciones VSAT han sido una realidad desde hace varios afnos pero no han
estado enfocadas al mercado del usuario comun y constituyen soluciones
propietarias costosas con los consiguientes problemas de compatibilidad y

dependencia hacia un unico proveedor de servicios.
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Es entonces, que de la necesidad de una comunicacion bidireccional por
satélite asequible al usuario comun, surge a principios del afno 2000 el
estandar de la ETSI EN 301 790 v1.4.1 para el canal de retorno satelital
DVB-RCS el cual es una norma que permite la construccion de sistemas
multimedia completamente interactivos por satélite con la gran ventaja de
que ésta se basa en la tecnologia DVB cuya aceptacion respecto al canal

de difusién DVB-S ha sido amplia.

La norma DVB-RCS tiene claramente una orientacion a cubrir diferentes
tipos de mercado, que van desde los usuarios domeésticos,
profesionales, hasta los corporativos de alli que las estaciones interactivas
cuentan con diferente configuracion y capacidades de acuerdo al escenario

de su utilizacion.

De esta forma el estandar DVB-RCS no solo busca eliminar la dependencia
a las redes terrestres sino también incrementar las velocidades de
transmision de las estaciones remotas y asi ampliar el rango de servicios

interactivos que se ofrecen mediante estos sistemas bidireccionales.

Cabe indicar que el estandar DVB-RCS presenta la especificacion para la
provision del canal de retorno para redes satelitales interactivas a través de
Satélites Geoestacionarios (GEQO) con Terminales Satelitales del Canal de
Retorno fijos o RCST, pudiéndose aplicar dicha especificacion a todas las

bandas de frecuencia asignadas a los servicios satelitales GEO
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El sistema europeo DVB-RCS (Digital Video Broadcast-Return Channel by
Satellite), es un estandar abierto definido en mayo de 2000, para permitir las
aplicaciones interactivas y bidireccionales a través de las redes y sistemas
satelitales. De esta manera la transmisién y recepcion de los datos se
realiza a través de enlaces via satélite, y sin necesidad de un canal de

retorno terrestre.

El estandar DVB-RCS ofrece una solucién normalizada para integrar el

canal de retorno en la red satélite

El estdndar DVB-RCS, generalmente se basa en sistemas con topologia de
estrella, donde existe un hub central, el satélite, y multiples terminales

receptores y trasmisores en la superficie terrestre.

El sistema opera por norma general en transpondedores con anchos de
banda de 26, 32 y 72 MHz, donde un transpondedor de 33 MHz puede

alcanzar velocidades de hasta 760 Mbps.

El estandar puede operar en las bandas C, Ku y Ka, aunque predomina la
banda Ka y Ku. Algunos rangos tipicos de frecuencias son para el uplink,
14-14.5 GHz o0 13.75-14.25 GHz 0 29.5-30 GHz, y para el downlink, 10.95-

12.75 GHz.

Ademas para los sistemas DVB-RCS en la banda Ka, es posible operar en

la banda Ku, en el enlace descendente, debido a la existencia de multitud
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de equipos operando en la actualidad en los sistemas clasicos de difusion
de TV y datos. El estandar DVB-RCS, dado su caracter bidireccional, define
los dos canales de comunicaciones, el canal directo (Forward Channel) que
es practicamente igual que el del estdndar DVB-S, y el canal de retorno
(Return Channel), que es el que permite al sistema la capacidad de red

interactiva.

En el estandar DVB-RCS, la estrategia de acceso MCPC, se implementa de
dos maneras, con un acceso TDM para el canal directo, y con un acceso
MF-TDMA (Multi Frecuency-Time Division Multiple Access) para el canal de

retorno.

Este, es un elemento compartido por los terminales que estan cubiertos por
la huella de un satélite. Asi los terminales comparten la capacidad del

canal de retorno de uno o mas transpondedores del satélite.

Transmiten su informacién en rafagas bajo una disciplina de acceso
denominada MF-TDMA. De esta forma existen un conjunto de frecuencias
portadoras en el canal de retorno, donde cada una de las cuales se divide
en time slots que pueden ser asignados a los terminales, posibilitando la
existencia de una comunicacién simultanea de varias estaciones con el
satélite. Ademas como el canal de retorno puede emplearse en muchos
propdsitos y aplicaciones, permite seleccionar algunos parametros del

enlace con el fin de permitir la mejor adaptacién a las mismas.

Algunas caracteristicas de este son:
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Modulacién: Codigo Gray-QPSK, ya que su combinacién permite
gran robustez ante errores y solventar los déficits de velocidad
debido a las limitaciones de potencia, con una elevada eficiencia
espectral.

Acceso MF-TDMA.

Eleccién de codificacion entre Reed-Solomon y Vitervi, o Codificacion
Turbo (FEC, Forward Error Correction).

Eleccion entre dos formatos de trama a nivel fisico: Transporte de
tramas de datos MPEG2, con 182 Bytes de datos y 6 de cabecera, o
ATM con formatos de celda de 48 Bytes de datos y 6 de cabecera.

En funcién del tipo de capa fisica, se puede seleccionar el nivel de
enlace MAC entre: MAC modo MPEG2, con los campos de trama
definidos por DVB-RCS, o MAC modo ATM, con la opcién de elegir
entre los campos de senalizacion de DVB-RCS o los de las
conexiones propias ATM.

Incorporacion de elementos de seguridad. Existen cuatro niveles de
seguridad aplicados a comunicaciones DVB-RCS, DVB scrambling
comun en el enlace directo, en redes satelitales interactivas usan
scrambling en el canal directo y de retorno, procedimientos de
seguridad IP (IP-Sec) y mecanismos de seguridad a nivel de
aplicacion.

Los terminales pueden adaptarse a diferentes caracteristicas del
enlace para la comunicacion. Asi cambiando la frecuencia, la tasa de

transmision, longitud de la rafaga de datos, etc. todo ello de
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transmisién a transmisién. Ademas la asignacion de los slots no es
fija sino asignada en funcién de la demanda de transmision y peso de

la misma.

DVB-RCS permite multiplexar a nivel de enlace varios flujos de video
MPEG, llegando a tasas de 35 Mbps segun la modulaciéon usada (QPSK,
QAM, etc.). Debido al formato digital actual los flujos de video pueden ser
sustituidos por paquetes IP segun la mezcla de servicios de TV y de Internet
que se desee. Para el canal de retorno existen diferentes soluciones

propietarias.

2.2. Topologias de redes Satelitales: Arquitectura de Red

La arquitectura de las redes de acceso por satélite puede ser definida en
funcién del tipo de canal de retorno desde los usuarios hacia la red, de
manera que en funciéon de dicho enlace predomina un estandar de
transmisién y recepcion. Asi de esta forma podemos definir tres tipos de

arquitectura de red basica:

2.2.1 Redes Unidireccionales.

Son redes sin canal de retorno. Sélo permiten servicios de difusion, por
ejemplo distribucion de TV. Son los esquemas y arquitecturas clasicas
empleadas durante los afios 80 y principios de los 90 cuando unicamente se

tenia acceso a contenidos sin interaccién con el proveedor.
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Figura 9. Configuraciones de redes unidireccionales.

2.2.2 Redes Hibridas

Son redes con canal de retorno, permitiendo la interaccién con la cabecera
y el servidor del servicio, pero con un canal de retorno a través de otra red
diferente a la satelital, tradicionalmente red telefénica conmutada RTB o
RDSI. Se basan en el estandar de transmisién DVB-S, solo en el segmento
de transmision por el enlace satelital, sin retorno por el mismo. Este tipo de
redes permiten prestar servicios interactivos asimétricos, por ejemplo
navegacion por la Web en Internet o redes VSAT de capacidad limitada y
terminal sin capacidad de transmision. Existen diversas formas de coordinar
el canal de ida por satélite con el de retorno por la otra red, de forma que la
informacion que el usuario pide por el canal de retorno sea encaminada por

el satélite, no planteandose ninguna problematica a la hora del intercambio
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de informacién. Los sistemas hibridos tienen como ventaja que los

terminales son mas baratos y pueden ser instalados por el propio usuario.

P
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Figura 10. Arquitectura de Red satélite Hibrida.

2.2.3 Sistemas Bidireccionales

Son redes completas, ya que es posible la comunicacién en ambos sentidos

a través del satélite.

Normalmente la capacidad disponible en el sentido de bajada es mayor que

en el de subida, lo que los presenta como arquitecturas de red simétricas.

Generalmente son empleados crear redes privadas virtuales VPN’s para
empresas con muchas sucursales, en particular si estan situadas en areas

rurales y de dificil acceso.
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Los terminales satélite bidireccionales son mas caros y usan antenas
mayores que deben ser instaladas por personal especializado, pero tienen
la ventaja de que no dependen de otra red para el canal de retorno.
Tipicamente los sistemas bidireccionales han estado mas orientados al
mercado de empresarial y de negocios, pero actualmente extendido hasta el
mercado residencial, al bajar los costes y aumentar el empefio de los
operadores por su implantacién. Algunas empresas ofrecen ya sistemas
bidireccionales para usuarios residenciales que utilizan la misma antena
para TV y para acceso a Internet. De esta manera la solucién bidireccional
via satélite ha entrado en competencia con redes de acceso terrestres de

ADSL, redes de cable y LMDS.

ida )

-+{ Modulador ,
peatnes L] Y terminal

interactivo
Demod ﬁ
MF-TDMA D
retorno (RCS) }

Figura 11. Arquitectura red bidireccional con sistema DVB-RCS.

En la transmisién a través de estas redes, los paquetes IP pueden ser
encapsulados sobre diferentes protocolos de nivel de enlace, para su

transmision posterior en el enlace satélite.
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El usuario dispone de un router IP y de un terminal satélite interactivo, que
se comunica a través del satélite con una estacion central a la que se
conectan los proveedores de acceso a Internet y otros servicios. La estacion
central recibe el trafico IP de los proveedores y lo envia a los terminales

encapsulados sobre DVB como ya se ha mencionado.

El canal de retorno DVC-RCS usa MF-TDMA. La estacién central coordina
el acceso de los terminales que solicitan transmitir por el canal de retorno.
Por lo que respecta a los protocolos de transporte por encima de IP, es
necesario tener en cuenta que los enlaces satélites se caracterizan por un
retardo alto, lo que puede afectar a las prestaciones de las aplicaciones que
utilizan TCP. Sobre el enlace satélite se pueden usar mecanismos

especificos para mejorar las prestaciones de TCP.

2.2.4 Elementos de la red Via Satélite

Podemos estructurar el sistema satelital como una estacion repetidora
(satélite) situada en el espacio, al que se conectan estaciones terrestres
mediante enlaces de microondas. Los sistemas satelitales, pueden poseer
diferentes configuraciones satelitales, tipos de satélites, alturas, usos,

coberturas, orbitas, etc.

Pero sin embargo todos comparten una serie de caracteristicas comunes.
Estas caracteristicas son la existencia de dos segmentos diferenciados
como son el segmento terrestre y el segmento espacial. Cada uno de ellos

esta formado por los siguientes elementos:
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Segmento espacial:

- Satélite

Segmento terrestre:

- Estaciones terrenas (diferentes segun servicio)

Segmento espacial

La parte que se refiere a las comunicaciones en el espacio abierto, es el
modulo de comunicaciones que se encarga principalmente de los equipos y
funciones necesarios en el satélite para poder establecer las

comunicaciones con las estaciones en tierra.

Médulo de comunicaciones

La funcion principal del sistema de comunicaciones, es la de recibir,
amplificar y adecuar la frecuencia de la sefial, transmitiendo las sefales que
llegan o salen del satélite. Podemos distinguir tres partes diferenciadas
dentro del médulo de comunicaciones, las antenas, los transponedores y los
amplificadores de potencia. Las antenas reciben y emiten a través del
enlace ascendente (uplink), y o del enlace descendente (downlink) las
sefales provenientes de la tierra o dirigidas a ella, en una banda de
frecuencia y polarizacién. En la sefal recibida y transmitida, se debe
garantizar la mayor calidad posible y con la menor interferencia posible
amplificando las portadoras recibidas, proporcionando potencia suficiente a
las portadoras con el menor ruido y distorsion posible y cambiar de la

frecuencia del up-link a la del downlink y viceversa. Los canales o
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transpondedores conforman una division en sub-bandas de las frecuencias
a las que trabaja el satélite, como canales con una amplificacion
independiente y controlada. Este, puede ser regenerativo o transparente

segun se procese o0 no la senal en banda base

Antenas

Las antenas son la pasarela de entrada y salida de la informacién. Son
empleadas muchos los tipos de antenas, en funcién de las necesidades de
cobertura, sefiales involucradas, frecuencias y aplicaciones. Los principales
tipos de antenas a bordo son: Monopolos y dipolos en bandas VHF y UHF
(en desuso), Bocinas para haces anchos (cobertura global) y como
alimentadores de antenas de reflector, Antenas reflectoras mas empleadas
para haces zonales, spot, multiples y conformados (shaped beams), Lentes
dieléctrica en guia metalica y en linea de transmision acabadas en elemento
radiante (“bootlace”), Arrays de elementos impresos, guias o bocinas,
radiando directamente o como alimentadores de reflectores y Antenas
activas, consistentes en elementos impresos alimentados directamente por

unidades amplificadoras de salida integradas.

Las caracteristicas de las antenas, varian en funcion de su aplicacién, pero
son fundamentales que se respeten algunos parametros basicos, que evite
problemas asociados a interferencias de otros haces, intermodulaciones,
zonas de sombra, derivas del haz, errores de apuntamiento, etc. Las

antenas se deben adaptar a diferentes configuraciones de red, difusion y
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recepcion de los canales de frecuencia. Asi podemos tener antenas para

redes de un Unico haz o) redes multi - haz.

Las redes de un unico haz, se caracterizan porque todas las estaciones que
comparten el uso del satélite estdn en la misma zona de cobertura,
determinada por el haz de radiacion de la antena del satélite. El satélite
dispone de C canales pero el nimero de usuarios potenciales es mucho
mayor, siendo necesario que estos accedan a los transpondedores segun
un criterio de asignacion de frecuencias y polarizaciones de los mismos.
Cada transpondedor es compartido mediante el uso de alguna de las
técnicas de acceso multiple FDMA, TDMA o CDMA. El trafico de los clientes
estaciones puede encaminarse segun dos principios, una portadora por
estacion (uso de N portadoras) y una portadora por enlace (uso de N(N-1)

portadoras).

Cobertura global

SEIOE:‘
Spot
Lonal
Aunal Haces Spot
H!M—E!“Eﬁl
- Haces multiples

Figura 12. Esquema monohaz o multihaz.

En las redes multihaz, el satélite divide su zona de cobertura en diferentes

sub-regiones con antenas mas directivas (de mayor ganancia). Cada haz
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tiene asignado un transpondedor o conjunto de transpondedores que puede
ser diferente. La limitacion del niamero de haces viene dada por la
complejidad y peso de la antena que es necesaria. Estas antenas tienen
la ventaja de que la ganancia de la antena a bordo del satélite, es mayor al
tener un haz mas estrecho. En el balance del enlace esto puede suponer
una ventaja de hasta 20dB, que repercuten directamente en el
dimensionamiento de la estacién terrena, requiriendo una EIRP menor
(enlace ascendente) y una G/T menor (enlace descendente). Ademas una
misma frecuencia puede ser utilizada por varios haces a la vez en la misma
polarizacion, posibilitando la reutilizacién de frecuencia y por lo tanto la

optimizacién del sistema.

Figura 13. Reutilizacion de frecuencias de una antena multihaz.

Sin embargo pese a posibilitar una capacidad mayor en el sistema, aparece
la interferencia entre haces. En el enlace ascendente se produce
interferencia al recibir un haz del satélite (por sus lobulos secundarios)
sefiales de otras zonas, produciendo interferencia co-canal (CCl) (si hay

reutilizacion de frecuencias), interferencia del canal adyacente (ACI).
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Transpondedores

El transpondedor es el elemento encargado de amplificar cada canal de
comunicaciones de manera independiente y aislada, del resto de canales y
frecuencias a las que opera el satélite. Podemos clasificar estos en dos
tipos: los regenerativo y transparentes. Los primeros procesan la sefial en
banda base, requiriendo un proceso de demodulaciéon y modulacion. Sin
embargo ello permite la separacion y adicion de los contenidos en baja
frecuencia, posibilitando pues el desacoplo de las entrada y salidas. Los
segundos carecen de ningun procesado dela senal, solo la amplifican la

sefal y la retransmiten.

Transpondedores Transparentes

BPF BPF
ANTENA Rx I ANTENA Tx

] oesk BJ esk |
BPF "'DEMGDI'IIW BPF

..'J"I.
”

ANTENA Rx ANTENA Tx

Transpondedores Regenerativos

Figura14. Tipos de transpondedores.

La canalizacién de los canales es en unidades desde 36 a 120 MHz,
permitiendo reducir la intermodulacién entre portadoras y compartir la
potencia total disponible entre los “canales”. Se emplea redundancia de
equipos como proteccion frente a fallos para aumentar la fiabilidad del

conjunto, y evitar posibles fallos que no puedan después solventarse. El
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funcionamiento de los amplificadores en zonas no lineales hace que sea
critica la capacidad de aislamiento que doten los filtros a las bandas, para

evitar que se cuelen espurios no deseados.

Amplificadores de Potencia

Se encargan de inyectar potencia a las portadoras provenientes del enlace
ascendente, de manera que garanticen los parametros de calidad (G/T, C/N
y C/l) para la transmisién. Para ahorrar energia, cuestién critica en los
satélites, los amplificadores de potencia, trabajan en zona no lineal. Esto
produce problemas de intermodulacion los cuales deben ser muy
controlados para evitar la interferencia. Podemos diferenciar entre los
amplificadores SSPA (Solid State Power Amplifier), y los TWTA (Travelling

Wave Tube Amplifiers).

Segmento Terrestre

La estacion terrestre, se encarga de captar la sefial (propia o procedente de
la red). Esta es procesada en banda base y modulada, con objeto de ser
transmitida a la red satelital o a la red terrestre. De igual forma las senales
espaciales son recibidas, y precisadas mediante el equipo receptor y de
amplificacion con fin de acondicionar esta para su posterior reenvio. La
sefal puede combinarse con otras, para formar enlaces multiplexados de
mayor capacidad, o ser separada en canales menores (FDM o TDM). Para
ello las estaciones poseen equipamiento TDM y FDM que permite operar

con los transpondedores del satélite de manera coordinada facilitando la
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perfecta comunicacion. El alimentador de antena proporciona polarizacion
adecuada y aislamiento con la sefal recibida. Se requiere un amplificador
de bajo ruido en recepcion. Las senales de TT&C son extraidas y utilizadas
a fin de controlar el enlace y el satélite en orbita. EI segmento terrestre
principalmente estd formado por dos elementos basicos, la estacion

terrestre, la cual se puede diferenciar entre diferentes tipos:

Estaciones de capacidad alta: Formada por antenas grande de 30 m de altas
prestaciones, con capacidad de interconexién exterior de los contenidos
recibidos y transmitidos por el satélite, asi como pasarela entre redes y

subsistemas terrestres.

Estaciones de capacidad media: Formada por antenas de 2-10 m, y
encargadas de gestionar y procesar el trafico de una empresa o regién

determinada.

Estaciones de capacidad pequefia (VSAT y USAT). Antenas pequefias de
0,5 -2 m de diametro. Son sistemas para un unico usuario, dentro de las

redes VSAT remotas.

Estaciones terrestres moviles: Son estaciones con antenas de tamafio 1-2
m, con capacidad de movimiento o terminales telefénicos méviles, tipicos en
sistemas LEO y MEO. Actualmente son terminales interactivos, como los

terminales GPS.
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Estaciones terrestre fijas: Son terminales fijos sin capacidad de movimiento,

basados en antenas de 0,5-2 m a través de los cuales se reciben las

sefales, principalmente Internet y datos.

Plan de frecuencias

El sistema via satélite, es un sistema netamente basado en FDM, si bien la

tendencia de los ultimos afos ha sido la utilizacion de sistemas TDM en

rangos de frecuencias fijos a fin de conseguir sistemas mas dinamico y con

mayor capacidad.

A continuacion mostramos una tabla donde se especifican los rangos de

frecuencias usados en las diferentes aplicaciones soportadas por los

servicios via satélite.

Banda

Rango de

recuencias

Ancho

de

banda

Aplicacion general
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total
(GH2z)
IMSS (Mobile Satelite Service), aplicaciones
L 1a2GHz |1
UMTS
IMSS, NASA, busqueda en el espacio
S 2a4GHz |2
profundo
FFS (Fixed Satelite Service), operadores de
C 4a8GHz {4
TV y telefonia
FFS militar, satélites meteoroldgicos, V|
X 8 a12.5 GHzl4.5
exploracion superficie terrestre
125 a 1§ FSS, BSS (Broadcast Satelite
Ku 5.5
GHz Service).Empresas y TV residencial
18 a 26.5
K 18.5 BSS, FSS
GHz
26.5 a 40
Ka 13.5 FSS, servicios de banda ancha
GHz

Tabla 6. Plan de Frecuencias Satelitales

Acceso al medio
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Como en todos los esquemas de acceso que se basan en acceso
inalambrico, tiene el punto critico en el método de acceso de los usuarios a
los recursos de la red. En una red por satélite las estaciones terrenas
comparten la capacidad de comunicacién de los transpondedores a bordo
del satélite. Los métodos de acceso al medio son mediante uno de los
sistemas de acceso FDMA, TDMA, CDMA o bien mediante la combinacion

de los mismos.

FDMA

La técnica FDMA es la mas antigua y sencilla de las empleadas en las
comunicaciones por satélite. Sin embargo tiene las problematicas asociadas
de que la eficiencia del sistema disminuye rapidamente al aumentar el
numero de portadoras, y la necesidad de aislamientos entre portadoras que
eviten los efectos no lineales de los amplificadores (espurios e

intermodulacion) que se cuelen en las bandas adyacentes.

El método FDMA, puede separarse en dos tipos de acceso, el MCPC
(Multiple Channel Per Carrier) y SCPC (Single Channel Per Carrier). La
técnica MCPC puede asignar una portadora por estacion o una portadora
por enlace. La técnica SCPC, asigna un canal por portadora, bajo diferentes
politicas como son la asignacion fija o bajo demanda, y con un control

centralizado o distribuido.

MCPC
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El sistema MCPC, es un sistema antiguo de baja capacidad que tiene las
ventajas, de su elevada calidad, sencillez de implementacion y aprovecha la
jerarquia multiplex. Sin embargo es un sistema de escasa flexibilidad, la
capacidad del sistema es asignada incluso sin trafico, y no es eficiente si
hay estaciones de trafico muy variable. Este sistemas FDMA se basa en la
asignacion de una portadora por estacion conectada, teniendo una

capacidad de N portadoras.

Ademas el ancho de banda es asignado segun trafico y la demanda que se
cursa en el satélite. El acceso el al medio puede ser FDM/FDMA o
TDM/FDMA. Asi los terminales adquieren un canal dentro de la portadora
segun una disciplina FDM o TDM, estos una vez multiplexados en banda
base, se modulan analdgica o digitalmente y son transmitidos mediante una
disciplina FDMA desde y hacia el satélite. El sistema asigna una portadora
por enlace, asi hay N-(N-1) portadoras en transmision. El ancho de banda

es asignado segun trafico que se demanda.

SCPC

Esta es una variante de FDMA de baja capacidad, a los que se destina un
transpondedor especifico del satélite. Las estaciones pueden disponer de
portadoras SCPC asignadas de manera permanente o acceder a ellas por
peticion cuando tienen algo que transmitir, Io cual es la base de los sistemas
DAMA o de acceso bajo demanda. Las portadoras poseen menor ancho de

banda, asi como hay un numero menor de ellas, que posibles usuarios. Sin
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embargo ello provoca que el sistema sea mas complejo, al tener que tener
un sistema de control de peticion centralizada o distribuida que asigne los

canales.
TDMA

El acceso TDMA, es generalmente empleado para sefiales o sistemas
digitales satelitales. Se basa en un protocolo de asignacion de tiempo de
transmision denominado slot temporal, durante el cual la estacion puede
transmitir una rafaga de datos, no pudiéndolo hacer cuando este intervalo
asignado ha concluido. Es posible transmitir en una o en varias portadoras.
El acceso desde el sistema se puede clasificar en dos tipos, por asignacion,
siendo fija o bajo demanda, por contienda. El sistema es muy flexible al
permitir cambio de la capacidad asignada a cada estacion de manera
simple. Proporciona mayor eficiencia que FDMA, al poder usarse la
capacidad de la portadora completamente por cada usuario del sistema
durante un tiempo. No requiere control de potencia de las portadoras, lo
cual evita los efectos no lineales. Si TF es el tiempo de trama, Tb es el
tiempo del slot Rb el ancho de banda de la portadora, la capacidad de

transmision (bajo asignacion fija) seria:

T
R= Ra (T—F)

B

TDMA por Asignacion
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El sistema TDMA por asignacion, se basa en un acceso al medio sin
contienda donde cada usuario debe transmitir en un instante determinado,
ya sea de forma fija, o asignado dinamicamente el tiempo segun se

demande el servicio y el sistema no esté en uso.

Para ello es necesaria una estructura de trama que permita el sincronismo
perfecto de las estaciones, evitando colisiones por errores al empezar o
terminar la transmision.  Asi la trama esta compuesta por dos tipos de sub
tramas, las rafaga de trafico (TB o Trafic Burst) que contiene los datos, y la
rafaga de referencia (RB o Reference Burst) que contiene la informacion de

control, recuperaciéon de portadora y sincronismo.

t Distancia Satélite t
Batacién de reforoncia F ;:
[h—t

S "t
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Figura 15. Esquema de sincronismo.

Para garantizar el sincronismo se utiliza el procedimiento SOTF (Start Of
Transmit Frame), de manera que una estacion transmite con retardo (segun
el intervalo asignado) respecto del comienzo de trama, siendo transmitido

como define el tiempo SOTF.

Este valor SOTF es el instante en el cual la estaciéon debe transmitir en su
slot asignado dentro de la trama de referencia del sistema. La asignacion de
los slot, puede ser fija dentro de la trama, quedando vacio en los intervalos
asignados donde no se tenga nada que transmitir, lo cual resulta muy
ineficiente. Si la asignacién es dinamica o bajo demanda, todos los slot
asignados a una trama se iran llenando por los usuarios que tienen datos a
transmitir y lo solicitan. Esto aumenta la eficiencia del sistema, pero también

su complejidad.

MF-TDMA. Multi-Frecuency TDMA

MF-TDMA es una técnica de asignacién que emplea multiples portadoras, y
no solo una. Cada portadora la divide en una serie de slot temporales que
se asignan dinamicamente en funcién de la demanda. La asignacion es
realizada por la estacion central, encargada de mantener el sincronismo
general del sistema. Este sistema aumenta altamente la capacidad total, al

ser multi-portadora.
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Es empleado como método de acceso de los terminales terrestres a los
recursos del satélite, como en el estandar DVB-RCS. En el enlace de
retorno, el tiempo de transmisién hacia el satélite varia en funcion de la
posicidén de transmisor, pudiéndose producir diferencias temporales entre
los slots vecinos que interrumpan y dafien la transmisién. Asi esta diferencia
entre los terminales que estan en la huella del satélite, se compensa
mediante el uso de time slot bastante mas grandes, que las rafagas
transmitidas por los terminales, existiendo un tiempo de guarda Ilo
suficientemente grande para prevenir con las rafagas de los slots vecinos de

la trama TDMA.

{

Time

Figura 16. Esquema frecuencial-temporal de MF-TDMA.

TDMA Acceso por contienda
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En el sistema por contienda, los intervalos de tiempo no estan asignados a
ninguna estacion. Las estaciones transmiten cuando lo necesitan y si hay
una colision cuando estas estaban transmitiendo retransmiten mas tarde,
mediante algun algoritmo de espera aleatorio. Los algoritmos mas
empleados son ALOHA (empleado en redes por satélite) y CSMA

(empleado en redes de area local).

ALOHA

El protocolo Aloha puro es un protocolo de acceso aleatorio a un medio
compartido por. El Aloha puro no impone ningun tipo de restriccion temporal
al emisor durante transmision, sin embargo el receptor debe enviar un ACK
(acknowlegement) para confirmar la recepcién del paquete. En caso de
colisiones, al no recibir el ACK, las estaciones deben retransmitir pero
comenzando en tiempos aleatorios que puedan evitar otra colision. Existe
otra variante que anade funcionalidades de sincronismo, como es el Aloha
ranurado. En este la transmision de las estaciones esta sincronizado, de tal
manera que los paquetes que llegan al satélite en slot de tiempo fijo,
definidos por el reloj de la red. Ya no se producen colisiones parciales, sino
en todo el tiempo del slot, lo que se reduce el intervalo de colisién [17].
Aloha ranurado aumenta la eficiencia, al introducir una secuencia de
peticion de servicio en la estructura de trama. Ademas cada paquete
incorpora informacion adicional del slot reservado para retransmision en
caso de tener una colision. La eficiencia del sistema es del 50-60 %, frente

al 15-30 % del Aloha puro.

78



CDMA

La técnica CDMA o espectro ensanchado, es una técnica de banda ancha,
donde las estaciones pueden trasmitir durante cualquier instante de tiempo
en un ancho de banda dado. La separacién de cada estacién se lleva a
cabo mediante un cddigo pseudoaleatorio (PN), con el que se cifra la
informacion a la frecuencia portadora, y que solo puede ser decodificado por
la estacién que posea ese coédigo especifico. El codigo empleado debe
poseer una serie de caracteristicas que le doten de la capacidad de aislar
las transmisiones y evitar las escuchas ajenas. La auto correlacion de los
cédigos debe parecerse a la del ruido blanco, y la correlacion cruzada entre

cédigos debe ser nula (cédigos ortogonales).

De esta manera las transmisiones son espectralmente planas,
aparentemente ruido y evitando que un codigo ajeno que posea segmentos
similares al del emisor pueda recuperar partes de la transmision. Es un
método de acceso simple ya que no necesita sincronismo, proporcionando
proteccion contra interferencias, permite utilizar antenas mas pequenas, es

mas seguro y facilita la incorporacién de nuevos usuarios al sistema.

Sin embargo es poco eficiente, requiere un control de potencias elevado
para garantizar el correcto funcionamiento y se necesita sincronizar la
secuencia en el receptor, que es un aspecto critico para garantizar la
recepcion correcta del mensaje. Existen dos posibilidades Secuencia directa

(DS o Direct Secuence) y Salto en frecuencia (FS o Frecuency Hopping).
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Comparativa

Es muy comun el empleo de esquemas de acceso que combinen varios de

los métodos de acceso.

Un caso de esto es el acceso FDMA/TDM, basado en la asignacion
dindmica de un canal con varias portadoras de ancho de banda fijo, de
manera que las estaciones acceden a cada portadora mediante una

disciplina TDM.

En la figura 17 podemos ver la comparativa del rendimiento de ambos
sistemas, pudiendo comprobar que la disciplina TDMA es la mejor de las

tres conforme el nimero de usuarios del sistema crece.

FDMA pierde capacidad cuando el sistema se llena, pero es conveniente
para sistemas poco ocupados al contrario que CDMA, pero esta no puede

alcanzar alta eficiencia debido a las restricciones de codigo.
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Figura17. Rendimientos de los accesos.
Prestaciones

Las prestaciones de estas redes son muy variadas segun el tipo de satélite
y de terminal. La capacidad asociada a la red de acceso en satélite durante
muchos afos ha sido muy limitada. En la actualidad gracias al empujon del
estandar DVB-RCS, las redes satelitales y los avances tecnoldgicos, se
puede disponer de velocidades superiores al E1 en entornos urbanos y

residenciales.

Los terminales satélite moviles ofrecen velocidades muy pequefas,

similares a las de GSM, 2,4 Kbps, 4,8 6 9,6 Kbps.

Los terminales portatiles de gran tamafo pueden alcanzar velocidades
hasta 64 Kbps. Los terminales VSAT, de mayor tamafio, ofrecen

velocidades mas altas, hasta unos 2 Mbps.
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Los servicios de acceso a Internet por satélite para usuarios residenciales
anuncian velocidades en torno a 128 Kbps en sentido ascendente y 512
Kbps en descendente. Pero actualmente estan operativos enlaces de hasta
4096 Kbps en el enlace descendente y 1028 en al ascendente, si bien estos
se oriental al mercado empresarial. Como ejemplo, la tabla 7 siguiente
muestra varios perfiles de acceso a un sistema satélite bidireccional DVB-
RCS adecuado para empresas pequefias y usuarios residenciales e incluso

corporativos.

Perfil de acceso 1 2 3 4 5 6 7 8

Hacia el terminal Kbps
256 | 256 | 256 | 512 |1024| 2048 4096|4096
(max.)

Hacia el terminal Kbps
8 16 | 32 | 64 | 128 | 256 |512|1024
(min.)

Retorno en Kbps (max.)| 16 | 32 | 64 | 128 | 256 | 512 (1024|1024

Retorno en Kbps (min.) | 2 4 8 16 | 32 64 | 128|256

No disponibilidad 0.1%]0.1%]0.1%]0.1%{0.1%| 0.1% |0.1%|0.1%

Actividad en hora
20% | 20% | 20% | 25% | 25% | 25% |30% |30%
cargada

Tabla 7. Ejemplo de prestaciones en un sistema DVB-RCS

El porcentaje de no disponibilidad estima el porcentaje de tiempo de cada

mes durante el cual las velocidades minimas anteriores no pueden
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cumplirse debido a condiciones meteorolégicas adversas, congestion vy
fallos de la red. Los sistemas que funcionan en las bandas Ku y Ka (como

son los de BSS e Internet) estan sujetos a atenuacion por lluvia.

Ademas se producen cortes cuando el Sol pasa por el “campo de visién” de
las antenas que apuntan al satélite, debido a la energia electromagnética
emitida por el Sol en la bandas utilizadas por los satélites. Cada satélite se
ve afectado una vez al dia por este fendmeno, normalmente durante menos
de 8 minutos. Los terminales necesitan tener linea de vision directa con el
satélite, por lo que no pueden instalarse en lugares donde esta linea queda

bloqueada por edificios u otros obstaculos.

La capacidad y prestaciones de los satélites son muy diversas. Un satélite
de comunicaciones tipico tiene entre 12 y 24 transpondedores, aunque los

satélites de ultima generacién tienen del orden de 28 e incluso mas de 30.

Los transpondedores poseen anchos de banda entre 36 y 72 MHz. Los
satélites Hispasat 1C y 1D, poseen transpondedores desde 33 a 72 MHz. El
Hispasat 1C, tiene 24 transpondedores de 36 MHz y 110 W cada uno Y EL
Hispasat 1D posee 28 transpondedores con ancho de banda de 33, 36, 46,

50, 54 y 72 MHz. De 103,5 W cada uno.

Un transpondedor tipico puede dar una velocidad equivalente a un enlace
T3 (45 Mbps). Con estaciones terrestres grandes se pueden alcanzar

velocidades hasta un STM-1 (155 Mbps). El Hispasat 1D bajo un enlace 16-
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QAM, usando toda la capacidad de sus 28 transpondedor alcanzaria

velocidades superiores a un STM-16 (2,5 Gbps).

Segun calculos generales sobre limites de capacidad en funcion del numero
de satélites, altura de las 6rbitas, potencia transmitida y area de la antena
receptora, suponiendo terminales con antenas de 1 m2 y potencias 10 W,
se podria alcanzar una capacidad tedrica maxima en sentido ascendente de
unos 120 Gbps por cada satélite geoestacionario, a compartir entre todos
los terminales del sistema. Con constelaciones de satélites en orbitas bajas
podrian alcanzarse incluso capacidades superiores. No obstante, aunque la
capacidad potencial de las redes satélite futuras sea bastante mayor que la
de las existentes, es muy limitada si la comparamos con las redes basadas
en cable o en fibra 6ptica. A corto plazo, la tendencia es hacia satélites
OBP (Onboard Processing) con multi haces (haces de cobertura estrechos)
y conmutacién a bordo, por sus importantes ventajas en cuanto a capacidad
y flexibilidad, pudiendo elevar las prestaciones globales de los sistemas

satelitales.

Sin duda uno de los aspectos a considerar a la hora de las prestaciones de
los enlaces via satélite es protocolo de transporte, que puede limitar las
prestaciones que obtiene la aplicacion que soporta. Asi como el protocolo
UDP puede funcionar sin cambios sobre enlaces satélite, por ser no
orientado a conexion. Sin embargo, TCP suele necesitar ajustes para un
adecuado funcionamiento de sus mecanismos de control de errores y

control de congestién, debido a las particulares caracteristicas de los
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enlaces por satélite: elevado producto retardo por ancho de banda,

asimetria de capacidad entre los dos sentidos de la comunicacién

(normalmente mucho mayor en el canal de ida que en el de retorno) y tasa

de errores potencialmente alta.

2.2.5 Ventajas y desventajas

Ventajas

- Flexibilidad:

Facil gestién de la red.

Servicio independiente de la distancia.

Cobertura global e inmediata.

Facil y rapida implantacion en lugares de dificil acceso.

Debido a la gran variedad de configuraciones que puede
adoptar una red VSAT estas se pueden adaptar a las
necesidades propias de cada compaiiia.

Los enlaces asimétricos se adaptan a los requerimientos de
transferencia de datos entre una estacion central que
transmite mucha informacion a estaciones lejanas que
responden con poca informacion (si es que responden).
Facilidad de reconfiguracion y de ampliacion de la red. El uso
de un satélite hace que se pueda establecer contacto con

cualquier punto dentro de su area de cobertura con lo que los
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receptores pueden cambiar de ubicacion sin mas cambio que
la reorientacion de su antena. Del mismo modo, la introducciéon
de un nuevo terminal no afecta al funcionamiento de los

demas.

- Gran fiabilidad:
0 Se suele disefiar para tener una disponibilidad de la red del

99.5% del tiempo y con una BER de 107-7.

- Ventajas econdmicas:

o Estabilidad de los costos de operacion de la red durante un
largo periodo de tiempo. Una empresa puede ser propietaria
de practicamente todos los segmentos de la red. Esto hace
que el presupuesto dedicado a comunicaciones se pueda
establecer con gran exactitud. El unico segmento del que la
empresa no puede ser propietario es del segmento espacial
pero sus precios son muy estables.

o Evita las restricciones que impone una red publica en cuanto a
costes y puntos de acceso.

o Aumento de la productividad de la organizacion. Al haber un
centro de monitorizacién y control de la red el tiempo medio
entre fallos de la red aumenta considerablemente y la duracién
de los fallos suele ser corta. Por lo tanto la organizacién puede

responder rapidamente a las peticiones de sus clientes gracias
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Desventajas

a un medio de comunicacion fiable, lo que repercute en un
aumento de la satisfaccion de los mismos y un aumento de las
ventas.

Se puede implantar una red corporativa insensible a

fluctuaciones de las tarifas

- Problemas econémicos:

0]

Las inversiones iniciales son elevadas y en algunos paises no
son claramente competitivas frente a redes basados en

recursos terrestres.

- Problemas radioeléctricos:

0]

El retardo de propagacion tipico de 0.5s (doble salto) puede
ser problematico para ciertas aplicaciones como telefonia y
videoconferencia, pero también existen aplicaciones
insensibles a él como la actualizacion de software, e-mail,
transferencia de ficheros

El punto mas critico de la red esta en el satélite. Toda la red
depende de la disponibilidad del satélite. Si este cae, toda la
red cae con él. De todas maneras el problema no es muy
grave pues si el problema esta en un transpondedor un simple

cambio de frecuencia y/o polarizacién lo soluciona. En caso de
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ser todo el satélite bastaria con reorientar las antenas a otro
satélite.
Como todo sistema basado en satélites es sensible a

interferencias provenientes tanto de tierra como del espacio.
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CAPITULO 3
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3.1.1 Consideraciones Generales

El servicio de Internet via Satélite es la soluciéon Universal de acceso a
Internet en Banda Ancha. Permite el acceso a Internet con una gran

calidad de servicio de forma:

Independiente de la ubicacion geografica del usuario

« Independiente de la disponibilidad de la cobertura telefénica; puesto
que el servicio se realiza completamente (satélite bidireccional) a
traves del satélite.

« Independiente de los planes de negocio de despliegue de otras
tecnologias. La

« disponibilidad no esta sujeta a la viabilidad econémica del despliegue

de ADSL en una determinada area.

La mejor forma de llegar a comunidades retiradas donde no se cuenta con
infraestructura de conectividad es por medio de enlaces satelitales, también
para aquellas redes que requieran una pronta instalacion y sobre todo la
unificacion. Los servicios de acceso a internet, soporta transacciones,
mensajeria, cambio de archivos (unicast), Streaming multicast, multicast de

archivos, VPN (IPSEC), todo esto con el mismo equipo.

La comunicacion se realiza a través de ondas electromagnéticas de alta
frecuencia que viajan en el espacio libre y llegan hasta un satélite

geoestacionario (en la banda ku), razén por la cual, los sistemas de
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computo pueden estar ubicados en cualquier parte del mundo, e inclusive
estar instalados en una camioneta, u otro vehiculo, que permita su traslado
continuo, antenas auto-orientables (con la ayuda de tablas matematicas que
proporciona el proveedor del servicio, el equipo automaticamente se auto-

orienta y se conecta a un satélite).

Es una buena alternativa no sélo para acceder a Internet desde cualquier
lugar sin importar su ubicacion, sino también para compartir informacion
como en el caso de las escuelas rurales, proyectos de investigacion que
requieren contar con una conexién permanente para poder enviar o recibir
informacion, o conectarse a un mismo servidor, o sistemas moviles
utilizados por dependencias publicas para llevar sus servicios a lugares

apartados de las grandes ciudades, conectandose via satélite a su servidor.

CARACTERISTICAS BASICAS DEL INTERNET VIiA SATELITE

INDEPENDENCIA: La solucién de Internet via Satélite le permitira disponer
de acceso a Internet Banda Ancha, independientemente de cualquier

operador.

TECNOLOGIA DE INTERNET BANDA ANCHA: La solucién que propone

esta basada en una tecnologia que permite ofrecer servicios de hasta 2
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Mbps en el enlace descendente (desde la red hacia el usuario o de bajada),
y hasta 512 Kbps en el enlace ascendente (desde el usuario hacia la red o

de subida)

ESCALABILIDAD: El disefio de la solucion le permitird aumentar el ancho
de banda desde 512 Kbps hasta 2 megas en el enlace descendente y desde
128 Kbps hasta 512 Kbps en el enlace ascendente de forma casi inmediata

y sin necesidad de actuacion directa sobre el equipo.

DISPONIBILIDAD: EI acceso por satélite tiene un alto nivel de

disponibilidad

CALIDAD DE SERVICIO: La solucion basada en la red satelital puede

garantizar la calidad de servicio extremo a extremo.

EQUIPAMIENTO ESTANDARIZADO: EI servicio se soporta sobre una
plataforma abierta DVB-RCS, lo que garantiza la compatibilidad de
diferentes fabricantes a la vez que permite al usuario el cambio de

proveedor, sin necesidad de sustituir el equipo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO
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« Consta de una antena parabdlica que puede ser de 90 a 120 cm de

diametro (con transmisor y receptor integrados).

e Un equipo IDU Indoor unit, que en términos sencillos es como una
computadora (pero sin teclado ni mouse) que cuenta con: dos
puertos que estan conectados a la antena (uno es para el canal de
recepcion y otro para el de transmision), un puerto Ethernet 10/100
base T que se conecta a un hub, que permite la conexion de varias

computadoras y, un médem especial para enlace satelital.

La conexién de este servicio es principalmente asimétrica, es decir que
utiliza el mayor ancho de banda para la recepcion de datos y menor para el
envio, pero también hay del tipo simétrico (mismo ancho de banda para

transmision y recepcion).

Asi mismo, lo caracteriza un enlace de tipo bidireccional, es decir, se
recibe y envia a través del satélite, a diferencia de algunas compafiias que
hace algunos afios ofrecian una conexion hibrida en donde la informacion
se recibia a través del satélite pero se enviaba por otro medio terrestre,
como el teléfono, dando por resultado que se podian recibir archivos

pesados pero no se podian enviar.

¢COMO FUNCIONA?
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o EI satélite retransmite los datos y son recibidos por la antena
parabdlica, normalmente colocada en el techo de la casa del usuario.
o Posteriormente, los datos pasan a través de un convertidor (médem
especial) que los envia por medio de una red Ethernet hacia la

computadora. (figura 18)

Antena

Radio
Servidor = /

Tacnyoo e

__‘LANO ﬁ
g v

Figura18. Funcionamiento de conexion satelital

Este servicio puede conectarse a cualquier equipo de computo de modelo
reciente, con buena capacidad en disco duro. A su vez la IDU contiene un
puerto RJ45 que se conecta a un HUB o switch de cualquier red, que

permite conectar mas de una computadora.

El costo dependera de los requerimientos del usuario, en cuanto a velocidad

y servicio.

3.1.2 DIAGRAMAS Y TIPOS DE RED
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Existen varios tipos de topologia de redes satelitales asi como también

diferentes tipos de sistemas para implementar las conexiones de Internet

via satélite, las cuales se describen a continuacion.

Topologias de Red

Existen varias configuraciones de sistemas, entre ellas se pueden destacar:

1) Enlaces SCPC

2) Enlaces VSAT topologia Estrella

3) Enlaces PAMA/DAMA topologia Malla

1. Enlaces SCPC

- Son enlaces punto a punto.

- SCPC significa Single Channel per Carrier

- Tienen una frecuencia de Tx y un de Rx fija, establecida por la

empresa que presta el servicio.

- Pueden ir de 64Kbps hasta 10Mbps

- Estan compuestos por:

0]

0]

Modem Satelital
IDU (InDoor Unit (por ej: SDM100 o 300)
ODU (OutDoor Unit)

Antena parabdlica
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Public Network Public Network

Private Network Private Network

Customer Site CPE Customer Site

Figura19. Enlaces SCPC

Ejemplo de enlace satelital:

Alta
frecuencla
(4 a 14 Ghz)

Sitio distante

RED del
Cliente

Up/Down Link
TOMhz

Figura20. Enlace punto a punto entre dos sitios del cliente

96



Enlaces VSAT

Son enlaces punto a multipunto.

VSAT significa Very Small Aperture Terminals

Se compone de varias terminales con antenas de poco tamafio

La red debe tener un HUB central (estacion terrena) que controla la el
uso de la red por parte de las terminales.

Por su arquitectura es ideal para redes con organizacion centralizada
Al tener un HUB central que gestiona la red, se puede reducir el
costo de las terminales (0,5% del costo del HUB)

La red en un principio no fue pensada para un uso continuo por parte
de las terminales.

La conexiones entre terminales tienen un delay de un doble salto

satelital

|Siste mas Satelitales

HUB SITE TS | HBICLM D

AHTEHMNA WITH

MODULATOR oo U OH FEER

HO3T
—— S ITCH

INDOOR
UHIT

LARGE MNUMBER OF
REMOTE SITES

TORTOM A SAT Mletwark

Figura21. Configuracién de Red Vsat
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- Para el Uso del Ancho de banda, el trafico se divide en dos, Inbound
(utiliza TDMA) y Outbound (TDM) (referenciado al HUB)

- Tipos de senal: EI Outbound lo utiliza el HUB y se realiza a una tasa
de transferencia alta (aprox. 1024kbps) utilizando TDM,
generalmente lo hace en forma de broadcast para todas las
estaciones remotas.

- Las terminales utilizan el Inbound, “luchando” por acceder al medio
(Aloha o Aloha ranurado) es decir comparten el AB para la Tx.

- Una vez conseguido el medio transmiten con técnica TDMA.

- Los slots para transmitir pueden estar previamente establecidos o
asignarse dinamicamente

- Acceso al medio: Las IDU pueden transmitir paquetes de datos en
cualquier momento, en una frecuencia particular del inbound, sea
por:

0 Aloha ranurado: Las IDU pueden transmitir paquetes de datos
en cualquier slot, en una frecuencia particular del inbound

0 Asignacion Fija: Las transmisiones son en un slot en particular
y por un tiempo establecido o permanentemente, asignado a
cada IDU (generalmente se usan en telefonia)

0 Asignacion dinamica: Los slots son dinamicamente asignados
a una IDU en particular son intermitentes.

- Administracion de la red: La red esta controlado por el NCC

(Network Control Center) ubicado en el HUB
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Cuando se agrega una terminal a la red, ésta debe ser agregada a la

base de datos de la red (direcciones, puertos, etc.)

Dicha base de datos tiene una tabla de ruteo, en la cual se

establecen circuitos, entre los puertos de la terminal y el HUB.

Estacion HUB: Esta compuesta por muchos subsistemas, todos los

sistemas son redundantes (excepto la antena) controlados por un

switchover automatico. (Fig.21 Diagrama de Bloques)

FOMYER
TUBSYETEM

EAT Hub Etatkon Blook O lagram

AHTENKES
SUBEVETEM

MULTIFLE HOST INTERFACES

AN WULTIFLE PAD S

wpES .
suBEvSTEM SEED /

REDUMDAMT
T ETSTER

El SIS M
Foviyrie Rl N R

T ITCH

ETSTEM |

CONTROL e

HCE HETWOR k&

FEDUMD ST

COMTAOL
LATAIN TS SYETEM
R RALLE,
SUBSYSTEM

BASERA D
EQUIFWENT

MOMITOR &MD COMTAOL Ij

]

SwETEM OFERATORS

COMSOLE TERMIHAL

Figura22. Diagrama de bloques HUB VSAT
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Figura23. Ejemplo de Red VSAT

. Enlaces PAMA/DAMA topologia Malla

Caracteristicas: Este tipo de redes no necesita de un HUB central
Permite un mayor trafico
Trabaja con sistemas:
o0 PAMA(Pre Assigned Multiple Access)
o DAMA (Demand Assigned Multiple Access)
Requiere un tamafo mayor de antena en las terminales.

El acceso al medio es por FDMA

Hub Equipment Hub Equipment Hub Equipment

Network or Sites MNetwork or Sites Network or Sites
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Figura24. Enlaces PAMA/DAMA Malla

- PAMA
0 Se asigna una frecuencia a cada estacion
0 No es necesario realizar un establecimiento de las conexiones
o0 Apto para alto trafico y aplicaciones interactivas
- DAMA
o No tienen frecuencia asignada cada estacion, existen canales
que estan disponibles para ser utilizados
0 Los canales de Tx/Rx se asignan por peticion de las
terminales (asignacion dinamica)
o Apto para trafico de voz.

- Funcionamiento de la red: Existe una NCS (Network Controller
System) en el cual existe una base de datos con la informacion de las
frecuencias disponibles para ser asignadas por la red

- Desde la estacion central se Tx un Outlink (sefalizacion vy
administracion) en forma permanente para todas las placas DAMA

- Por demanda las remotas “piden” asignacion de frecuencia para
transmitir (DAMA) y el NCS las asigna

- Una vez asignadas levantan portadora y comienzan a intercambiar

trafico

Tipos de Sistemas de Conexién a Internet Via Satélite

Existen dos formas de implementar la Conexion a Internet Via Satélite:
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« Sistema Una Via

o Sistema de Doble Via

Sistema Una Via

Estos sistemas, se basan fundamentalmente en el uso de una estacion
transmisora principal, por la cual son enviadas al satélite las senales, que
son posteriormente recibidas por un gran numero de estaciones
exclusivamente receptoras, tipicamente de menor tamainio.
Los principios que aplican al desarrollo de estos sistemas son que la
informacion es unidireccional y originada en una o unas pocas fuentes y que

es distribuida a una gran cantidad de usuarios.

La estacion transmisora envia la sefial sobre una o varias portadoras a
velocidades que estan comprendidas normalmente entre 19.2 Kbit/s y 2

Mbit/s.

Esta forma de conexidn utiliza el satélite sélo para recibir datos.

Por tanto, es necesario disponer de otra conexién a Internet, aunque sea de

baja velocidad (via médem, Mévil GSM o GPRS, RDSI, ADSL, TRAC...).

Este sistema realiza las peticiones a través de la conexion terrestre y recibe
los datos por satélite, lo que nos permitira acceder a Internet con un mayor
ancho de banda, proporcionandonos mayor velocidad de navegacion vy

descarga de ficheros.
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Sistema de Doble Via

Esta forma de conexiodn utiliza el satélite para enviar y recibir datos.

No necesitaremos otra conexidn adicional y tendremos acceso a Internet

desde cualquier zona de cobertura del satélite.

Normalmente, este tipo de conexiones son asimétricas, es decir, tendremos
diferente velocidad de envio y de recepcion. Las velocidades de subida iran
entre los 64 Kbps y los 2.048 Kbps. Las velocidades de bajada irdn desde

256 Kbps a 38 Mbps.

La arquitectura de estas redes es similar a las unidireccionales. La estacion
central (Hub) transmite por una o varias portadoras al colectivo de
estaciones remotas asociadas. La estructura de la informacién contenida en
cada portadora es un Multiplex por Division en el Tiempo, con multiples
canales, cada uno de los cuales puede ser asignado para su recepcion por
una o varias estaciones remotas. La estructura del Multiplex se puede
ajustar a la demanda del trafico, pero, en todo caso, se reserva cierta

capacidad para los canales de control y asignacion del sistema.

El nimero de portadoras de la estacidén central a las remotas suele ser
pequefo y su velocidad de transmision es correspondientemente mayor.
Velocidades de 64 Kbit/seg a 2048 Kbit/seg son normales, por tanto los
requisitos de transmision exigibles a la estacién central son mayores. La

informacion se codifica con un codigo de proteccion de errores sin canal de
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retorno. La recepcién en las remotas es continua, lo cual hace que el coste

del demodulador sea moderado.

En la direccion de transmision de estaciones remotas a estacion central se
suele adoptar una solucion de Acceso Multiple por Division en el Tiempo
(AMDT) por cada portadora. Algunas VSAT pueden disponer de un trafico
sostenido, correspondiente por ejemplo a la transferencia de ficheros, y en
este caso resulta conveniente asignarle una proporcion fija de la capacidad
de la portadora. Esto significa que esa estacién y solo esa accede a la
portadora durante ciertos intervalos de tiempo, predeterminados con
respecto a la referencia de la trama. Naturalmente, el numero de intervalos
asignados a cada estacion en modo fijo dependera de la demanda exigida

por cada Terminal.

Otros terminales generan datos de forma discontinua y aleatoria,
caracteristicas de los procesos interactivos. Para este tipo de trafico, y para
las solicitudes de comienzo de transaccion de los casos anteriores, es mas
adecuado permitir el acceso aleatorio con probabilidades controladas de

colision de las demandas de transmision.

La topologia de los sistemas VSAT interactivos es ideal para organizaciones
que utilicen una estructura de procesamiento centralizada y un gran numero
de sucursales/terminales que comunican muy a menudo en tiempo real con

el sistema central.
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Esta configuracion se adapta de forma natural a los requisitos de entidades
financieras, sistemas de distribucion de stocks, puntos de venta remotos,

sistemas SCADA y un gran numero de otras aplicaciones.

Ademas, en ciertas redes es posible utilizar canales pre asignados de

capacidad fija, para ofrecer servicios de voz o de Vvideo.

3.1.3 DVB-RCS vs IPOS

Se ha descrito los sistemas satelitales DVB-RCS por lo que ahora

analizaremos brevemente el sistema IPOS ( IP Over Satelite).

El Protocolo de Internet sobre Satélite (IPoS) fue ratificado por la
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones (TIA-1008), en noviembre

de 2003.

Este especifica la arquitectura y protocolos para la transmisién de Paquetes
entre una estacion central y una estacion remota utilizando terminales de

satélite estandar Ku band Doble-pipe geo sincrénicos.

El sistema IPoS es "always on" los servicios de IP y esta dirigido a clientes

residenciales, SOHO y grandes empresas.
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Los principales servicios que se ofrecen a estos segmentos son:

- Acceso a Internet de banda ancha (para que las aplicaciones como
el correo electronico, navegacion web, transferencia de ficheros), y la
creacion de redes de area extensa.

- Ademas servicios IP Multicast como audio / video Streaming y el

aprendizaje a distancia se pueden ofrecer a través de IPoS.

El Protocolo de Internet de transmisién por Satélite o IPoS, es el estandar
de transmision por satélite de banda ancha mas utilizado, se ha
convertido en el primer estandar global de la industria a través de la
ratificacion del Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones

(ETSI).

IPoS es el interfaz aéreo disefiado especificamente para mejorar el
despliegue de los servicios de transmision por satélite de banda ancha, y
ofrece todos los medios de mejora de los mercados mundiales de

transmision por satélite.

El estandar de IPoS se ha probado de forma exhaustiva, siendo
altamente escalar y soportando los terminales de bajo coste. Ahora,
gracias a la aprobacion de los organismos gubernamentales, la amplia
adopcion de IPoS servira para reducir los costos de equipamiento,
disponiendo de un servicio de banda ancha a un precio contenido para

muchos de los usuarios de todo el mundo.
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IPoS es el unico estandar industrial optimizado para el despliegue de

servicios de banda ancha en los canales de satélite.

IPoS especifica un "Punto de Acceso de los Servicios de Satélite
Independientes” (SI-SAP), que crea una interfaz bien definida entre las
funciones dependientes del satélite y los estratos de aplicacion,
permitiendo la apertura de una plataforma para el despliegue de servicios

abiertos. Otros de los beneficios IPoS son:

- IPoS es escalar. IPoS se emplea en los sistemas de satélite de
banda ancha, siendo compatible con las aplicaciones de una oficina
Unica de clientes multinacionales que funcionan desde una red privada

virtual mundial.

- IPoS ha sido probado. IPoS es el sistema mas utilizado, y ha
demostrado su servicio estandar, implementandose en mas de
500.000 sitios de todo el mundo. El afio 2003 se ha enviado mas de
180.000 terminales compatibles con IPoS, se trata del estandar mas
utilizado y demostrado, y dispone de mas de 900.000 terminales

enviados a sus clientes de mas de 100 paises de todo el mundo.

- IPoS tiene un coste bajo. IPoS cuenta con una arquitectura de
terminales de bajo coste optimizada para la transmision via satélite,
permitiendo el desarrollo de las aplicaciones de "conexién vy
funcionamiento”, como VPNs, VolP, aprendizaje a distancia y

videoconferencia.
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Como podemos observar IPoS es un estandar que ha ayudado a desarrollar
aun mas las comunicaciones satelitales de banda ancha y con esto seguira
aumentando el mercado de las comunicaciones via satélite, por lo que a
pesar de ser competencia con DVB-RCS y otras tecnologias estas pueden
ser complementarias de acuerdo a las necesidades del usuario, en todo
caso parece tener una ventaja ya que aparentemente estamos en camino

hacia una convergencia de comunicaciones sobre IP.

3.1.3 Ventajas y desventajas

Entre las ventajas del servicio de acceso a Internet Via Satelite

podemos sefialar:

Este sistema utiliza solamente protocolos e interfaces estandar.
Todos sus componentes, con excepcion del médem especializado
para satélite, son productos disponibles comercialmente, y a su vez

faciles de instalar y mantener.

Funciona como cualquier estacion terrena dedicada para una
conexion de acceso a Internet con servicio digital.
- Soporta enlaces VPN.

- Transmite voz, datos, video y cualquier aplicacion IP.

Como desventajas podemos sefialar:

- El retardo de propagacion tipico de 0.5s afecta a ciertas aplicaciones.
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El punto mas critico de la red esta en el satélite. Toda la red depende
de la disponibilidad del satélite.
Como todo sistema basado en satélites es sensible a interferencias

provenientes tanto de tierra como del espacio.

CAPITULO 4
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4.1 Modelo de Usuario: Caracteristicas

4.1.1 Introduccién

El Internet en Ecuador ha tenido un crecimiento sostenido, segun lo indican
las cifras publicadas por la Superintendencia de Telecomunicaciones desde

el aio 1996 en donde no se registraban usuarios de Internet.

En Ecuador tenemos que la evolucién de usuarios del servicio de Internet,
que segun las cifras de la pagina web del Conatel — Senatel, a Septiembre

del 2010 es de aproximadamente 2°700.000 usuarios, asi:

USUARIOS DE INTERNET A NIVEL NACIONAL

Afo Conmutados No Conmutado Total

2001 249,021 0 249,021
2002 282,492 0 282,492
2003 308,361 55,792 364153
2004 324,507 83,734 408241
2005 407,736 106,284 514020
2006 567,256 256,227 823483
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2007 751,924 399,982 1151906
Dec-08 364,856 944,749 1309605
Mar-09 454,817 1,188,027 1,642,844
Jun-09 201,460 1,503,472 1,704,932
Sep-09 228,240 1,806,501 2,034,741
Dec-09 453,746 1,598,401 2,052,147
Mar-10 73,092 2,090,290 2,163,382
Jun-10 54,760 2,608,195 2,662,955
Sep-10 50,504 2,695,935 2,746,439

NOTA 1: Usuario es quien utiliza la cuenta de Internet, cada cuenta puede poseer uno o mas usuarios
NOTA 2: Datos de usuarios con acceso no conmutado corresponden a estimaciones realizadas por ISPs

** Periodos en los cuales no se disponen de esta informacion.

Fuente: http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=766&ltemid=463

Tabla 8. Usuarios Internet Ecuador
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Fuente: http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=766&Itemid=463

Figura 25. Evolucion Usuarios del Servicio de Internet en Ecuador

A pesar del crecimiento demostrado, existe un gran déficit en la provision de
servicios de Internet, las barreras principales que impiden el acceso,
constituyen los aspectos econdémicos, tanto en la adquisicién del hardware
necesario para el acceso, como en los altos precios del servicio. Otra de las
barreras constituye la falta de preparacién de la poblaciéon para utilizar al
Internet como herramienta en la actividad que realiza, ya sea trabajo,

estudios, entre otros.

4.1.2 Uso de Internet en Ecuador
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La Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL) realizé6 un
sondeo de percepcidon sobre aspectos técnicos relacionados con el acceso
a la Internet. Las preguntas formuladas permiten determinar la frecuencia
de uso para acceder a la Internet, equipos que se utilizan, velocidad de

conexion, tiempo que usan el servicio, entre otros temas.

El sondeo se realiz6 a 435 usuarios localizados en las siguientes provincias:
Azuay, Canar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, ElI Oro, Esmeraldas,
Galapagos, Guayas, Imbabura, Loja, Manabi, Morona Santiago, Pichincha,
Pastaza, Santa Elena, Santo Domingo de los Tsachilas, Tungurahua y

Zamora. A continuacion se sefalan algunas de las respuestas:

FRECUENCIA DE USO DE LA CUENTA DE INTERNET: El 65,06% de las
personas consultadas indicaron que usan la cuenta de acceso a la internet
todos o casi todos los dias, mientras que el 23.45% lo hacen varias veces a
la semana; el resto de respuestas indican que utilizan la cuenta una vez por

semana, varias veces al dia o un par de veces al mes.

Todos o casi todos los dias: 65,06%
Una vez por mes: 1,15%

Un par de veces al mes: 0,69%

Una vez por semana: 5,75%,
Varias veces a la semana: 23,45%

Varias veces al dia: 3,91%
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EQUIPO O EQUIPOS QUE UTILIZA PARA ACCEDER A INTERNET: EI
86% de los encuestados manifestdé que usan un computador fijo para
conectarse a internet; el porcentaje restante dijo que emplea un computador
portatil (laptop).

Computador fijo o de sobremesa: 85,98%

Computador portatil (laptop): 14,02%

TIEMPO QUE UTILIZA INTERNET AL DIA: La mayoria de personas que
participé en el sondeo, el 43%, dijo que usa el servicio entre una y dos
horas al dia; el 20% entre 2 y 4 horas; el 16% entre 4 y 8 horas; de media
hora a una hora corresponde al 12%; las restantes personas manifestaron
que utilizan menos de 15 minutos al dia.

Menos de 15 minutos: 2,30%

De 15 minutos a media hora: 6,90%

De media hora a 1 hora: 11,95%

Entre 1y 2 horas: 42,53%

Entre 2 y 4 horas: 20,46%

Entre 4 y 8 horas: 15,86%

CANTIDAD DE PERSONAS QUE UTILIZAN SU CUENTA DE INTERNET:
El 36,32% de los encuestados expresd que solo una persona usa su cuenta
de internet; el 29,43% manifestaron que dos personas utilizan su cuenta; v,

el16,32% indicaron que tres personas acceden desde su cuenta; las
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restantes respuestas sefialan que usan la cuenta desde cuatro hasta veinte
personas.

Entre 11y 20:2,30%

Entre 6 y 10: 4,60%

Cinco: 3,68%:

Cuatro: 7,36%

Tres: 16,32%

Dos: 29,43%

Una: 36,32%

TIEMPO QUE UTILIZA INTERNET EN SU DOMICILIO, EN UNA SEMANA
PROMEDIO: La mayoria de encuestados, mas del 65%, sefial6 que usan
internet en su domicilio desde cuatro hasta 30 horas; el 19,77% lo utilizan
entre una y cuatro horas; el 10,80% dedican su tiempo para conectarse
entre 30 y 60 horas; un porcentaje menor afirmaron que usan el servicio
menos de una hora o mas de 60 horas.

Menos de 1 hora: 1,84%

Entre 1y 4 horas: 19,77%

Entre 4 y 10 horas: 32,64%

Entre 10 y 30 horas: 33,33%

Entre 30 y 60 horas: 10,80%

Mas de 60 horas: 1,61%
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FIN PRINCIPAL O MAYORITARIO AL ACCEDER A INTERNET: El 54,48%
de los encuestados afirman que se conectan para fines laborales o
profesionales; el 33,33 para actividades académicas; el 11,26% para
comunicarse; y, menos del 1% para divertirse.

Comunicacioén: 11,26%

Trabajo / Actividad profesional: 54,48%

Uso académico: 33,33%

Diversiéon: 0,92%

Fuente: http://www.aeprovi.org.ec/index.php?option=com_content&task=view&id=299&Itemid=34

Estos datos comparados con los datos de uno los ISP que da servicio en
Ecuador, tenemos que el uso de la navegacion y el envio de correos ocupan
entre el 90% y 96% como servicios mas usados y que mayormente ocupan

el tiempo de uso de internet en Ecuador.

Asi también podemos ver datos de la compafia Alexa (Web Information
Company) donde para el pais los diez sitios mas visitados son:

- Facebook

- Google

- Google Ecuador

- Windows Live

- Youtube

- MSN
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- Blogger.com
- Hi5
- Wikipedia

Fuente: http://www.alexa.com/topsites/countries/EC

Lo que ratifica los datos anteriores mostrados.

CONSIDERACIONES EXTRAS ACTUALES DEL PAIS

- Accesos a Internet

El Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion
(MINTEL) adjudic6 un contrato de aproximadamente 13.5 millones de
dolares, para dotar de acceso a Internet, soporte técnico telefénico,

equipamiento (computadoras) y capacitacion a escuelas del sector rural.

Este acuerdo forma parte del Plan Nacional de Conectividad, el que
beneficiara de estos servicios a 947 establecimientos educativos fiscales y
26 organismos de desarrollo social, este proyecto dotara del acceso a
internet sobre una red de fibra éptica en su mayoria combinada con radio
enlaces, lo que permitira masificar el internet a las zonas rurales del pais

mediante esta iniciativa de gobierno.

La intension principal del Ministerio es llegar con tecnologia de punta a los
sectores alejados, ya que la Internet es una herramienta fundamental para

el crecimiento de la poblacion.
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También se debe sefalar que como parte del Plan Nacional de
Conectividad, la empresa estatal CNT EP, trabaja en la masificacion del
acceso a internet a nivel del pais mediante la red de fibra 6ptica y cobre que

dispone en todo el pais.

- Television Digital

También cabe resaltar que el pais esta entrando en una fase de

avance tecnoldgico en varias ramas, una de ellas la television digital.

El Consejo Nacional de Telecomunicaciones Mediante Resolucién N°
084-05-CONATEL-2010 del 25 de marzo de 2010, resolvié adoptar el
estandar ISDB-T Internacional para el Ecuador, con las innovaciones
tecnoldgicas desarrolladas por Brasil y las que hubieren al momento de su
implementacién, luego de un analisis efectuado en los aspectos técnico,
socioecondmico y de cooperacion internacional de los diferentes estandares

para TV Digital.

La Television digital Terrestre “TDT”, es el resultado de la aplicacion
de la tecnologia digital a la sefial de televisién analdgica, proceso que
permitira optimizar el espectro radioeléctrico e implementar nuevos servicios
audiovisuales e interactivos con una programacion diversa través de este

medio de comunicacién, es una oportunidad que posibilitara el desarrollo de
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multiples programas y aplicaciones como Telegobierno, Telesalud y

Teleducacion

El estandar ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting): es el
formato de television digital y radio digital que Japdn ha creado para permitir
a las estaciones de radio y television la conversién a digital. Ademas de
transmision de audio y video, ISDB también de define conexiones de datos
(transmision de datos) con internet como un canal de retorno sobre varios
medios y con diferentes protocolos.

Al igual que DVB, tiene secciones ISDB-T (terrestre), ISDB-C (Cable)

e ISDB-S (Satélite), entre las caracteristicas principales tiene:

Transmision de datos:

o |ISDB-T puede transmitir un canal HDTV y un canal de teléfono
movil dentro de un ancho de banda de 6 MHz reservado usualmente
para transmisiones de TV.

o |ISDB-T permite seleccionar entre dos y tres canales SDTV en lugar
de uno solo en HDTV (multiplexando canales SDTV). La combinacién
de estos servicios puede ser cambiada en cualquier momento.

e ISDB-T proporciona servicios interactivos con transmision de
datos. Servicios tales como juegos o compras, via linea
telefonica o Internet de banda ancha.

e« |ISDB-T proporciona EPG (Electronic Program Guide, o guia

electrénica de programas)
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ISDB-T soporta acceso a Internet como un canal de retorno que
trabaja para soportar la transmision de datos. Acceso a Internet
también es provisto en teléfonos moéviles.

ISDB-T provee SFN (Single Frequency Network) y tecnologia on-
channel repeater. SFN hace uso eficiente del recurso de frecuencia
(espectro).

ISDB-T se puede recibir puertas adentro con una simple antena
interior.

ISDB-T proporciona robustez a la interferencia multiruta ("fantasmas”)
ISDB-T proporciona robustez a la interferencia de television analoga
co -canal.

ISDB-T proporciona robustez a ruidos impulso que vienen de motores
de vehiculos y lineas de poder en ambientes urbanos.

ISDB-T permite recepcion de HDTV en vehiculos méviles por sobre
los 100 km/h; DVB-T solo puede recibir SDTV en vehiculos moviles,
ATSC no puede ser recibido en vehiculos moviles en absoluto (sin
embargo, a principios de 2007 hubo reportes de recepcidon exitosa de
ATSC en laptops usando receptores USB en vehiculos moviles).

1seg (One-seg) es un servicio de transmision movil terrestre de
audio/video digital en Japon. Aunque 1seg es disenado para uso
movil la recepcion ha probado ser problematica en vehiculos en

movimiento.
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Como podemos observar, con la adopciéon de este estandar, también
tendremos en el pais una herramienta extra de masificaciéon de internet,

siempre y cuando se pueda aprovechar las ventajas del mismo.

4.1.3 MODELOS DE TRAFICO DE INTERNET

Los modelos de trafico de Internet expuestos a continuacién, fueron
elaborados como parte del proyecto IBIS (Integrated Broadcast Interaction
System) “Deliverable D20 IBIS WP 200", el cual propone una red DVB-

S/RCS interactiva a través de un satélite con procesamiento a bordo.

En el proyecto IBIS ademas de los modelos de trafico de Internet, se
contemplan modelos de trafico para VolP, Videoconferencia, Servicios de

television interactiva, etc.

Se ha tomado estos modelos de referencia ya que la mayoria de ellos se

basan en caracterizaciones de entornos reales de Internet.

4.1.3.1 NAVEGACION WEB

La mayor parte de la carga del Internet esta dominada por el protocolo de
aplicacion HTTP (usado por los clientes y servidores Web. La
caracterizacion del trafico HTTP puede estar dada en base a las siguientes

alternativas: registros de servidores Web, registro de comportamiento de
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usuario y trazos de paquetes Web filtrados de los flujos de trafico de una

LAN.

Un método para reunir informacién consiste en recolectar trazos de
paquetes tomados de una subred con trafico HTTP, tal como una LAN de
medio compartido. A partir de esta informacién y tomando en cuenta los
protocolos de capas superiores es posible producir un modelo de la
aplicacion original. Este método es mayormente preferido, principalmente
porque éste permite capturar el comportamiento de un usuario en particular,

siendo capaz de registrar la actividad de cualquier cliente HTTP.

4.1.3.1.1 MODELO DE TRAFICO PARA SERVIDOR WEB

Este modelo esta basado en NetSpec Source Models. El software
NetSpec es una herramienta para generacion de trafico de diferentes
servicios tales como Telnet, FTP, voz, video, y Web. Con NetSpec la
generacion de trafico del servidor Web es modelada en base a dos
distribuciones de los siguientes parametros: tiempos medios inter-peticiones
(Nivel de Llamada) y tamafio del documento de transferencia (Nivel de

Sesion). La figura 26 muestra el esquema general del modelo.
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Esquema de modelo de trafico web NetSpec

Figura 26. Tiempos medios inter-peticiones.

Para un unico usuario, el tiempo medio inter-peticiones esta caracterizado
con los siguientes parametros: el numero medio de peticiones es de 5,75 y
la desviacion estandar de las mismas es de 7,73 en un periodo de media

hora.

Existe un alto grado de variacion en el tamafio del documento lo que refleja
la gran variedad de tipos de documentos accesados en el servidor (HTML,
audio, video, PostScript, imagenes, etc.).

4.1.3.2 Modelo de trafico de usuario-cliente Web

Los modelos que caracterizan la generacién de trafico de usuario
Web incluyen ademas del tiempo inter-peticiones y el tamafio de la pagina
Web, aspectos tales como: tiempo que se toma el usuario para pensar
(tiempo de lectura), bytes por pagina transferidos desde el cliente al
servidor, todos los retardos de transferencia de la pagina, bytes por objetos

adjuntos en lineas transferidos desde el servidor hacia el cliente, y numero
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de objetos adjuntos en lineas por pagina. La tabla 9 muestra la

correspondiente distribucidon con parametros.

Se considera la utilizacion de dos fuentes ON/OFF para la generacion
sintética de trafico Web, donde el estado ON representa toda la actividad
que implica el descargar una pagina Web, y el estado OFF representa el
periodo de silencio o inactividad que le sigue. La duracion de los estados
ON y OFF corresponde al tiempo de descarga de la pagina Web y el tiempo
de lectura del usuario, respectivamente. Este modelo también incluye
aspectos tales como: numero de paginas ya descargadas y no descargadas

en el navegador del cliente Web. (Ver tabla 10).

Parametro Distribucion Parametros
Tamarfio de pagina Lognormal o =2.16,u=8.27
Tiempo de lectura Lognormal o =1.566, u=2.754

Tiempo agregado de peticion Weibull o =0.8636, 1 = 0.9788
entre paginas Lognormal A=11471
Bytes por pagina cliente —
Lognormal o =1.2005, 4 =6.76
servidor
Duracién de pagina Lognormal o =1.615, u =2.0995
Bytes por objeto servidor —
Lognormal c=182,4=6.78
cliente
Bytes por objeto cliente —
Lognormal o =0.3208, 4 =5.9288
servidor
Objetos por pagina Lognormal o =1.0514, u =1.7448

Tabla 9. Parametros del modelo y sus correspondientes distribuciones.
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Desviacion mediay

Parametro Distribucion
estandar
Tamafo de peticion Lognormal Media = 360.4 B S.D. = 106.52
Media = 10709.8 B S.D. =
Principal Lognormal
Tamafio de 25032.1
objeto Media = 7757.74 B S.D. =
Entrelineas Lognormal
126168
Tiempo de analisis Gamma Media =0.132 s S.D. = 0.187
Numero de objetos
Gamma Media =5.55 S.D.=11.35
entrelineas
Tiempo inter-llegada
Gamma Media = 0.86 s S.D. = 2.15
entrelineas
Tiempo de descarga de
Weibull Media = 11.35s S.D. = 23.85
pagina
Tiempo de lectura (estado
Weibull Media = 39.45 s S.D. = 92.57
OFF)
Numero de No
Lognormal Media = 12.6 S.D. = 21.6
peticiones descargadas
Web Descargadas Geomeétrica Media=1.7 S.D. = 1.7

Tabla 10. Parametros del modelo considerando las fuentes ON/OFF.

Se puede observar de la caracterizacion propuesta por H. Choi, J.

Limb y M. Molina, P. Castelli y G. Foddis, que estos modelos no separan las

sesiones Web; en otras palabras,

esta parametrizacién permite la

composiciéon de un namero ilimitado de sesiones Web.
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En “A page-oriented WWW traffic model for wireless system

simulation”, el modelo de trafico Web esta basado en un modelo estructural

con tres niveles (Sesion, Pagina y Paquete).

La caracterizacion del trafico Web es mostrada en la tabla 11 donde

se hace una diferencia entre un escenario educacional y uno corporativo.

Escenario Escenario
Nivel Parametro Distribucion
Corporativo Educacional
Proceso Poisson, exponencialmente
Tiempo inter-
Exponencial distribuido. Depende de la carga de trafico
llegada de sesion
Sesion deseada
Pagi . . | 41 =25807p.p.s. L1=22.975p.ps.
aginas porsesion 1 Lognotmal 1 _78.752p.pss. | o =166.16p.p.s.
Tiempo entre 1 =35.2865s€C. 1= 24.694sec.
Gamma
paginas o =147.39sec. o =113.9sec.
Péagina
Tamarfio de a =1.7584 a =1.5549
Pareto
paginas S = 30458 bytes S =31341bytes
Tamano de Cuatro tamanos diferentes de paquete (40,
Multi-modal
paquete 552, 576, 1500) media = 822.31 bytes
Paquete
Tiempo inter-
Exponencial u =0.73sec. 4 =1.07sec.
llegada de paquete

Tabla 11. Parametros del modelo considerando escenarios corporativos y educacionales.

4.1.3.3 Modelo UMTS de trafico Web
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Esta seccion mostrara el modelo propuesto por la especificacion UMTS

Universal Mobile Telecommunication System.

La figura 27 muestra una tipica sesidon de navegacion WWW, la cual
consiste de una secuencia de llamadas de paquetes. El usuario inicia una
llamada de paquete cuando solicita una entidad de informacién. Durante
una llamada de paquete, algunos paquetes pueden ser generados, lo que
significa que la llamada de paquete constituye una secuencia de paquetes a
rafagas. Es muy importante tomar en cuenta este fendmeno en el modelo
de trafico. La naturaleza de rafagas durante la llamada de paquete es un

rasgo caracteristico de la transmision de paquetes en una red fija.

Una sesién de servicios de paquete contiene una o varias llamadas de
paquetes dependiendo de la aplicacion. Por ejemplo, en una sesion de
navegacion WWW, una llamada de paquete corresponde a la descarga del
documento WWW. Después de que el documento es enteramente
descargado en el terminal, el usuario consume un cierto tiempo para el
estudio de la informacién. Este intervalo de tiempo es denominado Tiempo
de Lectura como en los modelos anteriores. También es posible que la
sesion contenga soélo una llamada de paquete. De hecho, éste es el caso
para la transferencia de archivos (FTP). Asi que, la figura 27 puede ser
modelada con el fin de describir el comportamiento tipico descrito a
continuacion: Proceso de llegada de sesion, Numero de llamadas de

paquetes por sesion, Ny, Tiempo de lectura entre llamadas de paquetes,
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Dpc, Numero de datagramas dentro de una llamada de paquete, Ng, Tiempo
inter-llegada entre datagramas (dentro de una llamada de paquete) Dy y

Tamanfo del datagrama, Sy,

Instante de llegada de
de los paquetes a la estacion base

|

1\,\
\\ \ Una llamada de paquete
\ L (] TI/\\? L
I | ot
i
| J
Una sesién de servicio de paquete

Primer paquete llega al Ultimo paquete llega a
buffer de la estacion base la estacion base

Figura 27. Caracteristica tipica de una sesién de servicio de paquete.

Noétese que el tamafio de sesién es modelado implicitamente por el numero

de eventos durante la sesion.

La tabla 12 muestra los valores medios definidos para una distribucion tipica
del servicio WWW. De acuerdo con los valores establecidos para a y k en
la distribucion de Pareto, el tamafio promedio de paquete xes de 480
bytes. El tamafio promedio para un archivo solicitado es entonces

My, x 1 =25%x 480 bytes ~12 Kbytes .
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Tiempo

Numero Tiempo Cantidad Parametros
Tipos de promedio
promedio de | promedio de | promedio de parala
informacion inter-llegada
llamada de lectura entre | paquetes en distribucién
basados en entre
paquetes lamadas de | unallamada del tamafio
paquetes paquetes
por sesién paquetes [s] | de paquetes ) de paquete
[s]
Navegacion
k=815
www 5 412 25 0.5
a =11
a 8 kbps
Navegacion
k=815
www 5 412 25 0.125
a =11
a 32 kbps
Navegacion
k=815
www 5 412 25 0.0625
a =11
a 64 kbps
Navegacion
k=815
Wwww 5 412 25 0.0277
a =11
A 144 kbps
Navegacion
k=815
www 5 412 25 0.0104
a =11
A 384 kbps
Navegacion
k=815
www 5 412 25 0.00195
a =11
A 2048 kbps

Tabla 12. Valores medios definidos para una distribucion tipica del servicio WWW.
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4.1.3.3 Modelo WWW para redes inalambricas (Unico usuario)

En “Source Traffic Modeling of Wireless Aplications”, se desarrolla un
modelo Web de un uUnico usuario basado en las fases de actividad del
mismo. Basicamente, las fases de actividad consisten en dos secuencias:

HTTP-ON y HTTP-OFF, tal como se muestra en la figura 28.

Arribo de sesion Jl ﬁﬂﬂﬂ @ ﬂ -—

Arribo de ; T T
requerimientos Web 1 m | | | | l wawl
—

Proceso T
HTTP ON - OFF http off
l l t
i t
Proceso EEFEGET i i
- [ g !
de carga de objetos B i |
[t e ! -
[ TCPcommection ] t
Proceso
de conexion TCP [TCP comesion] [FeF connection]
[TCP chimecion |

Figura 28. Fases de actividad WWW.

Una fase HTTP-ON inicia después de la llegada de una peticion Web. La
fase HTTP-ON modela la actividad después de aceptar la peticion Web. La
fase HTTP-OFF, por su parte, representa el periodo de silencio después de
que todos los objetos de una peticion Web son recuperados por el usuario.

En consecuencia, la duracion de las fases HTTP-ON y HTTP-OFF
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corresponde al tiempo de carga de la pagina Web y al tiempo de lectura de
la misma, respectivamente, donde el tiempo de lectura puede ser cero en el
caso de que un usuario comience una peticion Web durante el tiempo de

carga de un objeto.

Durante la fase HTTP-ON, se cargan los objetos que forman la pagina Web
solicitada. Se pueden distinguir dos tipos objetos: objeto principal (archivo
principal que contiene un documento HTML) y objeto entrelineas (objeto
vinculado al documento de hipertexto). Dependiendo de la version del
navegador en uso, algunas conexiones TCP pueden ser activadas para
cargar los objetos. La activacion y desactivacion de las conexiones TCP
pueden ser en parte serial o paralelas. Las conexiones TCP paralelas, por
ejemplo para el caso de los objetos entrelineas, son abiertas
consecutivamente después de establecida la conexion unica del objeto

principal.

A continuacion se detallara un resumen para el modelo HTTP recomendado
para un usuario unico y las correspondientes distribuciones con sus

parametros. El modelo consiste de dos parte principales:

a) El primer grupo de parametros describe el nivel de sesion con el
tiempo entre dos sesiones y el numero de peticiones Web por

sesion vy,
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b) El segundo grupo de parametros describe la composicién de una
peticion Web con el tamafio del objeto principal y el numero de
objetos entrelineas y sus tamafios, el tamafio de GetRequest y el

tamano del tiempo de lectura de la pagina Web.

Este modelo contiene las variables aleatorias que se muestran en la tabla

13.
Variable Descripcion

Iwww Tiempo entre dos sesiones WWW
Xwww Numero de peticiones Web por sesién Web
Vwww Tiempo de lectura de la peticion Web
Mwww Tamanfo de objeto principal
Nwww Numero de objetos por pagina
Owww Tamafio del objeto entrelineas
Rwww Tamano del GetRequest

Tabla 13. Variables aleatorias que describen el modelo.

Las distribuciones para cada variable aleatoria se muestran en la tabla 14.

Desviacion
Variable Distribucién Media
estandar
Xwww Lognormal (1.8,1.68) E(X) = 25 paginas 100 paginas
Vwww Weibull (&, ) E(X)=395s =926
Nwww Gamma (0.24,23.42) E(X) =5.55 o=114
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Lognormal

Mwww E(X) =10 KB o =25 Kbytes
(1.31,1.41)
Lognormal

Owww E(X)=7.7 KB o =126 Kbytes
(-0.75,2.36)
Lognormal

Rwww E(X)=360B o =106 bytes
(5.84,0.29)

Tabla 14. Distribuciones para las variables aleatorias de la tabla 4.10.

Los parametros de la tabla anterior son producto de una peticién Web cuyo
tamafo promedio esta alrededor de los 50 Kbytes. El tamafio del tiempo
entre dos sesiones sélo puede ser determinado en base a mediciones
suficientemente grandes y cada sesion tiene que ser asignada a un usuario

especifico.

El tamano de los paquetes IP esta limitado a 1500 bytes puesto que este
MTU es el mas utilizado. Sin embargo, si se tienen que transmitir menos
bytes, por ejemplo en el caso del GetRequest, se permite a los paquetes IP

ser de menor tamano.

4.1.3.4 CORREO ELECTRONICO E-MAIL

Ademas de las aplicaciones HTTP, uno de los servicios mas usados dentro
del Internet es el de correo electronico o e-mail. En la literatura, el uso del e-

mail no es ampliamente estudiado como si lo es el comportamiento de
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usuarios Web. La mayoria de los modelos analizan el trafico SMTP
(mensajes enviados por usuarios) como el muy popular modelo propuesto
por Paxson. En general no existe una caracterizacién completa del correo
electrénico, esto también incluye el trafico POP3 (mensajes recibidos por los

usuarios).

4.1.3.5 Modelo SMTP

Como se menciond anteriormente, un modelo muy popular de trafico SMTP
fue propuesto por Paxson. Este modelo indica que cada conexion transfiere
mas de 300 bytes, lo cual constituye una cabecera aproximadamente fija, y
que aquellas conexiones con un numero menor total de bytes emisores,
corresponden a fallas (por una direccién de correo erréonea o por que la

maquina remota esta ocupada y no es capaz de aceptar correo).

Paxson encontré que la distribucién de bytes emisores SMTP es bimodal
ya que el e-mail es usado a veces para transferir archivos. EI modelo
muestra dos distribuciones logz.normal como se muestra en las siguientes
ecuaciones:

log, normal + 300 bytes, 0-80%; 12 ~ 10y o =log, 2.75 [bytes]

log, normal+ 300 bytes, 80 -100%; 2 ~ 8.5y o = log, 3 [bytes]
Debido a que la media provista en el modelo corresponde a la media

geométrica, la distribucion lognormal media E(x) puede ser evaluada
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aplicando la siguiente ecuacién, la cual también considera el factor de

conversion logy:

o log, 2

E(X)=2"2 2 =1708bytes,0—80%

o?log, 2

E(X)=2"2 2 =662bytes,80—100%

La conexidén alcanza un pico durante las horas de inactividad (off-hours), y
un minimo durante las horas de trabajo pico. Los usos de SMTP para
transferir archivos tienden a suceder en las off-hours y provocan este

patron.

El modelo no muestra una distribucion para los bytes de respuesta en
conexiones SMTP, ya que estos ultimos generan unicamente pequefas

variaciones en la distribucién descrita para los bytes emisores.

4.1.3.6 Modelo POP3/IMAP

Como fue explicado anteriormente, la caracterizacién e-mail no ha
sido ampliamente estudiada por lo que no existe un buen modelo de trafico
para los mensajes POP3/IMAP. Basado en la experiencia se ha podido
caracterizar los mensajes POP3/IMAP de la misma manera que los

mensajes SMTP, con la siguiente diferencia: los usuarios usualmente
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reciben mas e-mail que los que envian, el radio entre los mensajes recibidos
y enviados oscila de 3 a 6 para usuarios domésticos y educacionales,
respectivamente. De aqui que, la velocidad de generacion de mensajes
para este servicio puede ser obtenida multiplicando 3 o 6 veces la velocidad
de generacion de mensajes de los servicios SMTP. Sera de utilidad el uso
de un promedio de 4 veces, de esta manera la velocidad de generacion de

mensajes de un usuario POP3 sera de A =0.0004 msg/s = 0.024 msg/min.

Notese que la generacion de mensajes POP3 no es un proceso Poisson, el
comportamiento normal sera el de generar rafagas periddicas de mensajes,

por ejemplo cada 10 minutos siendo el tamano de rafaga aleatorio.

4.1.3.7 SERVICIOS REMOTOS INTERACTIVOS (IRS) (TELNET/SLOGIN)

Para caracterizar la generacion de trafico de las sesiones IRS, sera descrito

el modelo propuesto por Paxson para sesiones TELNET.

La velocidad de generaciéon de sesion de las conexiones IRS es modelada
como un proceso homogéneo de Poisson; el patron de las sesiones de
llegada es dominado por un patrén de 24 horas y depende de la hora del dia

(hourly Poisson).
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La duracion de la sesion IRS sigue una distribucion logznormal con media =
log,(240) = 7.91 y una desviacion estdndar o =1log,(7.8) =2.96. El tamano
del mensaje emisor sigue una distribucion logaritmica extrema con
a ~log,(100) y B ~log,(3.5). La expresion matematica para la distribucién

logaritmica extrema se muestra en la siguiente ecuacion:

F(x)- p{ oxp| - ;“}}

Finalmente, el cociente de los mensajes de respuesta y de los mensajes

emisores sigue una distribucion lognormal con una media = log,(21) = 4.39

y una desviacion estandar o =log,(3.6) =1.85.

4.1.3.8 SERVICIOS DE TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS FTP

Similar a la caracterizacion del trafico TELNET, Paxson también propone un
modelo para caracterizar las sesiones FTP y su generacion de trafico. Este

es uno de los modelos mas populares encontrados en la literatura.

La velocidad de generacién de sesiones de las conexiones FTP puede ser
modelada con un proceso homogéneo de Poisson; el patrén de la llegada
de sesiones FTP es dominado por un patron de 24 horas y depende de la
hora del dia (hourly Poisson). La duracion de sesiéon guarda directa relacion

con la velocidad del enlace de acceso.
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Los bytes generados por la sesion FTP siguen una distribucion logznormal
con u =log,(32768)=15 y una desviacién estandar o =log,(16)=4, estos

valores corresponden a las medias geométricas. La media de la distribucién

logznormal podria ser calculada con la siguiente ecuacion:

o?log, 2

E(X)=2"2 2 =1.5MBytes

4.1.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS DE TRAFICO

Como se pudo observar en la seccion anterior, existen varias
caracterizaciones correspondientes a los distintos tipos de trafico que
existen en Internet, tales como Navegacion Web, Correo Electrénico,
Servicios Remotos Interactivos, etc. De todos los modelos expuestos,
aquellos que imitan el comportamiento de usuarios y servidores Web son
los que mas nos interesan para la simulacidén de red propuesta, ya que se
pretende simular una red cursada por trafico de Internet, y éste esta
formado casi en su totalidad por informacion HTTP usada por usuarios y

servidores al navegar en la Web (peticiones y descargas de paginas Web).

Es decir que el trafico de Internet queda casi completamente caracterizado

al tomar como referencia un modelo de navegacion Web, ya que el trafico
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generado por esta aplicacion es el mas representativo y comun dentro de la

Internet, tal como se pudo ver en los datos de uso de internet del pais.

Si bien es cierto el Internet es mas que solo trafico Web, por efectos de
simplicidad y dado que la mayor parte del uso de internet se caracteriza de
esta manera, se simulara el comportamiento de la navegacion Web para

imitar una red de acceso a Internet.

Es asi que para la caracterizacion del trafico de usuario de Internet dentro
del entorno de simulacién de red, se escogera el Modelo WWW para redes

inalambricas (Unico usuario) expuesto en la seccién 4.1.3.5.

Se ha decido tomar como referencia este modelo ya que en él son

contemplados muchos eventos que incluyen trafico Web.

4.1.5 ESCENARIO DE SIMULACION

El escenario escogido para la simulacion de la red propuesta esta
contemplado por el proyecto IBIS. La velocidad de generaciéon de sesiones
para la aplicacion del escenario estara provista con el fin de ayudar a la

definicion de las politicas de recursos del RCST.
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Existen diferentes escenarios de simulacién propuestos en IBIS, tales como

escenarios Residenciales, Universitarios, PYMEs, Corporativos, entre otros,

el escenario de simulacién escogido sera el Residencial, el cual sera

descrito a continuacion.

El escenario Residencial hace referencia a un sitio provisto de un terminal

RCST, al cual estan conectados 30 posibles usuarios del servicio de

Internet, con los cuales se podran definir dos periodos de tiempo, donde el

numero promedio de sesiones se puede observar en la tabla 15.

08:00 —17:00 17:00 — 24:00
Aplicacion # de sesiones Desviacion # de sesiones Desviacion
promedio Estandar promedio Estandar
1.1.1 Web 1.2 0.6 3 3
Surfi
ng

Tabla 15. Numero de sesiones promedio para Web Surfing.

El numero de sesiones promedio provistas en este escenario, seran

consideradas como sesiones simultdneas durante una hora pico, en otras

palabras, este valor corresponde a la intensidad de trafico de sesién.

4.1.5.1 NAVEGACION WEB (WEB SURFING)
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El siguiente analisis de trafico esta basado en el modelo de trafico web

presentado en la seccién 4.1.3.1, aplicado al escenario residencial.

De 08:00 a 17:00: El numero de sesiones esta normalmente distribuido
con una media n=1.2 y una desviacion estandar ¢=0.6. El numero de
sesiones en el pico de 95% de la distribucion normal acumulativa con estos

parametros es de 2.2 sesiones.

De 17:00 a 24:00: EI numero de sesiones esta normalmente distribuido
con una media p=3 y una desviacion estandar c=3. El numero de sesiones
en el pico de 95% de la distribuciéon normal acumulativa con estos

parametros es de 7.9 sesiones.

Velocidad de generacion de sesion: Para calcular la velocidad de

velocidad de sesion se utilizara la ecuacion siguiente:

3 Intensidad de Trafico Tl
Duracién Promedio de Sesion Ts

ws

El numero promedio de sesiones de web surfing sera considerado como el
numero de sesiones abiertas simultdneas durante la hora pico (promedio y

pico).

La duracién promedio de la sesion web sera calculada como el producto del

tiempo promedio de lectura del usuario Vyww con el nUmero promedio de
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paginas web descargadas por sesion Xyww. De aqui, se calculara la

duracién de sesion promedio usando la siguiente ecuacion:

Duracion Prom.Ses. = XV,

www T www

Duracion Prom.Ses. = 25( pag) - 39.5(s)
Duracion Prom.Ses. = 987(s)

La tabla 16, muestra la velocidad de generacion de sesion para un numero

promedio y pico de sesiones.

08:00 —17:00 17:00 — 24:00
Duracion de
Intensidad de Intensidad de
sesion Aws Mws
_ Tréfico Tréfico
[minutos] [s/minuto] [s/minuto]
[# de sesiones] [# de sesiones]
16 1.2 0.08 3 0.19
16 2.2 0.14 7.9 0.49

Tabla 16. Velocidad de generacion de sesién para un numero promedio y pico de sesiones.

4.2 SIMULACION DE LA RED PROPUESTA.

421 Creacién de modelo de simulacion mediante NS
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4.2.1.1 Arquitectura de Red Propuesta y Consideraciones

El modelo propuesto de simulacion de Red VSAT Full-Duplex para acceso a
Internet esta basada en ciertas consideraciones propuestas por las redes
ICMSN (Interactive Channel Multimedia Satellite Network), esta arquitectura
servira como base para el modelo de simulacion y se presentaran aspectos

basicos de disefio.

También se describira el modelo de simulacién para la evaluacion de la red
para acceso a Internet, y se describira la implantacion del modelo de red en

la herramienta de simulacién escogida (Network Simulator).

Se pretende simular una red interactiva para acceso a Internet usando la
plataforma DVB-S/RCS, hay que tener en cuenta el modelo de referencia
descrito en la norma ETSI EN 301 790, sobre el cual se realizara la

propuesta de arquitectura de red a implementarse en el simulador.

Una red completamente interactiva por satélite cuenta con los siguientes

elementos:

e Centro de Control de la Red NCC (Network Control Center). EI NCC
realiza las funciones de monitorizacion y control. Genera las sefales de
control y sincronizacion para la operacion de la red interactiva y envia

esta informacion a través de una o varias cabeceras de difusion DVB-S.
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Una red interactiva esta definida por un grupo de terminales a los que da

servicio un unico NCC.

Pasarela de Trafico (Gateways). Una pasarela recibe las senales de
retorno de las RCST; ofrece funciones de manejo de las suscripciones,
servicios interactivos o conexiones a proveedores de servicios publicos,
propietarios o privados (bases de datos, pay-per-view, juegos

interactivos, etc.) y a diferentes redes (Internet, RDSI, RTC, etc.).

Alimentador DVB-S, cabecera de difusion (Feeder Stations). Un
alimentador transmite el canal de difusion siguiendo la norma DVB-S. En
este canal se encuentran multiplexados los datos de usuario junto con la

informacion de senalizacion del NCC.

Estaciones interactivas RCST. Terminales satelitales interactivos a

través de canales ascendentes de formato DVB-RCS.

El modelo de referencia plantea que las funciones de estos tres elementos

pueden estar distribuidas y desempefiadas por estaciones distintas, aunque

en la practica las realiza una unica estacion o hub central, como es el caso

de las redes ICMSN.
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Otro aspecto interesante a tener en cuenta en la propuesta de red
interactiva, es la posibilidad de utilizar satélites distintos para el canal de
difusién DVB-S y retorno DVB-RCS. Esta situacion permite por ejemplo la
cooperacion entre satélites de banda Ku, para el canal de difusién DVB-S,

con satélites de banda Ka para el canal de retorno DVB-RCS.

Consideraciones de la red propuesta

Para la definicién de la propuesta para la implantacion de la red DVB-

S/RCS, se tiene:

Unico NCC para toda la red: Se utilizara una Gnica estacion de control de

la red NCC para toda la red DVB-S/RCS.

Multiples alimentadores y pasarelas DVB: En la norma RCS se indica
que en una red interactiva puede existir mas de un alimentador DVB-S y
que éstos se encuentren en localidades diferentes, por lo que
necesariamente utilizaran canales de difusion DVB-S individuales. Para la
red DVB-S/RCS, no se consideraran los alimentadores y pasarelas, ya ésta

trabaja con un satélite transparente y médulos DVB-S y DVB-RCS.
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Unico Satélite GEO: En el modelo de referencia RCS, se tiene la
posibilidad de usar satélites independientes para los canales de difusion y
retorno, lo que permite reutilizar aquellos que trabajan en la banda Ku para
la difusion DVB-S.

La mayor parte de los sistemas satelitales de banda ancha actualmente en
funcionamiento y propuestos para el futuro, se basan en satélites
transparentes GEO. Por esta razén, en el modelo de red se utilizara un
unico satélite GEO transparente a efectos de contar con una mayor
sencillez en la definicion de la arquitectura. Esta decisién se encuentra
también respaldada por varios de los nuevos sistemas satelitales
interactivos basados en el estandar RCS, que utilizan un Unico satélite para

la provisién de servicios multimedia.

Arquitectura especifica de lared propuesta

—» DVES
— — —» DVB-RCS

Canal de difusion DVB-S Canales de retomo DVB-RCS

Clientes RCST

@ Clientes RCST
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Figura 29. Esquema general de la arquitectura de red.

La arquitectura de red propuesta se desarrolla principalmente teniendo en
cuenta la caracteristica del satélite a utilizar. Como ya se indico
anteriormente, esta arquitectura utilizara satélites GEO transparentes o BPS
(Bent Pipe Satellite); mas especificamente el satélite no realizara ningun

tipo de remultiplexacion MPEG2 a bordo.

El servidor empleara portadoras independientes DVB-S y las estaciones
remotas corresponden a estaciones RCST con canales de retorno DVB-

RCS. El esquema general de la arquitectura se muestra en la figura 29.

Las funciones de control y manejo de la asignacion de recursos (DVB-RCS
y DVB-S) estaran a cargo del NCC. Tanto el servidor como los clientes se
convierten en clientes RCST del NCC para el intercambio de informacién de
sefalizacion, que consiste basicamente en peticiones de recursos,
establecimiento de conexiones, control de entrada de las estaciones a la red

y las funciones de mantenimiento de sincronizacion.

El servidor por tanto no asigna recursos de retorno RCS a sus
clientes. Las RCSTs envian sus peticiones de capacidad de forma directa al
NCC, con la excepcién de las peticiones embebidas en ranuras de trafico

(DULM), para las que el servidor realizara las funciones de relé hasta el
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NCC. Para el envio de senalizacion embebida se utilizara un PID diferente

al de datos.

El NCC tendra asignada una portadora DVB-S exclusiva MO (Master
Outbound) o TS primario, donde se encuentra multiplexada la informacion
de sefalizacion RCS (SCT, TCT, FCT, TBTP, unicast/broadcast TIM, entre
otras) por lo que se debe recibir por todas las estaciones RCST, sea el

servidor o los clientes.

Al ser el MO un canal DVB-S independiente podria también transportar
trafico de datos junto con el de sefalizacion; por ejemplo, en el caso de que
un proveedor de servicios se encuentre ubicado en la misma localidad del
NCC, tal como se contempla en las redes ICMSN. En todo caso, el objetivo
principal del MO sera el transporte de sefalizacion entre los clientes y el

NCC.

Como se menciono anteriormente, el servidor es también un cliente RCST
del NCC con la diferencia de que cuenta con una portadora de transmision
DVB-S independiente (LSO, Local Server Outbound), con la que da servicio
a su poblacion de clientes RCST, y ademas le es asignado un conjunto de
portadoras RCS, sobre las que se construiran los canales de retorno de los
clientes RCST que acceden al servidor. Por tanto, el servidor unicamente

recibira rafagas de trafico TRF desde sus clientes RCST.
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Debido a que la informacién de sefializaciéon de los clientes puede enviarse
a través del método DULM, lo que implica que el servidor retransmitira por
su LSO esta informacién a fin de que la reciba el centro de control de la red,
el NCC contara con un receptor DVB-S destinado para recibir este tipo de

trafico.

La informacion de sefializacion enviada por los clientes utilizara
identificadores de paquetes PID previamente definidos por el operador de la
red, facilitando el filtrado de los mismos por parte del servidor y el NCC.
Esta caracteristica no afade demasiada complejidad ni coste al NCC
teniendo en cuenta que este tipo de receptores son de consumo masivo y

de bajo precio.

Los clientes RCST reciben el MO y el LSO en portadoras DVB-S
independientes, por lo que deberan entonces contar con al menos dos
receptores DVB-S, ademas de un modulador DVB-RCS para el canal de
retorno. Esta caracteristica de tener mas de un receptor satelital DVB-S esta
contemplada en el estandar RCS, donde el numero de receptores con los
que cuenta un terminal se indica en la tabla de capacidades que la RCST

envia al NCC durante el proceso de entrada al sistema en las rafagas CSC.

El servidor, a pesar de que es una estacion RCST, posee adicionalmente un
modulador DVB-S y un demodulador DVB-RCS para la recepcion de las

rafagas de trafico que el NCC le ha asignado.
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Aspectos generales del disefio de lared propuesta

Considerando la funcionalidad y requisitos de la red, se han tomado las

siguientes definiciones en cuanto al disefio de la misma.

Tipo de estacion RCST

Las estaciones que utilizan el canal de retorno DVB se las conoce
dentro de la norma RCS como terminales satelitales con canal de retorno o
RCST (Return Channel Satellite Terminal); en el plano comercial se las
denomina también como terminales satelitales interactivos SIT (Satellite

Interactive Terminal).

En la tabla siguiente se muestra un ejemplo tipico de categorizacion

de los terminales RCST en funcion de su tamafo, potencia y capacidad de

transmision.
Tamafio de Velocidad de Velocidad de recepcidén
Tipo Potencia
antena transmision (DVB MPEGZ2)
SIT I 60 cm 150 kbps 0.5W 38 Mbps
SIT I 90 cm 385 kbps 1.0W 38 Mbps
SIT Il 120 cm 2048 kbps 20w 38 Mbps
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Tabla 17. Tipos de terminales interactivos por satélite. [5]

Las RCSTs son también consideradas como estaciones VSAT dadas sus
caracteristicas de tamano, precio, facilidad de instalacion y de calculo de
enlace (link budget), por lo que una estrella satelital con estaciones RCST

sera también una estrella VSAT.

Ademas de la clasificacion de acuerdo a las caracteristicas fisicas de las
RCSTs, éstas pueden agruparse de acuerdo al servicio y funcionalidad que
ofrecen. De tal forma, y segun se indica en el estandar RCS, existen los

siguientes tipos de terminales interactivos:

e RCST Tipo A (modo ATM). Soporta servicios IP y utiliza celdas ATM con
el nivel de adaptacion AAL5 para las funciones de segmentacion y re
ensamblado (SAR). Las celdas ATM corresponderan a rafagas MF-
TDMA vy se utilizan tanto para trafico de datos (rafagas TRF) como de
sefalizacion (rafagas CSC, SYNC y ACQ). Las celdas ATM seguiran el
formato de celdas UNI. Se utiliza el campo PT de la cabecera ATM para

distinguir entre el trafico de usuario y el de sefializacion.

e RCST Tipo A (modo MPEG). Existe un modo opcional de operacién para
las estaciones RCST del tipo A, que es el MPEG. El encapsulamiento
multiprotocolo MPE (Multiprotocol Encapsulation) de DVB provee las

funciones de segmentacién y re ensamblado de IP usando paquetes
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MPEG2 como contenedores. Al igual que en el caso anterior, los
paquetes MPEG2 corresponderan a rafagas MF-TDMA que se utilizan
para el trafico de datos y de senalizacion. La estacién utiliza PIDs

diferentes para distinguir entre el trafico de usuario del trafico de control.

RCST Tipo B (ATM Nativo). Este tipo de terminales debera ser capaz de
operar como una RCST tipo A y también tener la capacidad de soportar
protocolos nativos de ATM mediante el encapsulamiento de celdas ATM
tanto en el canal de retorno como en el DVB-S de difusion; es decir,
seran capaces de soportar circuitos virtuales permanentes y conmutados
en ambas direcciones y no solamente en el canal de retorno, como en el

caso de la estacion RCST tipo A.

Por lo que considerando la arquitectura propuesta para la implantacién de la

red para acceso a Internet, se empleara terminales RCST del tipo A y que

utilizan paquetes MPEG-2 como contenedores de trafico (modo MPEG).

Con este modo de operacion se evita realizar una conversion de protocolo y

re-encapsulado a bordo del satélite ya que en cualquier situacion el enlace

descendente tendra el formato DVB-S.

Se utilizara paquetes MPEG-2 en lugar de celdas ATM resulta mas

conveniente en cuanto a la sobrecarga introducida por las cabeceras de

este ultimo. Por ejemplo, en la transmision de un datagrama IP de longitud

de 512 bytes, para el caso de ATM/AALS5 (8 bytes adicionales de
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sobrecarga por datagrama) se requieren 11 celdas ATM, lo que equivale a

una eficiencia del

87.8%.

Para el

caso de MPEG-2,

utilizando el

encapsulado MPE (16 bytes de sobrecarga por seccién MPE) se necesitan

3 paquetes MPEG y una unica seccion MPE, lo que equivale a una

eficiencia del 95%.

En la tabla se muestra una comparacion de la eficiencia entre ATM y

MPEG?2 para diferentes tamanos de datagramas IP.

No. Secciones

Tamafio del No. No. Eficiencia
MPE por Eficiencia de
datagrama Celdas Paquetes de
paquete MPEG2/MPE
IP ATM MPEG?2 ATM/AALS
MPEG2
32 1 1 3.83 60.4% 65.2%
48 2 1 2.88 45.3% 72.8%
64 2 1 2.30 60.4% 78.3%
20 2 1 1.91 75.5% 81.2%
128 3 1 1.28 80.5% 87.0%
256 6 2 1.35 80.5% 92.1%
512 11 3 1.05 87.8% 94.9%
1024 22 6 1.06 87.8% 96.4%

Tabla 18. Comparacion de eficiencia entre MPEG2/MPE y ATM/AALS.

No existen solamente ventajas al

utilizar

los terminales RCST con

funcionalidad MPEG2, sino que esta eleccion implica también otros

aspectos a tener en cuenta como por ejemplo, problemas relacionados con
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la asignacion del limitado numero de identificadores de paquetes PIDs,
aproximadamente 8192 identificadores (13 bits de la cabecera MPEG-2),
entre todas las terminales clientes RCST de las que, en una red real, habria

un gran numero.

NCC o hub central

Se ha mencionado que las redes interactivas por satélite basadas en la
tecnologia DVB cuentan con un centro de control de red denominado NCC,
o llamado también hub central en la ICMSN. Para la arquitectura de red
propuesta, el NCC sera unico.

El esquema a ser utilizado para la red de acceso a Internet es el que se

muestra en la figura siguiente:

HUEB Central
NCC

Master outbound (MO) | % &
\ NCC \

Canal de retormo RCS

Rafagas de trafico TRF

= ]

— g
] RCSTs
Sermvidor ) Estrella WVSAT
—~— "

Figura 30. Esquema de la red satelital para acceso a Internet.

154



Todos los nodos de la red, clientes y servidor, forman una red satelital en
estrella con el NCC, donde basicamente se intercambia informacion de
senalizacion que tiene que ver con peticiones de recursos RCS, entrada de
las estaciones a la red, establecimiento de conexiones y de mantenimiento

de la sincronizacion.

Puede observarse en la figura la presencia del canal de difusion del NCC,
denominado MO o TS primario, sobre el que se multiplexa la informacion de
senalizacion hacia los clientes, por lo que todas las estaciones RCST
incluido el servidor deben recibirlo. La informacién de retorno se construye
sobre los canales de sefializacion RCS (rafagas SYNC, CSC y ACQ), las

rafagas de trafico de datos (TRF) se enviaran al servidor.

Organizacion del recurso satelital

El NCC realizara la asignacién de recursos RCS a los clientes RCST, de
acuerdo a la disponibilidad de recursos de la supertrama que corresponde al
servidor con el que los clientes estableceran una comunicacion, teniendo en
cuenta ademas el tipo de estacidon y configuracion de portadoras a las que
tienen acceso. La asignacién de recursos hecha por el NCC se da a

conocer a través del plan de rafagas TBTP difundido a través del MO.
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La norma del canal de retorno DVB-RCS establece que la asignacion de
rafagas de trafico (TRF) a cada estacion RCST se realiza de forma
exclusiva, la unica forma de contienda se da en el canal comun de
sefializacion CSC (utilizado para el acceso de la estacion al sistema durante
el TLP) y cuando se implanta el método de peticiones de recurso mediante

mini-ranuras en contienda (CSYNC).

El recurso satelital estd conformado por un canal outbound asignado de
forma exclusiva al servidor para la comunicacién con sus clientes o RCSTs.
En cuanto a los canales de retorno (enlaces inbound) se construiran sobre

la supertrama asignada al servidor por el NCC.

En la arquitectura de red, donde el servidor cuenta con receptores DVB-
RCS, solamente se cursaran rafagas de trafico RCS (rafagas TRF). Las
rafagas de sefalizacion (CSC, SYNC y ACQ) formaran parte unicamente de
la supertrama que tiene asignado el NCC para este efecto y que es
accesible a todas las estaciones de la red. Cabe anotar que es posible que
los clientes envien informacion de senalizacion embebida en las rafagas de
trafico (método DULM), por lo que el servidor debera re difundir estos
paquetes por su outbound local (LSO) a fin de que el NCC reciba esta

informacion.

Todos los clientes y el servidor se encuentran sincronizados con una

Unica multitrama MF-TDMA, que como se ha dicho anteriormente, es
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controlada por el NCC. Esta sincronizacién global es posible debido a que el

sistema utiliza un unico satélite GEO para el canal de retorno y de difusion.

Direccionamiento

En el canal de difusiéon DVB-S, las RCSTs se identifican de forma unica por
su direccion fisica (MAC) y su direccion légica (Group ID + Logon ID), esta
ultima asignada por el NCC durante el proceso de entrada de la estacién a

la red (TLP).

La direccion MAC RCS se utilizara dentro de las rafagas CSC y las
secciones DSM-CC llevadas por los mensajes TIM; asi mismo, se utilizara
también en las secciones del encapsulamiento multiprotocolo MPE para el

transporte de datagramas IP sobre MPEG-2.

La direccion logica sirve para referenciar a la estacion en los mensajes de

sefalizacién y mientras ésta permanezca activa.

El identificador Group_ID (campo de 8 bits) corresponde a un grupo de

RCSTs que han ingresado al sistema. El identificador Logon_ID (campo de

16 bits) identifica la RCST dentro del grupo definido por el Group_ID.

Determinacién del estado de las RCST
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Los procedimientos de entrada y de mantenimiento de sincronizacion
que realizan las RCSTs, permiten al NCC conocer en todo momento la
ubicacién de un determinado cliente RCST y su estado actual (detenido,

inactivo, en espera, sincronizado, en proceso de sincronizacion).

Al conocer el NCC la posicién exacta de una RCST, el problema causado
por el desplazamiento del reloj de referencia (Doppler Shift Error') debido al
movimiento del satélite, es resuelto por el mismo NCC, reduciendo de esta

forma el costo de las RCSTs.

Por otra parte, cabe sefialar que la norma DVB-RCS deja abierta la
posibilidad de que el mantenimiento de la sincronizacién de los clientes no
sea periddico, sino que obedezca a un requerimiento en concreto del NCC.
La desventaja del mantenimiento peridédico de sincronizacion se encuentra
en la asignacion exclusiva de recursos RCS a cada RCST (rafagas SYNC)
aunque existe la posibilidad de realizar ajustes en la periodicidad de las

rafagas e incluso éstas podrian asignarse en contienda (CSYNC).

Por otro lado, si el mantenimiento de sincronizacién no es periddico, los
clientes podrian aparecer como registrados pero no estar activos, es decir,

no tienen establecida ninguna conexién en ese momento. Por esta razon,

! La desviacion DSE depende de la velocidad y posicién actual del satélite, y de la posicion de las
RCSTs.
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seria necesario verificar su estado antes de establecer una conexién a

través de una peticion de sincronizacion mediante un mensaje unicast.

Anadido a este inconveniente, esta el hecho de que la estacién podria tener
que realizar nuevamente el proceso de sincronizacion y de control de
potencia antes de enviar una rafaga de trafico, en el caso de que el NCC
detecte problemas en sus transmisiones. Esta situacién se hubiera ido
corrigiendo de forma continua en el caso de una asignacion periddica de las

rafagas SYNC.

Si un cliente se ha mantenido inactivo por un periodo de tiempo extenso,
necesitara realizar nuevamente el TLP y adquirir los identificadores de
entrada y de grupo. La peticion de entrada al sistema del NCC al cliente
RCST se realiza a través de un mensaje unicast TIM (mensaje Wake up).
De esta forma, el proceso de localizacién tendria que complementarse con
el de verificacion del estado de la RCST o incluso con una peticién de

reentrada al sistema.

La peticidon de estado a la RCST antes de establecer una conexién involucra
al menos dos saltos satelitales, lo que equivaldria a un servicio de conexién
confirmado. El proceso de mantenimiento de sincronizacion periddico,
permite un mejor control del estado de todas las estaciones RCST vy
tomando en consideracion que las conexiones deben realizarse con el

menor retardo de propagacion posible, es una alternativa aceptable.
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Asignacién de los identificadores de paquetes PID

Para el trafico de datos entre cliente y servidor o viceversa, el transporte de
datos se realiza sobre paquetes de transporte MPEG-2 que se identifican
mediante un PID, que debido a su limitado numero (13 bits de la cabecera
del paquete MPEG2) hace necesario establecer un mecanismo de
asignacion, en el caso de que la red esté prevista a soportar un gran

numero de clientes RCSTs.

La red contara con al menos cuatro identificadores de paquetes (PIDs)
independientes, dos de los cuales representan el canal de difusion y retorno
para el trafico de datos, y los dos restantes identifican el canal de difusién y
retorno para el envio de sefalizacién. Notese que los clientes utilizaran el
PID de senalizacion para enviar peticiones de recursos embebidas en

rafagas de trafico previamente asignadas (método DULM).

El servidor recibira del NCC la asignacion de los PIDs que le corresponden
para la identificacion de sus canales de difusion y retorno al momento de su
entrada a la red. Los PIDs pueden ser reservados previamente durante el
establecimiento del contrato con el proveedor del servicio satelital. De la

misma forma que el servidor, y una vez completado el TLP, los clientes
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RCST recibiran del NCC la informacion de los PIDs que deben utilizar, a

través de las tablas PAT.

En el sentido NCC —» RCST la norma RCS establece los PIDs que se
utilizaran para la transmision de la informacion de sefalizacion RCS (PMT,
PAT, SCT, FCT, TCT, TIM). En el descriptor de inicializacion que el NCC
envia a la RCST durante el TLP, se indica a las estaciones RCST el PID a
utilizar para el envio de informacion de sefalizacién y control en el sentido

RCST — NCC.

Asignacién de recursos

Cuando un nodo arranca, no tiene recursos de trafico asignados sino que se
convierte en cliente RCST del NCC antes de poder realizar una peticion de
recursos. El nodo debera por tanto completar el procedimiento de entrada
(TLP) y luego recibir la asignacion de rafagas SYNC para el mantenimiento
de sincronizacion. La asignacion de rafagas de sincronizacion puede ser
periédica u obedecer a una peticion de sincronizacién explicita del NCC.

Aqui se definiran como se da la asignacion de recursos de los clientes y el
servidor una vez que ya han completado el TLP y son clientes RCST del
NCC. Ademas, se mostrara la asignacion dinamica de recursos a las

estaciones RCST.
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Asignacién inicial de recursos del servidor

El servidor es la uUnica estacion que al momento de su entrada al sistema
solicita un canal de difusion (outbound DVB-S) y una supertrama RCS para
los canales de retorno de los clientes (inbounds), la asignacion de recursos
de la supertrama del servidor se encuentra bajo el control del NCC, que
podra automaticamente liberar o asignar recursos RCS en funcién de la

demanda de los clientes RCST de toda la red.

Servidor (R C S T) NCC

muevo servidor se convierte en

Procedimiento de entrada TLP. El
cliente RCSTdeINCC

StarResourceReq (LSO)

N C C N ew StarSetup (MO)

Figura 31. Adquisicion inicial de recursos del servidor.

En el diagrama de la figura 31 se muestra el procedimiento que realiza el
servidor para solicitar los recursos iniciales, el servidor utiliza la PDU
StarResourceReq para realizar su primera peticiéon de recursos de difusion y

retorno. En esta PDU el servidor enviara la informacion de los PIDs que ha
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de utilizar para transmision y recepcion (senalizacion y datos), ademas del

ancho de banda solicitado en ambas direcciones.

El NCC responde a la peticion de recursos a través de la PDU
NCCNewStarSetup que sirve a su vez de asentimiento de la peticion del
servidor. Basicamente la respuesta del NCC incluye los descriptores del
canal de difusion (DVB-S) y de la supertrama (Superframe_ld). La no
recepcion de esta PDU, determinaria la retransmisién de la solicitud de

recursos hecha por el servidor.

Asignacién Dinamica De Recursos A Las Estaciones RCST

Al momento de la entrada de las estaciones RCST a la red, no se les
asignara recursos de transmision, las peticiones de recursos se realizaran
de manera exclusiva como respuesta a una primitiva que se transforma en
un mensaje de acceso al medio MAC, enviado al NCC a través de
cualquiera de los métodos especificados en la norma DVB-RCS (DULM,

SYNC o CSYNC).

Para el envio de peticiones de recursos a través de rafagas SYNC (mini-
ranuras de sincronizacién o de acceso en contienda) se utiliza el campo
SAC (Satellite Access Control). Para las peticiones embebidas en rafagas
de trafico (DULM) se utilizara el elemento de informacion de Peticion de

Capacidad sobre un paquete MPEG definido por la norma RCS.
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Una vez recibida la peticion por parte del NCC, éste envia la
correspondiente asignacioén de recursos a través del plan de asignacion de
rafagas por terminal TBTP. La asignacion de recursos hecha a un cliente
RCST debe también informarse al servidor por lo que se emplea la misma

difusion del TBTP para este propésito.

El servidor mediante la monitorizacién del plan de rafagas podra conocer los
recursos RCS asignados de su supertrama y la direccion légica de los
clientes que tienen acceso a ella. Es necesaria esta informacion con el fin

de configurar su receptor MF-TDMA.

RCST NCC Servidor

Acmalizacion de recursos | Mensaje MAC [DULM, SYNC, Minislots] _ | ‘

TBTP [group id, hogon_id. channel _id]
Broadcast

Figura 32. Peticién de recursos DVB-RCS por parte de las RCSTs.

Si el NCC no dispone de los recursos suficientes para atender la peticion de
una estacién RCST, el TBTP no sera actualizado con la peticiéon de recursos
solicitada por la estacion RCST. De esta forma el rechazo o la aceptacién
de la peticién por parte del NCC se encuentran implicitos en la difusion del

plan de rafagas TBTP. El criterio es suponer que si en el siguiente TBTP
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recibido después de un RTT satélite no hay asignacion de recursos, la

peticion ha sido rechazada.

Cabe senalar que la norma DVB-RCS, especifica la utilizacién de diferentes
channel_id para diferenciar entre distintos tipos de trafico, sin embargo, para
esta simulacién, sélo se contempla la existencia de un tipo de trafico (Best

Effort), el cual corresponde a un channel_id determinado.

Control De Conexién

Aqui se realizara una descripcion del establecimiento de conexién de la red
interactiva. La conexién que ofrece el sistema es del tipo punto a punto P-P.
Previo a la descripcion, solamente se debe indicar que los clientes antes de
realizar una peticion de conexién al NCC, deberan haber completado el

procedimiento RCS de entrada a la red interactiva (TLP).

Establecimiento de conexidn entre cliente y servidor

Una vez generada la peticion de conexién del cliente, el proceso de
establecimiento esta a cargo del NCC. El diagrama para el establecimiento

de la conexion entre un cliente y el servidor, se muestra en la figura 33:
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Cliente NCC Servidor Local

ConnectReq .
- NCCTxConnSetup (MO) NCCRxConnSetup (MO) .
- TBTP(channel 1id) T BT P (channel _id) o

Datos de usuario (T'F\F) (MPE/MPEG 2)

!

Transfe: de Datos

Figura 33. Conexion cliente — servidor

Se observa como primera unidad de datos involucrada, la peticion de
conexién que realiza la RCST mediante la PDU ConnectReq, con indicacion
de la direccion IP de la RCST destino y la direccion logica de la estaciéon

origen.

El NCC envia la confirmacion de la conexion a la RCST a través de la PDU
NCCTxConnSetup, donde se indicara basicamente el PID de transmision,
los identificadores de canal y de grupo asociados a la conexién; ademas,
envia la indicacion de conexién al servidor a través de la PDU

NCCRxConnSetup.

La fase de transferencia de datos del cliente puede comenzar
inmediatamente después de recibida la asignacién de recursos del NCC
mediante el TBTP. Como ya se ha dicho anteriormente, se utilizara el
encapsulamiento multiprotocolo MPE/MPEG para el envio de trafico de

datos.
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422  SIMULACION DE LA RED PROPUESTA

Una vez que se ha realizado la descripcion de los aspectos generales y
especificos de disefo de la arquitectura de red y habiendo definido el
modelo de simulacién se procedera a realizar la evaluacion de prestaciones
de la red mediante al analisis de los resultados obtenidos tras la

consecucion de varias simulaciones mediante el NS.

Se analizara el rendimiento de la arquitectura para el escenario de
simulacién establecido obteniendo estadisticas de throughput, retardo de
paquetes, etc. para poder denotar una tendencia en el comportamiento de la

red.

Se comparara resultados variando el nimero de RCST para de este modo
validar comportamientos de retardos, throughput, etc. Y con estos
resultados validar la factibilidad de la solucion de acceso a internet

propuesta.

4.2.2.1 CONSIDERACIONES GENERALES
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Del Escenario

El escenario de simulacion escogido esta basado en un escenario del “Tipo
Residencial” en el que se ha considerado como referencia a un sitio con 30
usuarios de Internet domésticos, el que sera evaluado a través de las

simulaciones en NS.

El modelo de trafico adoptado para la simulacion responde al “Modelo
WWW para redes inalambricas” descrito anteriormente, es decir tras cada
RCST presente en las simulaciones del escenario planteado, existen 30
usuarios Web cuya generacién de trafico esta definida por el modelo

mencionado anteriormente.

También se ha definido que se simulara la red en las condiciones de mayor
carga de trafico, es decir donde las cargas de los usuarios estan de acuerdo
a la segunda franja horaria (de mayor carga de trafico que la primera),

durante la hora pico.

Franja Horaria de mayor carga de trafico
17:00 - 24:00

Duracion de Intensidad de

. . . -
Descripcion sesion Trafico
. 5 [ses/minuto]
[minutos] [# de sesiones]

Fuera de hora pico 16 3 0.19
Dentro de hora pico 16 7.9 0.49

Tabla 19. Parametros de trafico para el escenario residencial (17:00 — 24:00).

168



De la topologia de red

En la figura 34 se puede observar un esquema de la topologia de la red de

acceso a Internet en la cual basicamente se tiene como elementos de red a

un ISP, una o varias estaciones RCST, el centro de control de la red NCC y

el satélite transparente.

——» DVB-S
— — — DVB-RCS >
'y f"T'T,Ij
Y NS
— /'//,
/ g
‘//fi—%\\\
/@ fo S yd g D& g0y ~
/ | \ h
[ ‘\____ﬂl__‘ __/..I ,/' 30 usuarios por RCST

Servidor

~

Figura 34. Topologia basica de la Red para Acceso a Internet DVB-S/RCS.

4 B0y s D& g0n
‘\ ) 30 usuarios por RCST
\?:E usuarios por RCST /
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La estacion RCST escogida es del tipo SIT Il o también conocida como
RCST estandar Tipo A, cuya capacidad maxima de transmision es de 385

kbps y de recepcion 38 Mbps.

En cuanto al servidor, se trata de una estaciéon RCST similar a la anterior,
pero que ademas cuenta con un modulador DVB-S capaz de manejar una
portadora de 2 Mbps, mediante la cual brinda servicios de ISP a sus

clientes.

Se ha considerado que el valor de 2 Mbps para el Outbound del ISP con el
fin de analizar la factibilidad de la implementacién del sistema con un ISP
basico y pequeno el cual puede requerir de un E1 (2,048 Mbps) para dar

servicios a una poblacion de clientes relativamente pequenia.

El NCC manejara una portadora de Outbound de 36 Mbps (utilizando por
ejemplo un transpondedor analégico de 36 MHz, modulacién 4-QPSK con
Reed-Solomon y la convolucién de Viterbi, tal y como lo sugiere el reporte
técnico ETSI EN 101 202), suficiente como para manejar una red de

proporciones grandes.

Del Simulador
Como ya es de conocimiento, para la ejecucion de las simulaciones se ha
establecido la utilizacién del paquete de simulacion LBNL NS Network

Simulator, desarrollado bajo el proyecto VINT, mediante colaboracién entre
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UC Berkeley, LBL, USC/ISI y Xerox PARC.

La versién del simulador con la cual se ha trabajado, es la NS-2.1b6 que
incluye librerias que permiten simular el comportamiento de una red sobre la
plataforma DVB-S/RCS, ademas de tener ya creados paquetes y programas

complementarios para facilitar el uso y toma de resultados

Se ha realizado 2 tipos de simulaciones para validar la factibilidad de la red
propuesta, y asi obtener los resultados de throughput del RCST, retardos
desde el ISP, etc., se ejecutd primero una sola simulacién, con y sin
asignacion dinamica de recursos, con variacion del # de RCST y después 3
simulaciones consecutivas, con asignacion dinamica de recursos y con
variacion de # de RCST, todas ellas con una duraciéon de 14000 segundos
y bajo el mismo ambiente de simulacién, parametros mostrados en la tabla
20 donde se puede observar varios de los parametros que han sido
establecidos para llevar a cabo las simulaciones, todos los parametros son

configurables, pero para las simulaciones realizadas, han permanecido fijos.

Los resultados obtenidos en una u otra simulacién no son los mismos, pero
puede establecerse una tendencia en el comportamiento de la red, es por
eso que, que en el caso de las simulaciones simultaneas también se

obtendran los datos de desviaciones estandares e intervalos de confianza.
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En la tabla 20, el tiempo de simulacion ha sido fijado en 14000 segundos, ya
que el tiempo transitorio, fue establecido en 3900 s. por lo que los datos
resultados

utiles el analisis de

validos vy

para

aproximadamente a un 70% del total de la simulacion.

corresponden

PARAMETRO VALOR
Tiempo de sondeo de las colas 680 (ms)
Tiempo de simulacién 14000 (s)
No. de fime-slotsitrama 18 (ver Nota)
Longitud de Multitrama 140.622 (ms)
Longitud de Trama 70.311 (ms)
No. de Tramas/Multitrama 2
No. de Portadoras RCS 2
No. de time-slots de trafico (TRF) 17
No. de time-slots de sefializacion 1
No. de mini-slots/slot de sefializacion 5
No. de mini-slots CSYNC 3
Periodo del slot CSYNC 70.311 (ms)
Periodo del slot CSC 703.11 (ms)
Ancho de Banda Outbound NCC 36 Mbps
Ancho de Banda Outbound ISP 2 Mbps
Ancho de Banda Downlink DVB-RCS 36 Mbps

NOTA: 1 time-slot de trafico equivale a una velocidad de

transmision RCST estandar de 385 Kbps.

Tabla 20. Parametros de configuracion de la red.

El simulador NS permite obtener toda la informacion proveniente de la

actividad de la red simulada, esto es posible gracias a que todos los eventos

ocurridos pueden ser escritos en un archivo, o conjunto de archivos,
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denominados archivos de trazo (out.tr, graph.txt, etc.), pero también existe
la posibilidad de crear otro tipo de archivos con informaciéon mas especifica
de la red a través del uso de los distintos “objetos de trazo”, por lo que es
posible crear registros con informacion especifica por ejemplo de el retardo

de todos los paquetes enviados por el ISP o por un RCST.

Estos archivos al contener informacion de cada evento ocurrido en la red,
pueden llegar a ser sumamente grandes y por tanto seria muy complicado
trabajar directamente con ellos para analizar el comportamiento de la red,
por lo cual en el simulador usado fueron implementados archivos que
permiten procesar los anteriores y asi obtener datos de valores promedio,

desviaciones estandar e intervalos de confianza.
Por lo tanto con el simulador usado tendremos 3 tipos de archivos de trazo:

* Archivos de trazo generales: aquellos archivos que contienen
informacion general acerca de todos los eventos ocurridos en la red
durante la simulacion y del instante de tiempo en que ocurrieron,
estos son utiles por ejemplo para verificar el correcto intercambio de
mensajes entre los componentes de red. En la simulacién se crean 3

archivos: out.tr, graph.txt y rcs.out.

- El out.tr, es donde se escriben todos los eventos ocurridos
en la red y el instante en el que sucedieron, con esta

informacion se puede calcular retardos, throughput, etc.

- El graph.txt, contiene la informacion de todos los eventos

ocurridos en la red, pero en un formato que solo puede ser
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leido y procesado por el NAM, el cual puede hacer la

representacion grafica de la simulacion de la red.

El rcs.out, no es tipico del NS, sino que surgié de la
necesidad de comprobar el correcto funcionamiento de los
mecanismos de asignacion de recursos y control de
conexién, por lo que en rcs.out estan todos los mensajes

de sefializacién que se dan entre los terminales y el NCC.

* Archivos de trazo especificos: La informacién presente en este

tipo de archivos es producto del procesamiento de ciertos datos

especificos obtenidos de las simulaciones a través del uso de los

objetos de trazo y de los objetos de monitoreo (monitores de cola y

de retardo). Con los objetos de trazo y de monitoreo es posible

obtener un registro de todos los eventos sucedidos en un enlace

especifico, en la simulacién se crean 2 tipos que son el de throughput

y el de retardo.

En el de throughput, se tienen el throughput calculado en
intervalos de 10 segundos en un enlace determinado de la
red, esto ya que la informacion generada por el monitor de
colas es procesada por el programa a.out (programa
creado dentro del simulador NS), los resultados obtenidos
tras la ejecucion de a.out constituyen la informacion

presente en este archivo.
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Archivo de Retardos, aqui se vale de los objetos de trazo

presentes en los distintos enlaces de la red para medir el

retardo de los paquetes que cursan un enlace determinado

* Archivos de trazo de resultados: aqui es donde se muestran los

resultados de procesar los archivos de trazo especificos. Estos

estan dados en términos de valores promedios, desviaciones

estandar e intervalos de confianza, los cuales han sido calculados

con la ayuda del programa throughput.tcl (programa ya creado en el

simulador), de este tipo se crean 3 archivos, asi:

El primero contiene el promedio, desviacion estandar e
intervalo de confianza del retardo experimentado por todos

los paquetes generados (RCST).

El segundo tipo de archivo contiene el promedio,
desviacién estandar e intervalo de confianza del throughput

de una estacion determinada (ISP).

En el tercero se tiene el archivo que guarda los porcentajes
de utilizacion de los distintos métodos de envio de
mensajes MAC que tienen a disposicion los RCST para

realizar peticiones de capacidad.
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4.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.3.1 Primer Escenario de Simulacion

En este primer escenario de simulacion, las condiciones son:

- Parametros definidos fijos (tabla 20)

- #de RCST variable (5,7, 10,12, 15y 17)

- 1 simulacién sin asignacién dinamica de recursos (FCA=0)

y otra con asignacion dinamica de recursos (FCA=1)

Con estas consideraciones se ha obtenido los siguientes resultados

(archivos fuente de los datos anexos al documento):

Simulacion Unica

Sin Asignacion Dinamica de Recursos

#deRCST 5 7 10 12 15 17
Retardo RCST s), FCA=0 145871 | 147313 | 151957 | 155793 | 1.59347 1.5653
Retardo Server (s), FCA=0 0.303159 | 0.309087 | 0.326313 | 0.329807 | 0.355427 | 0.353815
Throuhput (kbps), FCA=0 404467 | 691511 | 895983 | 123483 | 1521.9% 1669.6
#de Usuarios 150 200 300 360 450 510
Simulacion Unica

Con Asignacion Dinamica de Recursos

#deRCST 5 7 10 12 15 17
Retardo RCST (s), FCA=1 0.303159]  0.309087| 0.326313| 0.329807] 0.355427| 0.353815
Retardo Server (), FCA=1 0273692 0.281721) 0310112 0.310021) 055307  0.43749
Throuhput (kbps), FCA=1 508.451)  690.067 1046.4) 112199  1620.97]  1540.64
#de Usuarios 150 210 300 360 450 510

De los cuales se obtiene:

- Retardos en RCST:
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Con los resultados obtenidos en este primer escenario, se puede observar

que:

Los tiempos de retardo en la RCST son menores con

asignacion dinamica de recursos.

Los tiempos de retardo en el server son muy similares, pero
empiezan a ser mayores con asignacion dinamica de
recursos a partir de que se tiene presencia de mas de 10

RCST.

El uso de ancho de banda aumenta conforme aumentan las
RCST hasta niveles del 90% con 17 RCST en
funcionamiento y es similar con o sin asignacion dinamica
de recursos ya que cuando hay menos usuarios aprovecha

el recurso disponible.

4.2.3.2 Segundo Escenario de Simulacién

En este segundo escenario de simulacién, las condiciones son:

Parametros definidos fijos (tabla 20)
# de RCST variable (5, 7, 10, 12,15y 17)
3 simulaciones consecutivas con asignacion dinamica de

recursos (FCA=1)
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Con estas consideraciones se ha obtenido los siguientes resultados

(archivos fuente de los datos anexos al documento):

Simulacion Multiple (3 ) |

Con Asignacion Dinamica de Recursos, FCA=1

#de RCST 5 7 10 12 15 17
Retardo RCST (s) 0.304537 0.3125 0.325753 | 0.335939 | 0.349441 | 0.365229
Desviacion Estandar (s) 0.00075557 [ 0.0012519 | 0.00234206 | 0.00315512 | 0.00298189 | 0.00968426
Intervalo de Confianza (+/-) 0.00085501 | 0.00141666 | 0.0026503 | 0.00357036 | 0.00337432 | 0.0109588
Retardo Server (s) 0.274323 | 0.280787 | 0.291947 | 0.334737 | 0.441354 1.1292
Desviacion Estandar (s) 0.00047609 | 0.00206184 | 0.00206566 | 0.0099858 | 0.045697 | 0.494519
Intervalo de Confianza (+/-) 0.00053875 [ 0.00233319 | 0.00233752 |  0.0113 0.051711 { 0.559601
Throuhput (kbps) 528.257 677.538 958.168 1239.21 1512.96 1703.14
Desviacion Estandar (s) 24.866 60.8 56.1911 48.6965 95.635 102.809
Intervalo de Confianza (+/-) 28.1386 68.8016 63.5862 55.1053 108.222 116.34
#de Usuarios 150 210 300 360 450 510

- Retardos en RCST:

Retardo RCST (s)
0.4
0.35 M
0.3
@ 0.25 == Retardo RCST (s)
o
g- 0.2
o == Desviacion Estandar
i= 0.15 (s)
i
0 Intervalo de Confianza
0.05 (+/-)
o b— ot
0 5 10 15 20
# de RCST

180




- Retardos en Server
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Con los resultados obtenidos en este segundo escenario, se puede

observar que:

Los tiempos de retardo en la RCST son varian entre 0.3
segundos, tiempo muy similar al retardo de propagacion

normal de una red satelital.

Los tiempos de retardo en el server son muy similares, pero
se ve una subida considerable cuando estamos en el 90%

de uso de ancho de banda del canal,

El uso de ancho de banda aumenta conforme aumentan las
RCST hasta niveles del 90% con 17 RCST en
funcionamiento y es similar con o sin asignacién dinamica
de recursos ya que cuando hay menos usuarios aprovecha

el recurso disponible.
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4.3 Consideraciones Econémicas

4.3.1 Anaélisis de Costo Beneficio de la solucién

Para cumplir el propésito de ampliar las comunicaciones, integrando todos
los rincones de la tierra, la exploracion terrestre no ha sido suficiente. La
fibora Optica ha proporcionado grandes ventajas en materia de
comunicaciones, pero los altos costos de inversién para su desarrollo se
han convertido en una limitante muy importante. Por tal motivo los satélites
artificiales de comunicacion aun se presentan como una buena opcion.

Relativamente los costos de inversidon son menores, y el alcance es mayor.

Una solucién bidireccional por satélite de acceso a internet en banda ancha
es la ideal para llegar a todas partes del planeta, la comunicacién a través
de satélites ha contribuido a la transformaciéon de dos de las dimensiones

humanas: espacio y tiempo.

Por tal razdn ya no se experimenta asombro ante la difusién de un evento o
acontecimiento que puede llegar a cualquier parte del mundo en el

momento que sucede.

El acceso a internet por satélite es la forma de conexién a la Red mas
potente gracias a ser una garantia para tener accesos de alta velocidad y de
forma bidireccional, ademas de que tiene una ventaja muy amplia en lo que
a ubicacion geogréafica de refiere, ya que con este tipo de solucién se puede

llegar a cualquier lugar del planeta, incluso a lugares donde las redes
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cableadas o inalambricas no pueden llegar debido a los altos costos de

inversion de montar la infraestructura necesaria.

De esta manera, el satélite tiene muchos argumentos para luchar con las
tecnologias de acceso tradicionales a internet por el mercado de banda
ancha, sobre todo en lugares donde otra tecnologia que no sea el satélite

dificilmente va a llegar.

Por eso las grandes operadoras de satélites han fijado su punto de mira en
Internet de banda ancha y en la internacionalizacién de sus actividades

como objetivos estratégicos para diversificar su negocio tradicional.

Asi, la banda ancha puede llegar a todos los lugares con terminales de altas
prestaciones y faciles de usar. Gracias a empresas especificamente
dedicadas a comercializar a través de los satélites el acceso a Internet
bidireccional con un despliegue rapido y econdmico, con cobertura
homogénea, complementariedad y con las soluciones terrestres y las

disponibilidades mas adecuadas.

Actualmente en la practica, no hay punto en la tierra sin la posibilidad de
comunicacion. Las barreras fisicas que apartaban zonas enteras de los
cinco continentes, como desiertos, montafias, océanos, selvas y polos
glaciares ya no seran un obstaculo para las comunicaciones. Los satélites
artificiales proporcionan cobertura a regiones donde la comunicacion por
redes terrestres es practicamente imposible, o sumamente costosa. Por
ejemplo La Alianza Global Loral, repartira servicios de video que incluyen

difusién de television, aplicaciones de sefal directa al hogar, television
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empresarial, servicios ocasionales, noticias, servicios de Internet, voz vy
datos. Estos servicios se ofreceran a lo largo del continente americano y
Europa, y extienden su cobertura hacia Asia/Pacifico, India, Rusia, el Medio

Oriente y Sudafrica.

Aunque las transmisiones satelitales también tienen algunas desventajas
como las demoras de propagacion, la interferencia de radio y microondas, y
el debilitamiento de las sefales debido a fendmenos meteoroldgicos (lluvias
intensas, nieve, y manchas solares), las ventajas son mayores. Por tal
motivo, paises como Brasil, Francia, India, Japon, China, Australia, Gran
Bretana, lItalia, Panama, México y Argentina, ademas de los pioneros
(Rusia, Estados Unidos y Canadd) cuentan con un sistema satelital de

comunicaciones.

Todo esto ha hecho que el servicio de acceso a Internet via satélite se
masifique en muchos paises incluso de nuestro continente y existan
proveedores de acceso a internet via satélite incluso con soluciones para
hogar y pequefas oficinas, un ejemplo muy cercano es Peru, pais en el cual

ya se ofrece este tipo de acceso.

La solucion satelital en nuestro pais seria una opcion muy viable, ya que por
la misma geografia de nuestro pais aqui tenemos muchas zonas de acceso
dificil a las cuales la comunicacién via cable no puede llegar basicamente
por los altisimos costos de expansion de la infraestructura de

comunicaciones que esto representaria, asi por ejemplo en la zona del
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oriente, donde estan varias poblaciones y empresas petroleras, el limitante
geografico que tienen las empresas proveedoras podria ser solucionado
facilmente con la solucion satelital, y asi se podrian entregar servicios de

acceso a internet y datos en cualquier parte del pais.

En nuestro pais en la actualidad, la penetracion del servicio de internet de
banda ancha es muy bajo y basicamente concentrado en las provincias de

Guayas y Pichincha, asi:

ABONADOS BANDA ANCHA

1 130479

10,000

D EANDA ANCHA

ABONADOS
g

$13351880183830883348}580
?80589@1 37 p2c*ghsez3d2L 3
@ - g%og S 3 %ngggég E"

£ s 3253335

PROVINCIAS

Fuente: http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/index.php?option=com_phocagallery&view=category&id=102
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Y los medios de acceso a internet son basicamente via cobre y cable

coaxial, asi:

ABONADOS POR MEDIOS

g
E
=]
]
gﬁgzc’ig m. '
¥33% a°§°%’é 28 0oy s -
g ”%é“ $33 %gi—@%?%éga Egy
39 §3°% g3z 520 Egﬁég
& §ES<33&2L 2
(9 =4 b
PROVINCIAS 2 g %5
RESUMEN ABONADOS POR MEDIOS
800,000
700,000
500,000
S0 L0

400 00
300,000

200,000

Fuente: http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/index.php?option=com_phocagallery&view=category&id=102
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Como podemos ver en el cuadro anterior, en nuestro pais el acceso satelital
aun no tiene la explotacion que se podria dar, ya que apenas 2 proveedores
ofrecen acceso a internet via satélite y los costos aun son muy altos
comparados con otros paises, por lo que basicamente son solo soluciones

tipo empresarial lo que existen y con costos muy elevados.

Por tanto, una solucion de acceso satelital es totalmente viable y
beneficiosa, a pesar de los costos de los terminales, pero con ventajas
significativas de cobertura y acceso practicamente a cualquier lugar del

pais.

4.3.2 Anaélisis de Costos del servicio

Los costos de este tipo de servicio actualmente en el pais son altos, ya que
por ejemplo uno de los 2 proveedores en el pais que tiene este tipo de
acceso tiene un costo de servicio de entre $ 300 y $ 400 por el acceso a
internet con un ancho de banda de 128 Kb — 256 kb y esto mas los costos

de alquiler de equipos terminales.

Sin embargo, en otros paises de la region, tenemos varios proveedores,
sobre todo en la regidon de centro y Norteamérica que dan este tipo de
servicio, y con la misma solucion propuesta en este proyecto, asi por

ejemplo estan:
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- Hispasat

http://www.hispasat.com/Detail.aspx?Sectionsld=40&lang=

es quienes usan este tipo de solucion para el acceso de
banda ancha entre una de las varias soluciones que

ofrecen.
Otros proveedores de este tipo de acceso son:

- Intelsath: http://www.intelsath.com/internetsat.htm

- http://www.ensambladas.20m.com/satelital.htm#Cobertura

- http://www.viasatelital.com/ (Peru)

Los costos varian de acuerdo a planes, asi por ejemplo, el proveedor
Intercomusa con cobertura para México, USA y Latinoamérica, tiene varios
tipos de planes desde $59,99 a $ 169,99 y kits de equipos que varian entre

$ 500 y $2000 para la compra pero también con la posibilidad de renta, asi:

http://www.intercommusa.net/hughes.html

Equipos HughesNet 74cms

Los equipos HughesNet con antena de 74 cm. se recomienda para aquellos usuarios que
necesitan de internet y no demandan demasiada transferencia y requieren de un enlace a
internet con velocidades sustanciales y su demanda de capacidad de descarga cumpla con

necesidades basicas con planes de Servicio Homes, Profesional y Pro-Plus.
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Recuerde Leer las Politicas del Servicio

Velocidad Maxima de subida (1)

Velocidad Maxima de Bajada(1)

Capacidad de Descarga (2)

Velocidad de Recuperacion (3)

Direccion IP Incluida

Numero de Usuario Sugeridos (4)

Soporta VolP

Soporta VPN

El Kit HughesNet Intercommusa México y las caracteristicas expresadas son para todos los equipo

Satelitales, no se incluyen los gastos de traslado de uno de nuestros instaladores certificados al lugar de

la instalacion .

Modem

128 kbps

700 kpbs

200 Mb

56kbps/24hrs

Privada

De1a4

No

No Garantizado

HN7000S

200 kpbs

1000 kbps

375 Mb

56kbps/24hrs

Privada

De1a6

No

No Garantizado

HN7000S
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Equipo Exterior

Tiempo de Contrato

Garantia/Soporte Técnico

Cobertura

Activacion

Antena .74m/Radio 1 watt

12 Meses

12 Meses

USA, México

Gratis

Equipo HughesNet 98cms

Antena .74m/Radio 1 watt

12 Meses

12 Meses

USA, México

Gratis

Estos equipos son para usuarios que requieren de internet y su demanda de

internet es mas robusta y requiere de mejores conexiones, 0 se encuentra en

regiones apartadas y requiere de un equipo de 98 cm. para tener mejor recepcion.

Uso para Oficina pequefia o Café Internet con demandas grandes . Es la mejor

opcion para aquellos usuarios que requieren internet donde no existe ningun tipo

de infraestructura.

Recuerde Leer las Politicas del Servicio

Velocidad Maxima de

subida (1)

200 kbps

300 kpbs

300 kpbs
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Velocidad Maxima de

Bajada (1)

Capacidad de Descarga

(2

Velocidad de

Recuperacion (3)

Direccion IP Incluida

Numero de Usuario

Sugeridos (4)

Soporta VoIP

Soporta VPN

1500 kpbs

425 Mb

56kbps/24hrs

Privada

De1a8

No

No Garantizado

1500 kbps

500 Mb

100kbps/24hrs

Privada o 1 IP Estatica

($200.00/mes)

De 1a10

No

No Garantizado

2000 kbps

1250 Mb

100kbps/24hrs

Privada o 1 IP Estatica

($200.00/mes)

De1a15

No

No Garantizado

El Kit HughesNet Intercommusa México y las caracteristicas aqui expresadas son para todos los equipo, no

incluyen los gastos de traslado de nuestros instaladores certificados y costo de envio del equipo.

Modem

Equipo Exterior

Tiempo de Contrato

HN7000S

Antena .98m/

Radio 2 watt

12 Meses

HN7000S

Antena .98m/

Radio 2 watt

12 Meses

HN7000S

Antena .98m/

Radio 2 watt

12 Meses
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Garantia/Soporte

Técnico

Cobertura

Activacion

12 Meses

USA, México.

Gratis

12 Meses

USA, México

Gratis

12 Meses

USA, México

Gratis

Como se puede ver este tipo de proveedores los precios son bastante

accesibles, pero estos son con cobertura basicamente para Centro y

Norteamérica.

Ahora veremos los precios de un proveedor de Peru con cobertura para

Ameérica del Sur, el cual ofrece planes desde $ 340 pero basicamente se

concentra en planes mas para el mercado corporativo y no residencial, asi:

http://www.viasatelital.com/

Con Modem Satelital Marca Hughes Modelo HN7000s

Mensualidad
Bajada/Subida Trafico Max.
Tipo de Servicio Contencion Délares
Kbps Diario

Incluye I.G.V
Bésico 512/128 1:20 500 MB $ 340
Corporativo 1024/256 1:20 800 MB $ 440
Premium 1 512/128 1:10 1100 MB $ 580
Premium 2 1024/256 1:10 1400 MB $770
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En el tema de equipos hay kits desde $ 1200.

En el Peru existen varias empresas dedicadas a proveer estos servicios y
es un mercado en crecimiento y con tendencia a la baja de precios,
mientras que en nuestro pais, como se menciond anteriormente, solo
existen 2 proveedores de este tipo de servicio, y o que existe son algunos
pequenos distribuidores de empresas del exterior que estan incursionando
en este mercado con planes para pequefias empresas desde 150 USD mas

costos de instalacion de $ 250 y kit de equipos desde $1500.

(http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-7915422-internet-satelital-desde-150-dolares-al-mes-en-

todo-el-pais-_JM )

Como se puede observar, por la experiencia en otros paises, la solucion es
viable, lo que falta es una correcta difusion y un plan de negocios agresivo
con el que se pueda llegar a equiparar los costos de los proveedores
actuales, pero con la ventaja de que esta solucién se puede entregar en
cualquier parte del pais, insistiendo sobre todo en los lugares
geograficamente dificil de acceder por medios terrestres, esto por el alto
costo de instalar la infraestructura, como también los costos ambientales

asociados a por ejemplo instalar infraestructura por medio de la selva.

Un limitante para el mercado ecuatoriano puede ser los costos de los
equipos, ya que por los impuestos y costos de importacion, casi llegan a
triplicar el valor de los mismos comparando con otros paises de

Latinoamérica.
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Otro limitante es el costo de operacién y mantenimiento de una red satelital
en comparacion de una red de fibra Optica, esto ya que si bien es cierto en
la inversion inicial de poner una infraestructura de fibra los costos
comparativamente son mas altos, en el tema de la operacidon y
mantenimiento los costos de las redes de fibra en este rubro son
considerablemente mas bajos, esto debido principalmente a que el costo de
operacién y mantenimiento se reduce a solucion de incidentes y monitoreo,
mientras que en la red satelital, al ser la mayor parte de componentes
electrénicos, necesitan mantenimiento de manera programada y cada cierto

tiempo.
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CAPITULO 5
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5.1 Conclusiones y Recomendaciones

1. La solucién de acceso a Internet planteada en el presente
proyecto, es totalmente viable técnicamente ya que el estandar usado
permite aprovechar de buena manera los recursos disponibles y por tanto
es una alternativa a otras tecnologias que actualmente permiten este tipo de
servicio pero con una ventaja grande que es la ubicuidad que tiene esta

solucion.

2. La simulacion de la red planteada y sus resultados demuestran
que el modelo funciona y que se puede implementar como una solucién

para el acceso a Internet.

3. Las soluciones de acceso satelital en el pais son
practicamente nulas y de acuerdo al estudio realizado es una solucion
viable y con la ventaja de que geograficamente es mas facil de implementar
sobre todo tomando en cuenta la diversidad geografica de nuestro pais, es
decir podria ser una solucién rentable para lugares geograficamente

apartados y de dificil acceso.
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4, Un limitante de este tipo de solucién al momento en nuestro
pais es el costo de los equipos terminales, los cuales por temas de costos
de importacién e impuestos ftriplican el valor de los mismos, asi como
también es de considerar los costos de operacion y mantenimiento que son

mas altos en este tipo de solucion.

5. Otro limitante de este tipo de acceso es los retardos que
presenta y los problemas que por condiciones atmosféricas se puedan

presentar.

6. Ya que actualmente como una politica de estado existe el plan
para la masificacion del acceso a internet en nuestro pais, esta tipo de
solucién es una mas que se puede tomar en cuenta para cumplir este
objetivo en complemento con otras (ej. fibra dptica), ya que se podria cubrir
lugares geograficamente remotos y de dificil acceso para las

comunicaciones terrestres sobre todo en nuestro pais.
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