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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como finalidad brindar una alternativa para el acceso a internet, a los 

estudiantes de la escuela rural que  no cuenta con este recurso indispensable, mediante el diseño y 

análisis de una red VSAT, ideal para poblados aislado o zonas rurales que no son atendidos por las 

redes regionales públicas. También se muestra datos estadísticos relevantes, que muestran la sombría 

realidad que se vive en estos tipos de instituciones educativas rurales en cuanto al acceso de recursos 

tecnológicos como a servicios. 

El segundo capítulo proporciona una descripción que va desde los diferentes elementos que 

constituyen la red, las arquitecturas y bandas de frecuencias más usadas, hasta los protocolos de 

acceso múltiple y principales aplicaciones actuales. De igual manera se estudia las características, 

ventajas, desventajas de comunicaciones por satélite y sus elementos. 

En el tercer capítulo se estable la metodología de diseño, se realiza un análisis matemático del enlace 

de radiofrecuencia que se tiene de satélite a la estación terrena, se definen los principales parámetros 

tanto de las estaciones terrenas como del segmento espacial que se deben conocer a la hora de 

realizar los cálculos que caractericen el desempeño del enlace. A su vez se desarrolla un procedimiento 

a seguir a la hora de dimensionar el ancho de banda que ocupará una red VSAT. Se describe de manera 

detallada como se efectúa el cálculo del enlace de radiofrecuencia entre una estación remota y el 

transponder satelital. Por otro lado, se hace uso de las herramientas, “Satélite Communications 

Toolbox” de MATLAB para la verificación Y validación de los cálculos realizados de forma manual. 

Además, se exponen los resultados del enlace de radiofrecuencia que nos proporciona los datos 

necesarios para determinar la factibilidad y viabilidad del mismo, a su vez se presenta el cálculo del 

ancho de banda necesario a la hora de implementar una red VSAT.  

Por último se realiza las respectivas conclusiones y recomendaciones obtenida de la realización del 

presente de titulación, necesaria para el mejoramiento de la red de comunicación que satisfaga las 

necesidades actuales y futura del enlace satelital. 



ABSTRACT 

 
This project aims to provide an alternative for Internet access to rural school students who do not 

have this indispensable resource through the design and analysis of a VSAT network, ideal for 

non-served isolated villages or rural areas that use regional public networks. Relevant statistical 

data is also presented, showing these rural educational institutions' bleak access to technological 

resources and services. 

The second chapter describes the different elements that make up the network, the most used 

architectures and frequency bands, multiple access protocols, and the main current applications. It 

also studies satellite communications' characteristics, advantages, disadvantages, and elements. 

In the third chapter, the design methodology is established, a mathematical analysis of the 

radiofrequency link from the satellite to the earth station is performed, and the main parameters of 

both the earth stations and the space segment must be known when performing the calculations 

that characterize the performance of the link are defined. A procedure to be followed when 

dimensioning the bandwidth occupied by a VSAT network is developed. A detailed description is 

given of how to calculate the radio frequency link between a remote station and the satellite 

transponder. On the other hand, use the "Satellite Communications Toolbox" of MATLAB for 

verifying and validating the calculations performed manually. 

The results of the radiofrequency link provide the necessary data to determine the feasibility and 

viability, as well as the calculation of the bandwidth required when implementing a VSAT 

network. 

Finally, the respective conclusions and recommendations established the necessity for improving 

the communication network that satisfies the current and future needs of the satellite link. 

Keywords: VSAT network, satellite, radiofrequency, link budget. 
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Caṕıtulo 1 
 
 
 

Introducción. 
 
 
 

 
Este trabajo  de investigacion plantea  una propuesta  de un diseño satélital, que fa- 

cilite la obtención del servicio de Internet a la institución Educativa  que se encuentra 

en una zona remota  de la provincia  de Esmeraldas,  espećıficamente en la comunidad 

Tachina.  Ademas, se describe y estudia  las redes VSAT como una solución alternativa 

y sostenible de bajo costo [19]. La educación rural  inclusiva y los recursos educativos 

abiertos,  tienen  el objetivo de presentar  las plataformas  de acceso satelital  de banda 

ancha como un medio efectivo y competitivo para contribuir e incrementar la conectivi- 

dad digital en la Institución [20]. Dado que el Internet en la actualidad es una necesidad 

para la poblacion, y mucho mas para las unidades educativas  que se encuentran aleja- 

das de la zona urbana,  es importante buscar soluciones viables que ayuden a solventar 

o mejorar  la deficiencia de conectividad  en dichas  instituciones,  de manera  eficiente 

utilizando  alternativas simples, rapidas  y de bajo costo. Una de las alternativas es el 

uso de las plataformas  de acceso satelital,  que gracias a sus ventajas  de escabilidad, 

flexibilidad y adaptabilidad son perfectas para este tipo de aplicacion [21], por lo tanto, 

las redes VSAT son la mejor opción para  comunicar lugares remotos de dif́ıcil acceso 

por su distancias  o por su compleja geograf́ıa  [22]. Sin embargo,  pese al compromiso 

del gobierno ecuatoriano  de seguir reduciendo la brecha digital [23], escuelas como la 

Unidad Educativa  Pedro Cornelio Drouet no cuentan  con el acceso a internet. 
 

 
 
 

Por  otra  parte,  la actual  crisis que afronta  el planeta  debido  a la pandemia  que

provoc el virus COVID-19, ha aumentado considerablemente  la obligacion de integrar

la educación a distancia  en el sistema educativo  tradicional,  y más aún en lugares re- 

motos; Por lo tanto,  el acceso a Internet se ve muy obstaculizado.  En Ecuador,  solo el 

37 % de los hogares tiene acceso al Internet [24], es decir; 6 de cada 10 niños no pueden 

continuar  la escuela mediantes eplataformas  digitales. La situacion es mas problemati- 

ca para  los niños de las zonas rurales,  porque solo El 16 % de las familias dispone de 

este servicio. Comparando  la tecnoloǵıa de hoy con la tecnoloǵıa que exist́ıa hace un 

par de décadas se oberva un notable  auge tecnologico, logrando un gran desarrollo en 

el campo de las telecomunicaciones,  que permiten  que las personas  sean más  activas 



en la sociedad.

Si bien es cierto, hoy en d́ıa puedes conectarte a Internet desde casi cualquier lugar,

en ocasiones una conexión por fibra o cable no es la mejor solución . En tales casos,

una de las principales alternativas es internet satelital.

En este sentido, se puede argumentar que el mundo ha cambiado, la pandemia ha

tráıdo nuevas expectativas de vida, una combinación de factores informáticos y las

Tecnoloǵıas de la Información y la Comunicación (TIC) ha desplazado el acceso digital

a otro espacio como una necesidad mayoritaria, en toda acción humana, llámese social,

laboral, educativo, o lo que sea que se esté haciendo. La ventaja de usar un enlace

satélital es que puede acceder a la web en lugares donde no hay otras opciones de

conectividad y no se necesita una ĺınea telefónica de suscriptor para acceder a Internet,

lo cual es una opción completa si está considerando una conexión inalámbrica móvil

rápida.

Las mejoras en el diseño y fabricación de satélites han llevado al desarrollo de la

banda ancha y las telecomunicaciones por satélite, una alternativa muy interesante

para las empresas ISP. Hoy, hablar de conectividad satelital significa desarrollo y cre-

cimiento económico [25]. Los servicios de banda ancha satelital brindan escalabilidad

de conectividad incluso en las zonas más aisladas, donde no existe una infraestructura

de telecomunicaciones terrestres, debido a que por su ubicación geográfica resulta muy

costosa su implementación.

Hoy en d́ıa en el Ecuador se utilizan redes VSAT (Very Small Aperture Terminal)

en las bandas C y Ku para ofrecer servicios de internet satelital, para este fin se suelen

instalar terminales remotas en zonas rurales [26]. Entre los proveedores de internet sa-

telital, está la Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, cuya red satelital

incluye dos redes VSAT [27]:

La red VSAT SKY EDGE II de banda C proporciona cobertura de Internet y

telefońıa en canales satelitales, a varias velocidades para estaciones remotas que

requieren antenas receptoras de 1,8 m y 2,4 m de diámetro.

Red HUGHES VSAT, compuesta por estación HUB, circuito RF, antena principal

y terminales satélite VSAT en banda Ku con antenas remotas de 1,2m y 1,8m de

diámetro. TELESAT tiene actualmente un contrato para la banda satelital de 36

MHz [28].

.
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1.1. Planteamiento del problema.

Los datos sobre la tecnoloǵıa Información y Comunicación 2019, han sido presen-

tado por el Instituto Nacional de Estad́ısticas y Censos (INEC), las cifras muestran

que el páıs continúa experimentando desigualdad tanto en el acceso a los recursos tec-

nológicos como a los servicios. En 2019, el porcentaje de hogares con acceso a Internet

a nivel nacional fue del 45,5%. Es decir, más de la mitad de los hogares no cuentan

con este servicio. El área con mayor problema es la rural, llegando sólo a 21,6% de los

hogares. La encuesta multitarea TIC INEC de 2019 mostró que la cantidad de hoga-

res equipados con una computadora de escritorio disminuyó en un 1,2 en comparación

con 2018. Por otro lado, la proporción de hogares con ordenador portátil aumentó un

4,3% [29].

La pandemia del COVID-19, ha afectado especialmente al sector de la educación

en todo el mundo, gracias a la cuarentena, las instituciones educativas de todos los

niveles se vieron obligadas a introducir la educación virtual [30], lo que sorprendió a

todos; padres, maestros, alumnos y autoridades. Porque el páıs no estaba preparado ni

en la capacidad de introducir este moderno y nuevo método de enseñanzas debido a

sus carencias en la conectividad [31].

Durante la década de 1970, la educación a distancia en Ecuador se ofrećıa a través

de las escuelas de radio, pero no fue sino hasta 1976 que la Universidad Técnica Parti-

cular de Loja, puso en marcha una modalidad abierta, comúnmente conocida como la

modalidad a distancia, que en el primer semestre contó con 1.273 alumnos matriculados

y recibidos por esta modalidad, pero al año siguiente el número cayó a 656 estudiantes.

Debido al método de trabajo, la experiencia del sistema en śı, no fue posible que la

maroŕıas de los estudiante matriculados pudieran aprobar el año educativo, agregan-

do el desprestigio que extendieron otras universidades presenciales, desconfiando de la

efectividad y calidad de esta modalidad de estudios [32].

No obstante, es bien conocido el aumento significativo en cuabto al acceso y uso de

Internet que presenta el páıs en los últimos años, pero, si embargo se debe realizar un

análisis por regiones; evidentemente el sector urbano estará mucho mejor abastecido

en infraestructura que el área rural. En cuanto al precio que representa, para el sector

urbano aún se lo considera algo caro, desde luego, que para el sector rural es mucho

más costoso [33].

Por encima del notable incremento en cuanto al acceso a internet, todav́ıa hay

escuelas educativas situadas en poblados rurales que no cuentan con conectividad de

internet; tal es el caso de la escuela Pedro Cornelio Drouet, ubicada en la parroquia de

Tachina de la ciudad de Esmeraldas, dónde varios de sus alumnos se ven en la obligación

de realizar esfuerzos f́ısicos, escalando árboles, comprometiendo su integridad f́ısica,

para conseguir algo de cobertura.
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En cosecuencia, el gobierno ecuatoriano ha realizado muchos esfuerzos para mejorar

la calidad de vida de cada ciudadano, asumiendo aśı la conexión a Internet y mejorando

la calidad de vida de las personas.

El progreso tecnológico de cualquier páıs está ligado al crecimiento significativo de

sus instituciones, los gobiernos y las empresas en general deben cumplir con los reque-

rimientos de conectividad de la población.

Cuando llegó el virus del COVID-19, afectó especialmente a los establecimientos

educativos, en particular a las ubicadas en áreas rurales. El problema inmediato es la

falta de infraestructura y capacidad del sistema satelital CNT EP, que no ha atendido

de manera completa, rápida y efectiva la creciente y continua demanda de servicios de

Internet en las zonas rurales, lo que constituye un entorpecimiento para la ejecución

de los acuerdos ministeriales.

El objetivo principal de este proyecto de fin de carrera es, diseñar un sistema de

comunicación unidireccional v́ıa satélite para difusión de datos, con un alta eficiencia

de red, que atienda la capacidad de los equipos conectados a ella, reduciendo aśı la

demanda de servicios de Internet en esta institución educativa, satisfaciendo aśı con

las tres estrategia de Ecuador Digital establecidas en los distintos ejes del Acuerdo

Nacional 2030 [34].

1.2. Justificación.

Este proyecto de investigación ofrecer una opción real y práctica para la conec-

tividad y comunicación, a tráves del análisis y el diseño de una red satelital para la

comunidad de Tachina, se realiza para que las personas y más espećıficamente la unidad

educativa, Pedro Cornelio Drouet, pueda gozar del acceso al servicio de Internet, ya

que hoy por hoy no cuentan con ello. Los beneficios que ofreceŕıa el diseño de este sis-

tema seŕıan incalculables, podŕıa equipararse a preguntarse cuáles son los beneficios de

una biblioteca o una oficina de correo. Considerando los problemas evidentes de páıses

menos desarrollados como Ecuador, debido a su ubicación geográfica existen muchas

zonas rurales de dif́ıcil acceso, creando situaciones donde las instituciones educativas

enfrentan algunas limitaciones en cuanto a conectividad y acceso a Internet; provocan-

do diversos inconveninentes a los alumnos, maestros y personal administrativo, lo que

impide que puedan realizar diferentes actividades y tareas académicas.

Señalando esta problemática, la propuesta de elaboración del diseño y estudio de

factibilidad de este proyecto, brinda una solución basada en una conexión satelital uni-

direccional con antena VSAT para ofrecer servicios de Internet a los estudiantes.

Por consiguiente , la elaboración de este proyecto para brindar conexión satelital con

tecnoloǵıa VSAT para instituciones educativas, se considera como una posible solución
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para el desarrollo de la comunidad de Tachina, para que las personas de esta zona

tengan la oportunidad de desarrollarse y mejorar.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

Analizar y diseñar un sistema de comunicacion unidirecional v́ıa satélite para la

difusión de datos en la escuela rural Pedro Cornelio Drouet, para dar una alternativa

tecnológica de acceso a internet.

1.3.2. Objetivos Espećıficos.

Determinar las condiciones previa que hay que tener en cuenta para el dimesnio-

namiento de una red de comunicaciones por satélite.

Conocer los proyectos existentes de educación por satélite desarrollados hasta la

actualidad en el Ecuador.

Calcular y analizar el presupuesto total del sistema.

Diseñar el sistema que cumple los requerimientos propuestos.
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Caṕıtulo 2 
 

 
 

Fundamento teórico. 
 
 
 

 

2.1.     Comunicación por Satélite. 
 

El surgimiento  de nuevas tecnoloǵıas se produce de forma secuencial junto  con las 

necesidades de información de la sociedad. Hoy en d́ıa, la unificación de todo tipo de 

servicios se realiza a través de una  red de comunicación global a la que los usuarios 

pueden  acceder  desde cualquier  lugar  sin necesidad  de conectarse  a una  red fija. La 

necesidad  de los usuarios  crecen y se vuelven  más compleja.  Para  ello, es necesario 

actualizar  las tecnoloǵıas de banda  ancha terrestre, móvil y satelital  con sistemas que 

garanticen  el acceso a todo tipo de servicios desde cualquier lugar [35]. 
 
 

2.1.1.   Comunicación 
 

La palabra  çomunicación proviene de la palabra  lat́ın C” ̧  ommunicare”,  que significa 

compartir  algo, por lo tanto puede ser definida como un fenomeno inherente a la relación 

que sostiene los organismos  mientras  están juntos.  A través de la comunicación, los 

humanos o los animales obtienen informacion sobre su entorno y pueden compartir  esa 

informacion con sus congéneres [36]. 

La comunicación es el proceso de transmisión de señales, bien sean sonidos, gestos, 

signos, etc. Para transmitir un mensaje con éxito, el receptor debe tener las habilidades 

necesarias  para  decodificar y asimilar  el mensaje proveniente  del emisor. La 

comunicación luego invierte sus roles a medida que el receptor reacciona y se vuelve nuevo 

el remitente  hace que el remitente  original sea el receptor [36]. 

Entre  los factores que intervienen  en el proceso de comunicación estan: 
 

Emisor: Es quien inicia el proceso comunicativo y se encarga de emitir un men- 

saje para  que este llegue a un receptor. 
 

Mensaje: Es la información que el emisor intenta  hacer llegar al receptor. 
 

Canal: Es la v́ıa a través de la cual el mensaje es emitido. Los canales pueden ser 

diferentes como, por ejemplo, los medios de comunicación, la Internet, el teléfono, 

entre otros. 

 



Código: Son los elementos y reglas que comparten tanto el emisor como el re-

ceptor y que hacen posible la comprensión del mensaje.

Receptor: Es la persona a quien se le destina un mensaje. Si este logra compren-

der de forma fácil la información, entonces se puede decir que la comunicación

ha sido exitosa.

2.1.2. Comunicación Satélital.

Esto se define como el uso de tecnoloǵıa espacial avanzada que utiliza microon-

das y frecuencias de radio para recibir y transmitir información para una variedad de

propósitos. Hay diferentes tipos de satélites: cient́ıficos, meteorológicos, marinos, mi-

litares, etc. Los satélites de comunicación son un medio ideal para transmitir señales

de radio en áreas subdesarrolladas y de dif́ıcil acceso, ya que pueden usarse como es-

taciones repetidoras suspendidas en el cielo. Debido que no hay un obstáculo directo,

la ĺınea de vista no es un inconveniente, utilizando frecuencias elevadas en el rango de

los GHz que son las que tienen mayor inmunidad a interferencias; también poseen una

gran direccionalidad, las ondas a estas frecuencias permiten llegar a cubrir zonas con-

cretas de la Tierra. La primera emisión de televisión v́ıa satélite tuvo lugar en 1964 [36].

2.1.3. Beneficios de las comunicaciones por Satélite.

Universal: Se puede acceder desde cualquier lugar del planeta.

Versátil: Diseñados para poder soportar distintas maneras de comunicación que

hoy en d́ıa se requieren en d́ıa.

Confiable: Es un medio probado para apoyar a la empresa de comunicaciones

ya que ofrece una disponibilidad alta de los servicios.

Continuo: Con operabilidad de 24 horas los 7 d́ıas de la semana durante todo

el año, a excepción que exista alguna falla f́ısica o lógica que genere suspensión

del servicio.

Rápido: Los sistemas satelitales se pueden instalar de forma rápida y económica,

en miles de redes ubicaciones dentro de su área de cobertura.

Escalable: Los satélites permiten un rápido crecimiento de las redes de comuni-

caciones gracias a su gran acho de banda.

Flexible: Los satélites pueden ser integrados de forma sencilla para su adición,

expansión ampliar cualquier tipo red de comunicación.
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2.2. Elementos de enlaces satéllitales.

2.2.1. Transponder.

El transponder tiene como función principal amplificar la señal que recibe de la

estación terrena, cambiar la frecuencia y retransmitirla con una cobertura amplia a

una o varias estaciones terrenas. [37].

2.2.2. Estaciones Terrenas.

Las estaciones terrestres de satélites son instalaciones basadas en la superficie que

están diseñadas con intención de proporcionar una comunicación directa y en tiempo

real con los satélites. Encargada de la administración de los canales de salida, codifi-

cación de la información y gestionar la rapidez de transferencia [37].

Consta de tres componentes:

Estación receptora: Recoge toda la información proveniente en la estación

emisora y retransmitida por el satélite.

Antena: Tiene la misión percibir la radiación del satélite y concentrarla en un

foco donde está ubicado el alimentador.Para aminorar interferencias y los ruidos

en la mayor medida posible, la antena debe se de buena calidad. [37].

Estación emisora: constituida del transmisor y la antena de tramisora. La po-

tencia emitida debe ser elevada , para garantizar que la señal del satélite sea

fiable. La señal debe ser percibida por la antena receptora. [37].

2.3. Órbitas satélitales.

Las órbitas de los satélites se clasifican según la distancia que las separa de la Tierra.

Esta caracteŕıstica determina el rendimiento de cada satélite, aśı como la latencia y

la pérdida de señal durante la transmisión de la información. Las diferencias entre las

distintas órbitas se indican en la Tabla 2.1 [1].

El tipo de satélite que se utilizará para el diseño de la red satélital en la comuidad

de Tachina, es un satélite que estrá localizado en la órbita GEO. Por las caracteŕısticas

que brinda, como se vio en la Tabla2.1.

2.4. Definición de redes VSAT.

Los sistemas VSAT (Terminal de Apertura Muy Pequeña) son redes de comunica-

ción por satélite que permiten establecer enlaces entre un gran número de estaciones

remotas con antenas de pequeño tamaño (menores de 2.5 metros de diámetro, t́ıpica-

mente de 0.8, 1, 1.2), de ah́ı el nombre, con una estación central conocida normalmente

como Hub. La comunicación suele darse siempre en el mismo sentido, desde el Hub
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Cuadro 2.1: Órbitas satélitales [1].

óRBITAS DISTANCIA(km) PERIODO VIDA (años) REPARTO COBERTURA

LEO 200-2000 1-2hRS 3 A 7 Corto Corta

MEO 10000-20000 6Hrs 10 a 15 Medio Media

GEO 35786 23Hrs 56min 4s 10 a 15 Alto Alto Todo el tiempo

óRBITAS Complejidad
de la Red

Pérdidas
de Propa-
gación

Servicios

LEO Compleja Baja Imágenes

MEO Meianamente compleja GPS

GEO Simple Alta Voz, datos In-
ternet

hacia los terminales VSAT, aunque también existe la posibilidad de hacerse en sentido

contrario. En este tipo de comunicaciones el satélite hace de repetidor. Las bandas de

frecuencia más utilizadas son las bandas C, Ku y Ka, que son más susceptibles a las

condiciones meteorológicas cuanto mayor es la frecuencia de la portadora [38].

El Hub y los terminales VSAT formarán el segmento terreno. El Hub es la estación

central de una red VSAT y tan solo es una estación más dentro de la red pero más

grande, de hecho la antena es del orden de 15 metros de diámetro y maneja valores

mayores de potencia de transmisión [38].

Como se aprecia en la Fig. 2.1, las redes VSAT permiten enlazar puntos remotos

a través de satélites comerciales situados en el anillo geoestacionario. Dada su gran

flexibilidad se adaptan a las necesidades espećıficas de cada usuario permitiendo cone-

xiones punto-punto o punto-multipunto, ofreciendo interfaces inteligentes a protocolos

terrestres existentes y servicios de valor añadido al usuario.

Figura 2.1: Red VSAT [1].

En el presente se puede encontrar una variante más desarrollada que las VSAT,

las USAT (Ultra Small Aperture Terminal) son terminales de menos de un metro de

25



diámetro (pudiendo llegar hasta 55 cm) teniendo una tecnoloǵıa altamente integrada

para falilitar el acceso a bajo costo a la red VSAT. Las USAT operan en redes con

topoloǵıa en estrella [39].

Este tipo de tecnoloǵıa es posibilita la conexión de cientos de estaciones remotas a

una estación HUB sin mayor restricción que la capacidad de almacenamiento y de

procesamiento de la estación HUB, la ventajas de las redes VSAT es que siempre que

las estaciones estén dentro del área de cobertura de el satélite, la distancia no es un

razón, por la cual se debe preocupar. Debido a que cada unas de las estaciones remotas

tienen las mismas capacidad para conectarse a la estación central. [39].

2.5. Bandas de frecuencia y cobertura.

Para que las estaciones terrestres y el satélite puedan comunicarse, será necesario

disponer de algunas bandas del espectro radioeléctrico, la misma que son establecida

por el plan de frecuencia de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Se

ha establecido que se usen las bandas de frecuencia [40]:

Banda C o banda Ku para aplicaciones civiles.

Banda X para aplicaciones militares.

Banda Ka para sistemas experimentales.

La Tabla 2.2, muestra las bandas de frecuencias utilizadas tanto en la recepción como

en la transmisión por el hub y los VSAT [13]:

Cuadro 2.2: Bandas de frecuencias tecnoloǵıa satéllital [13].

Banda Rango

Banda P 200 -400Mhz

Banda L 1530-2700Mhz

Banda S 2700-3500Mhz

Banda C

3700-4200Mhz

4400-4700MhZ

5725-6425Mhz

Banda X 7900-8400Mhz

Banda KU1 (PSS) 10,7-11,75Ghz

Banda Ku2 (DBS) 11,75-12,5Ghz

Banda Ku3 (Banda Telecom) 12,5-12,75Ghz

Banda Ka 17,7-21,2Ghz

Banda K 27,5-31,0Ghz
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La banda C, que no se usa mucho en la actualidad, fue la primera en considerarse

comercialmente en la mayor medida. Esta banda representa la influencia más alta

del mundo, lo que lo hace dif́ıcil.Los enlaces de microondas son particularmente

bienvenidos ya que funcionan en el mismo rango de frecuencia.

La banda Ku, la más utilizada actualmente, es usada desde hace muchos años y

se generalizó con la aparición de las VSATs. El rango de frecuencia de la banda

Ku permite alcanzar alta eficiencia, lo cual puede llegar a mantener niveles de dis-

ponibilidad superiores al 99.5%. Asimismo, su uso permite utilizar equipamiento

pequeño, por ejemplo, antenas satelitales de 74 cm, lo que hace que se reduzca

su complejidad y costo loǵıstico aśı como la instalación de los servicios.

La banda Ka, está surgiendo como una nueva opción para ofrecer servicios mul-

timedia de banda ancha, además de poseer la interferencia de la lluvia, utiliza un

amplio rango de frecuencias. Debido a esta razón, los equipos utilizados para esta

banda suelen tener un elevado costo, con un complejo desarrollo ya que pequeñas

capacitancias parasitas influencian el circuito severamente.

2.6. Cobertura

La elección de una frecuencia u otra depende de la cobertura del satélite en una de-

terminada zona en la que se quiera implantar la red VSAT, ya que diferentes frecuencias

poseen diferentes coberturas como se indica en la Fig. 2.2 [2].

Figura 2.2: Distribución de bandas de frecuencia y Cobertura [2].

2.6.1. Satélite autorizado por la Arcote en banda Ku.

En la Tabla 2.4, se incluye una lista de Satélite de banda Ku autorizados por la

Agencia Reguladora de Telecomunicaciones de Ecuador (ARCORTEL).
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Cuadro 2.3: Sat́elites autorizado por la ARCOTEL [14].

No. REPRESENTANTE LEGAL EMPRESA PRESTADORA DEL SERVICIO

DATOS DEL SATÉLITE O RED satéllital

NOMBRE DEL SATÉLITE O RED satéllital POSICIóN ORBITAL RANGO DE FRECUENCIAS (MHz)

1 GPASESORES S.A.(Michael Veintimilla) HISPASAT S.A.

AMAZONAS 2 61°W

12750 – 13250

13750 – 14500

10700 – 11450

11700 - 12200

4650 - 4710

6725 - 7025

AMAZONAS 3 61°W

13750 – 14500

10950 – 11200

11700 – 12200

12500 – 12750

18300 – 20200

28100 - 30000

5850 – 6425

3700 – 4200

HISPASAT 74W-1 74° W
12200 – 12700

17300 - 17800

AMAZONAS 5

61°W

12200-12700

17300-17800

27000-30000

17700-20200

HISPASAT 30W-5 30°W
11950-12200

13750-14000

HISPASAT 30W-6 30°W

11200 - 11450

11700 - 11950

12100 - 12200

13000 - 13250

13900 - 14250

4650 - 4710

6725 - 7025

HISPASAT 36W-1 36°W
11950-12200

14250-14500

Cuadro 2.4: Sat́elites autorizado por la ARCOTEL [14].

2.7. Atmósfera Terrestre.

La atmósfera está formada por una mezcla de gases, principalmente nitrógeno,

ox́ıgeno, argón y dióxido de carbono. Alcanza más de 500 km sobre la superficie del

planeta. El ĺımite superior se estima alrededor de los 10.000 Km de altura desde la

superficie terrestre, donde los gases atmosféricos se vuelven más delgados a medida

que se asciende. Varios autores y cient́ıficos la sitúan este fronera entre los 30.000 y

40.0000 Km. Las principales capas de la atmosfera son [41]:

Troposfera: Es la capa más cercana a la superficie de la Tierra. Tiene un espesor

de 4 a 12 millas (7 a 20 km) y contiene la mitad de la atmósfera de la Tierra.

El aire es más cálido cerca del suelo y se vuelve más fŕıo. Casi todo el vapor de

agua y el polvo en la atmósfera están en esta capa y es por eso que las nubes se

encuentran aqúı.

Estratósfera: Es la segunda capa. Comienza por encima de la troposfera y ter-

mina a unos 50 km por encima del suelo. El ozono es abundante aqúı y calienta

la atmósfera mientras que también absorbe la radiación dañina del sol.

Mesosfera: Comienza a 50 km y se extiende a 85 km de altura. La parte superior

de la mesosfera, llamada mesopausa, es la parte más fŕıa de la atmósfera terrestre,

con temperaturas que promedian alrededor de 130 grados F (menos 90 C).
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Termosfera: Se extiende desde aproximadamente 90 km hasta los 500 y 1,000

km. Las temperaturas pueden alcanzar hasta 2,700 grados F (1,500 C) a esta

altitud. Siendo la capa más alejada y extensa de la atmosfera.

Exisfera: La capa más alta, es extremadamente delgada y es donde la atmósfera

se fusiona con el espacio exterior. Está compuesto por part́ıculas muy dispersas

de hidrógeno y helio.

2.7.1. Transmisión de datos usando DBS-S.

Es un servicio que distribuye señales de audio, video o datos en un área grande y

predeterminada, utilizando sistemas especialmente diseñados que permiten la recepción

desde terminales de pequeño diámetro. Debido a su ubicación espacial privilegiada, los

satélites son preferibles para la transmisión directa a los terminales de los usuarios, ya

que esto asegura una comunicación instantánea en un área grande. Además, se puede

lograr un alto rendimiento [16].

Además de las aplicaciones que se analizan en el siguiente caṕıtulo, aplicaciones

como DBS-S también han permitido la transmisión de datos, han facilitado el acceso a

Internet o han creado redes privadas. Sin embargo, para que aplicaciones de este tipo

sean posibles, se requiere un camino inverso que puede pasar por la red terrestre o por

el propio satélite. Proporcionando una solución de bajo costo, para el acceso a Internet

de banda ancha en cualquier lugar cubierto por un enlace satelital que brinde servicio

DVB. Para permitir la transmisión de datos, el proyecto DVB ha publicado varias es-

pecificaciones en cuanto al método de transmisión de datos, en EN 301 192 P2, que

define múltiples configuraciones para diseminar datos según los requisitos espećıficos

de cada aplicación. Estos perfiles son: [16].

Data piping:

Este perfil permite la difusión de datos que requieren una transmisión asincrónica,

extremo a extremo a través de las redes de difusión DVB. Los datos son llevados

directamente en el ”payload de los paquetes MPEG-2 TS No existe ninguna relación

temporal entre los datos y otro paquete PES (Program Elementary Stream)

Data streaming:

Este perfil es útil para la difusión de datos extremo a extremo pero orientado a

un flujo (streaming-oriented) de una manera sea asincrónica (sin requerimientos de

temporización), sincrónica (con requerimientos de sincronización) [16].

2.8. Tele-educación v́ıa satelite en Ecuador.

La educación debe ser para cada nación unas de sus áreas de mayor fortaleza, de-

biendo ser formentada y canalizada mediante los gobiernos, con poĺıticas perdurables a
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los nombres de turnos [42]. Ahora, el acceso a los servicios de Internet se ha convertido

en un recurso importante para todos, y más aún a ráız de la pandemia, época que ha

puesto de manifiesto la necesidad y la clara importancia de este servicio para realizar

una variedad de actividades, incluyendo trabajo, estudio y el acceso a la información.

Es por eso que el gobierno de Ecuador y empresas privadas decidieron trabajar juntos

para llevarlo a los lugares más remotos.

ASTERIA: satélites ecuatorianos para mejorar la educación en el aula

En septiembre del 2009 dio inicio un programa piloto llamado “Un satélite en el au-

la”, que resultó de la colaboración entre la Agencia Espacial Civil Ecuatoriana (EXA)

y los alumnos de segundo grado (7 y 8 años) en la Academia Cotopaxi, en Quito. Esa

iniciativa empezó una aventura en descubrir cómo alumnos del siglo XXI podŕıan apro-

vechar de una tecnoloǵıa innovadora para mejorar su interés en las áreas más necesarias

para nuestra época: ciencias, tecnoloǵıa, ingenieŕıa y matemáticas [43].

En este programa, los chicos aprendieron como bajar imágenes del clima, en tiempo

real, usando satélites norteamericanos NOAA y la estación terrestre de EXA, llamado

MINOTAURO. Usando solamente una computadora, software gratis del internet y el

programa de EXA llamada HERMES-Delta, los alumnos aprendieron cómo incorpo-

rar la información conseguida a los objetivos curriculares del grado. Con un análisis

cŕıtico, los niños aprendieron sobre gráficos, temperatura, geograf́ıa, lectura, escritura

y más [43].

Luego en agosto del 2012 empezó el segundo programa piloto con EXA, llamada

ASTERIA, en lo cual tres colegios entraron en un acuerdo con EXA para desarrollar

el uso educativo de los primeros satélites Ecuatorianos NEE-01 PEGASO (lanzado en

abril 2013) y NEE-02 KRYSAOR (para lanzar al finales de 2013). Los tres colegios

que entraron en este acuerdo fueron la Academia Cotopaxi (Quito, con alumnos de

nueve y diez años, en cuarto grado), el Colegio Rosa de Jesús Cordero (Cuenca) y la

Unidad Educativa Nuevo Mundo (Guayaquil). El objetivo de esta segunda etapa era

la de desarrollar una pedagoǵıa que los docentes pudieran utilizar en sus propias aulas,

implementando una educación auténtica para sus propios alumnos [43].

HISPASAT colabora con el gobierno de Ecuador en el cierre de su brecha

digital con dos proyectos piloto de teleeducación y telemedicina v́ıa satélite.

HISPASAT, el operador español de telecomunicaciones por satélite del Grupo Red

Eléctrica, ha entregado al gobierno de Ecuador dos proyectos piloto de teleeducación y

telemedicina v́ıa satélite en zonas remotas para contribuir al cierre de la brecha digital

en el páıs. Esta colaboración llevada a cabo durante los últimos meses con el Ministerio

de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información, el Ministerio de Educación,
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el Ministerio de Salud Pública [44].

En concreto, el proyecto piloto de teleeducación beneficiará a más de 400 estu-

diantes de las escuelas Rómulo Delgado (provincia de Carchi), Andrés Mamallacta y

CECIB San Luis (provincia de Orellana), Escuela 16 de agosto (provincia de Morona

Santiago) y Unidad Educativa Jaime Elliot (provincia de Napo), todas ellas ubicadas

en zonas remotas sin ningún tipo de conectividad. Gracias a esta colaboración, HIS-

PASAT donará a estas escuelas un servicio de Internet v́ıa satélite con un sistema de

teleeducación que permite almacenar localmente los contenidos educativos facilitados

por el Ministerio de Educación [44].

2.9. Aplicaciones.

Para la comunicación inalámbrica, los satélites son la tecnoloǵıa central para la

infraestructura de comunicación global, se utilizan en muchas aplicaciones importan-

tes de la vida moderna cotidiana, como la telefońıa inalámbrica, la seguridad en caso

de desastres naturales, la vigilancia militar, la exploración de la tierra y el espacio, el

sistema de posicionamiento global (GPS), etc [45]. Universalmente, las aplicaciones de

la red VSAT están divididas en dos grupos, considerando la dirección en que se mueve

la información en la red, siendo: unidireccionales y bidireccionales [39].

Aplicaciones unidireccionales:

Tele-educación.

Transmisión de datos de las Bolsas de Valores.

Información y promoción.

Transmisión de noticias (teleimpresión, transmisión de fotograf́ıas y otros).

Acceso a bases de datos multimedia.

Telemonitorización.

Hilo musical (canales de audio programados).

Transmisión de datos de una red de comercios.

Distribución de tendencias financieras y análisis.

Videoconferencia de alta y baja calidad.

Difusión comercial y televenta.

Gestión de almacenes.
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Aplicaciones bidireccionales:

Redes interactivas de datos para aplicaciones financieras.

Telefońıa

Telenseñanza.

Redes de servicios públicos como: gas, agua, electricidad, etc.

Puntos de venta (control de existencias, autorización y verificación de crédito

y cheques, ı́ndice de ventas y tendencias de compra, etc.). item Telemetŕıa y

telecontrol de procesos distribuidos.

Sistemas de reservaciones (hoteles, alquiler de autos, aeroĺıneas etc.).

Consulta a bases de datos interactivos.

Transacciones bancarias y control de tarjetas de crédito.

Servicios de emergencia.
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Caṕıtulo 3 
 

 
 

Metodoloǵıa. 
 

 
 
 
 

3.1.     Tipo de  investigación. 
 

Este proyecto se focaliza en el desarrollo de un sistema  de comunicación unidirec- 

cional, para permite la difusión de datos en lugares remotos, por ejemplo, en los casos 

en que las instituciones  educativas  o las comunidades rurales no gocen del acceso a este 

servicio. Para  desarrollar  este estudio, se emplearan  el uso de información bibliográfica

y descriptiva,  lo que  permitir describir a la sociedad a través de la investigación.

 
 

 
3.2.     Métodos  de  la  investigación. 

 

El proyecto  de investigación  se enfocará fundamentalmente en aspectos documen- 

tales  o de información  secundaria,  puesto  que  la información se puede  localizar  en 

contenidos en libros, revistas,  publicaciones, manuales,  Internet, estad́ısticas, etc.

También est respaldado por investigaciones cient́ıficas, mediante  revisiones sistemati-

cas de art́ıculos cient́ıficos en el campo  de la tecnoloǵıa satelital,  aśı como reseñas 

detalladas  de investigaciones  cient́ıficas. Además  de utilizar  estad́ısticas descriptivas, 

que proporcionan  datos y métricas que respalden y/o  justifiquen el estudio de caso. 
 

 

3.2.1. Técnicas  de  recolección de  datos primarios y  

secundarios. 
 

Primaria:  La recolección de información relevante para este proyecto se la 

obtubo de primera  mano,  mediante  sondeos  y entrevista. Gracias  a  estas  

técnicas  se 

obtiene datos cualitativos  espećıficos y altamente auténtico y precisos. 
 
 

Secundaria:  Como se mencionó anteriormente, la información recolectada  no so- 

lo se obtiene  a través de entrevista  o encuesta,  también es proporcionada  por; 

informes de gobierno, comunicaciones de prensas, revistas cient́ıficas e internet. 

 



3.3. Escenario de prueba.

Este trabajo de tesis se centra en realizar el modelado, diseño y simulación de una

red de comunicación satélital GEO en tiempo real, examinada y aprendida la tecno-

loǵıa VSAT, como sus aspectos y caracteŕısticas mas importantes dentro de los sistemas

satélitales geoestacionarios, se determinará las expresiones matemáticas imprescindi-

ble para poder calcular; los parámetros de QoS, ancho de banda, cálculos del enlace,

parámetros obrbitales, cobertura, entre otros.

El diagrama a emplear es una conexión punto a punto que se muestra en la Fig.

3.1, con topoloǵıa en estrella, la antena que recogerá toda la información proveniente

del satélites, es una ante de tipo offset; esta clase de antena posee un tamaño relativa-

mente pequeño, ésta caracteŕıstica le permite ofrecer un buen rendimiento. La banda

de frecuencia a usar en el enlace corresponde a la banda selecionanda, la cual perte-

nece a la banda Ku [ 12 GHz - 18GHz ] [3], de acuerdo a la zonas de cobertura vista

anterioemente.

Posteriormente se encuentra el equipo del usuario, en otras palabras, la red local que

estará conectado a un modém satélital que traduce la información proveniente de la

antena.

Para finalizar, se utilizará la plataforma de programación de Matlab que posibilita rea-

lizar de modo económicar, rápida, sencilla y simulaciones profesionales que ayudarán

evaluar y cuantificar la calidad del enlace.

Figura 3.1: Enlace satélital punto a punto [3].

En la Fig. 3.2 se presenta las etapas que guiarán la realizacion del proyecto.

Etapa I Recolección de información.

Realizar un estudio bibliográfico de los diferentes trabajos realizado, vinculados

con redes satelitales, con el fin de seleccionar información necesaria para docu-

mentar y diferenciar los componentes que contiene esta solución con el propósito

de obtener los conocimientos necesarios para lograr los objetivos planteados.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques de las etapas de desarrollo del proyecto.

Tras la fase anterior, se empezará con el análice la información recogida de diver-

sas fuentes para seleccionar la información más útil y relevante para el proyecto.

El tráfico que se transportará por el enlace satelital se calculará para determi-

nar el ancho de banda requerido, con el cúal se podrá contratar un proveedor de

servicio de Internet satelital.

Etapa III - Diseño.

Eventualmente se hará el Link Budget, es decir, el presupuesto del enlace. El

cual se calcula utilizando ecuaciones matemáticas para determinar la factibilidad

del enlace teniendo en cuenta los parámetros y criterios de conformidad con los

estándares establecidos para el diseño. Por otro lado, los diferentes proveedores

de Internet satelital serán evaluados conjuntamente para selecionar el mejor plan

de datos posible.

Etapa IV - Simulación. Con herramientas como Matlab y Cisco Packet Trace se

efectuarán simulaciones para verificar la factibilidad del enlance y el rendimiento

de la red local.

Etapa V – Documentación final.

Finalmenlte se redactará el escrito del informe final, donde quedará consignado

los diseños de cada una de las partes que componen el enlace satélital.
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3.4. Hipótesis y operacionalización de variables.

Gran parte de esta tesis, es demostrar que el acceso y el servicios de Internet pueden

estar disponibles para las comunidades rurales en áreas remotas o en áreas en desarrollo

de páıses en desarrollo a través de aplicaciones en tiempo real que garanticen la calidad

del servicio.

3.4.1. Hipótesis de investigación Hi.

La unidad educativa Pedro Cornelio Drouet, situada en la parroquia rural de Tachi-

na del cantón de Esmeraldas, tiene más de 300 estudiantes que no pueden conectarse a

sus clases virtuales debido a que no cuentan con dispositivos móviles o computadoras

con acceso a internet en sus aulas.

Realizar el diseño de un enlace satélital, permitirá a los alumnos de la escuela Perdo

Cornelio Drouet beneficiarse con el uso y el acceso del servicio de Internet, para que

puedan desenpeñan sus diferentes actividades académicas?

3.4.1.1. Hipótesis nula Ho.

No elaborar el diseño del enlace satélital, no permitirá a los alumnos de la escuela

Perdo Cornelio Drouet, beneficiarse con el uso y el acceso del internet, y seguirán te-

niendo problemas para realizar las distintas actividades academicas.

3.4.1.2. Variable independiente.

Cantidad de dispositivos que soporta la red.

3.4.1.3. Variable dependiente.

Rendimiento de la red satélital.

3.4.1.4. operacionalización de variables.

Variable independiente
Variable Concepto Indicadores Técnica e Instrumento

Cantidad de dispositivos
soportado por la red

Conjuntos de elementos
conectados a la red.

Capacidad Tecnológica
Medios Utilizados
Equipos

Topoloǵıa
Seguimiento de estandares
Estad́ısticas
Observación

Variable dependiente
Variable Concepto Indicadores Técnica e Instrumento

Rendimiento de la Red
La capacidad que tiene una red
para administrar la
demanda de tráfico

Lactencia
Velovidad
Tasa de error

Equipos monitorizados
Paquetes
Computador
Red

Cuadro 3.1: Operacionalidad de variables
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3.4.1.5. Población y muestra.

Población.

La población del proyecto, es el número de dispositivos que se pondrán conectar

al mismo tiempo a la red, para ello se realiza una estimación del total de dis-

positivo considerando el números alumnos, maestros, trabajadores, maquinas de

laboratorio de computación, maquinas de oficinas y dispositivo móviles. Según

los registros de la Unidad Educativa Pedro Cornelio Drouet existen mas 400 estu-

diantes, pero esta claro que no todos ellos cuentan con teléfonos celulares, habŕıa

que realizar una entrevista o visita al Directo(a), para poderse acercar al valor

real, pero por el momento se supondrá que solo el 40% de ellos tienen un celu-

lar, es decir, 120 dispositivos, mas la cantidad de la maquinas de laboratorio de

computo que por lo común en este tipo escuelas rurales suele estar entre 15 a 20

maquinas, mas las demás maquinas que se encuentran distribuidas en los dife-

rentes departamento, alrededor de 10. Finalmente los teléfonos de los maestros y

trabajadores alrededor de unos 40 dispositivos. Sumando todos tenemos en total

a 190 dispositivos, a cual se le aplicara el muestreo.

Muestra.

Mediante el muestreo aleatorio simple, que calculamos con la siguiente ecuación:

N ∗ Zα2 ∗ p ∗ q
e2 ∗ (N − 1) + Zα2 ∗ p ∗ q

(3.1)

190 ∗ 1,96 ∗ 0,5 ∗ 0,5
0,052 ∗ (190− 1) + 1,962 ∗ 0,5 ∗ 0,5

(3.2)

93,1

1,432
= 64,97 = 65 = n (3.3)

Conociendo de antemano que n es al tamaño de muestra buscado, N el tamaño de

la población, Z parámetro estad́ıstico que depende el nivel de confianza y margen

de error, p la probabilidad de éxito y q la probabilidad de fracaso. Procederemos

con el cálculo de n

Redondeando en 65 dispositivos que se espera que estén siempre conectados, lo

que permitirá hacer el análisis en del rendimiento de la red diseñada.

3.4.2. Sistema de recepción del enlace descendente.

En la Fig. 3.3 se puede ver el esquema de la red satélital a diseñar, con cada uno

de los componentes para el enlace descentente. Los mismos que se describirán en este

apartado.

Satélite.
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Figura 3.3: Diseño final de la red satélital.

El satélite seleccionado para este proyecto es el Hispasat 36w – 1, que es uno de

los cuales pertenece a la flota del grupo HISPASAT y está ubicado a 36° oeste (west),

Hispasat en Ecuador garantiza la cobertura en todo el territorio nacional. Se trabajará

en la banda Ku, la polarización a usar en la Estación Remota es Lineal Vertical.

El Hispasat 36W-1 (Hispasat AG1) constituye la primera misión de la plataforma

SmallGEO, desarrollada por OHB System AG (Alemania), con la Agencia Espacial

Europea e HISPASAT [46].

Incorpora la innovadora carga útil regenerativa RedSAT, que permitirá a HISPA-

SAT utilizar de manera más ágil y eficiente la potencia del satélite, aumentando sus-

tancialmente la capacidad de transmisión con la consiguiente reducción del coste de las

comunicaciones. El Hispasat 36W-1, fue lanzado en 2017 por ArianeSpace, construido

por OHB System AG. Cuenta con 20 transpondedores en banda Ku y hasta 3 en banda

Ka [46], además de una innovadora antena activa de haces reconfigurables.

Los transpondedores en banda Ku sirven principalmente para VSATs, televisión

comercial y los segmentos de banda ancha de internet del mercado. En la Tabla 3.2 se

detalla las caracteŕısticas del satélite Hispasat 36w – 1, utilizado para este diseño. Estos

parámetros fueron obtenido de la página oficia de HISPASAT en donde se proporcional

datos necesario del satélite.

Estación Remota.

La estación remota está formada por:

Unidad Interna (IDU).

Unidad Externa (ODU).

Unidad interior IDU

Encargada de efectuar el procesamiento de la señal digital recibida a través del

Outroute (portadora generada desde el sistema central) y la (o puerta para datos de

usuario). Igualmente, realiza el procesamiento de la señal de los datos de usuario desde
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Cuadro 3.2: Caracteŕısticas técnicas del satélite Hispasat 36w - 1 [15].
Descripción Hispasat 36w -1 (Hispasat AG1)

Posición orbital y coberturas 36 Oeste

Transpondedores
20 transpondedores en banda ku y capacidad adicional
de 3 transpondedores en banda Ka

Antenas de comunicaciones (4)
Antena de recepción activa reconfigurable DRA ELSA
(carga útil RedSAT) dos anterias reflectoras desplegables
en banda Ku y una en banda Ka

Procesador a bordo RedSAT

Masa neta 1.700 kg

Masa de lanzamiento 3.2 Toneladas

Potencia carga > 3,4KW

Potencia disponible 6.0 kw

Tiempo de Vida 15 años

Fabricante OHB System AG

PIRE 46dBW

las puerta preparándola para su transmisión a través del Inroute (portadora generada

desde las estaciones remotas). La IDU que será utilizada es la HN7700S de HUGHES,

mostrado en la Fig. 3.4.

HN7700S:

Figura 3.4: Modem Satélital hughesnet HN7700S [4].

El HN7700S, es parte de la familia HN7000S de Hughes, es un enrutador satélital de

banda ancha de alto rendimiento, diseñado para ofrecer acceso de alta velocidad para

grandes empresas, empresas medianas y pequeñas [4]. El HN7700S ha sido diseñado

para soportar dos subredes LAN simultáneas y conectividad integrada en serie. Es la

solución ideal para aplicaciones preexistentes a un entorno IP.

Aplicaciones.

Acceso Internet/intranet de alta velocidad.

Servicios de v́ıdeo, incluyendo monitoreo de seguridad en sitio remoto.
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Entrenamiento y aprendizaje corporativo a distancia Trasmisiones de multimedia

en tiempo real y distribución de contenido de archivos grandes.

Caracteŕısticas.

Soporta tráfico IP unicast y multicast.

Actualizaciones de software y de configuración a través de descargas desde el

NOC.

Implementación de software autoconfigurable Performance Enhancement Proxy

(PEP) para acelerar el rendimiento, mediante la optimización de la trasmisión

TCP a través del satélite, entregando una experiencia superior al usuario al mismo

tiempo logrando eficiencia del enlace.

Implementa software TurboPage para acelerar el tráfico HTTP para acceso de

navegación más rápido.

Caracteŕısticas de Calida de Servicio que incluyen:

’

IQoS (Calidad de Servicio Entrante), DSCP bi-direccional y administración de

ancho de banda saliente.

Soporta el acelerador VPN de Hughes.

Compresión bidireccional de datos.

Configuración, seguimiento de estado y puesta en servicio a través del NOC.

Actúa como un enrutador local, ofreciendo:

− Direccionamiento estático y dinámico

− Servidor o relay DHCP

− Caching DNS − Pleno soporte de enrutamiento RIPV2 Multicasts a la LAN

utilizando IGMP NAT/PAT

− Etiquetado VLAN

− Soporte de firewall a través de listas de control de acceso integrado.

Rendimiento

- Por lo menos 45 Mbps de tráfico multicast/ streaming, o

- por lo menos 4 Mbps de tráfico FTP, o

- por lo menos 2 Mbps de tráfico acelerado

Las especificaciones técnicas del Modem HN7700S se pueden ver en las tabla 3.3.
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Cuadro 3.3: Especificaciones técnical del modem HN7700S [4].

Especificaciones Técnicas

Interfases f́ısicas

Dos puertas 10/100BaseT Ethernet LAN RJ45.

Un puerto serial RS-232.

Un módem V.90 con interfaz RJ-11.

Especificaciones satélitales y de la antena.

Formato de trasmisión saliente: DVB-S, DVB-S2

Portadora saliente: Hasta 121 Mbps (DVB-S2)

Portadora entrante: Hasta 1.6 Mbps

Velocidad de śımbolo (recepción): 1-45 Msps (en pasos de 1 sps)

Velocidad de śımbolo (transmisión): 128, 256, 512, 1024 sps

Codificación (recepción): DVB-S Convolucional con Reed Solomon concatenado,

DVB-S2 LDPC

Codificación (transmisión): Turbocode FEC Vs, 1/2 2/3 Y 4/5

Rango de frecuencias Bandas C, C extendida, Ku y Ka

Modulación (recepción): QPSK, 8PSK (DVB-52)

Modulación (transmisión) 74 cm, 89 cm, 98 cm, 120 cm, 180 cm

Bit Error Rate (recepción): 10̂-10

Bit Error Rate (transmisión): 10̂-7

Antena: 74 cm, 89 cm, 98 cm, 120 cm, 180 cm

Radio:
1 y 2 vatios banda Ku, 2 vatios banda C 1,

2 y 3-1/2 vatios banda Ka

Aspectos mecánicos y ambientales

Peso (IDU) 4.8 lbs (2.18 kg)

Tamaño (IDU): Ancho 29.21 cm x Alto 4.7 cm x largo 27.94 cm

Temperatura de Separación:

IDU 0C-+40’ C

ODU -30° C - +55° C

Suministro eléctrico 90-264 VAC, 50-60 Hz

Suministro de corriente continua 12-24 VDC
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Unidad exterior ODU

LNB.

El LNB está ubicado un poco por debajo del centro o del punto focal de la antena

parabólica, y tiene la función de adaptarse a la señal recibida del satélite (enlace des-

cendente) y distribuir la señal a través del cable coaxial. Debido a que la frecuencia de

la señal del satélite es muy alta, no se puede transmitir, la frecuencia se ajusta a nivel

óptimo del cable coaxial.

Figura 3.5: LNBF Single [5].

En la Fig. 3.4 se presenta el LNB que se ha escogido para este trabajo, es un LNBF

single es decir de una sola salida, ideal para el diseño, ya que se adapta con facilidad.

El cual se distingue por su elevada estabilidad en sus osciladores locales, baja figura de

ruido y bajo consumo de corriente, que garantiza una alta calidad en la recepción de

la señal digital proveniente del satélite. Su instalación es hacia un sólo receptor. Este

tipo de LNB presentan una baja figura de ruido y un reducido ruido de fase. Es el más

habitual en instalaciones domésticas e individuales. En el cuadro 3.4 se muestrra los

parámetro del LNB a utilizar.

Cuadro 3.4: Especificaciones técnicas del LNBF [5].

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Frecuencia de Entrada 10.70 - 11.70 GHz banda baja 11.70 - 12.75 GHz banda alta

Frecuencia de Salida 950 - 1950 MHz banda baja 1100 - 2150 MHz banda alta

Figura de Ruido 0.3 - 0.7 dB banda baja 0.3 - 0.7 dB banda alta max @ 25 ºC

Ganancia 60 dB

Frecuencia del Oscilador Local 9.75 GHz banda baja 10.60 GHz banda alta

Selección Vertical 11.4 - 14.0 Volts

Selección Horizontal 16.0 - 19.0 Volts

Consumo de Corriente 120 mA max

Conector de Salida Tipo

Peso 125 gr

Antena.

Puede ser de diámetros diferentes dependiendo del cálculo de enlace y la banda de

frecuencia utilizada, se ha escogido una antena con una dimensión de diámetro de 1.2
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metros, en la Fig. 3.6 se indica el modelo de la antena multicom 1.2 metros, Direct-

To-Home (DTH) antena parabólica que brinda recepción fuerte y clara. Este plato de

alta calidad está diseñado para soportar vientos fuertes, minimizar el desvanecimiento

por lluvia y mejorar la intensidad de la señal. Fabricado con acero de alta resistencia

galvanizado, que es fácil de montar e instalar, por lo que es una excelente opción para

las instalaciones rentables.

Figura 3.6: Antena parabólica de 1.2 metros [6].

En la tabla 3.5 se muestra caracteŕısticas de frecuencia y ganancia de la antena

Multicom.

Cuadro 3.5: Parámetros de la antena MUL -1.2-KU [6].

PARÁMETROS

Modelo MUL-1.2M-KU - 1,2 Meter (DTH)

Espesor 0.6mm

Ganancia de banda Ku 43 dBi (min) @ 12,5 GHz

Relación f/d 0.60

Eficiencia 80% (min)

Rango de frecuencia 10.7 - 12.75 GHz

Distancia de enfoque 540mm

Material De bajo peso, alta resistencia de acero galvanizado

Superficie polvo de poliéster recubierto

Titular de la LNB 40mm

Modelos de montaje montaje en pared / suelo / techo universal

Angulo de elevación 0 - 90°

Max. Operativa velocidad montaje en pared / suelo / techo universal

de viento de 90km/h

Temperatura ambiente -40 ° C a + 60 ° C

Humedad Relativa 0% - 100%

Diseño de tunel de viento probado Si

Niebla salina prueba acabado Si

durabilidad UV probadoacabado Si
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3.5. Análisis para el diseño del sistemas VSAT.

Habiendo comprendido cómo funcionan las comunicaciones por satélite, su tecno-

loǵıa de transmisión, su uso de frecuencias, la cobertura que brindan, sus ventajas y

desventajas. Se debe realizar un análisis preliminar de variantes del escenario, para dar

solución a la falta de acceso a internet de la escuela, a continuación se presenta las

principales consideraciones para diseñar el sistemas VSAT propuesto:

Topoloǵıa de red lógica: Como se observa en la Fig. 3.7, se muestra que el enlace

se puede configurar de modo que sea punto a punto, esto permite crear un canal directo

con la posibilidad de realizar env́ıos rápidos de grandes volúmenes de información en

tiempo real, ideal para el tipo de servicio que se requiere, una red con varios usuarios y

que con un solo enlace tener la capacidad de prestar soporte a cuantos equipos soporte

la red, de manera que sea confiable sobre todo rentable a la hora de tener un servicio

de muy buena calidad para sacarle el mejor utilidad a las telecomunicaciones.

Figura 3.7: Topoloǵıa de red.

Elección de la banda de frecuencia a usar: La Banda de frecuencia seleccio-

nada es la banda Ku (11.7GHz -12.7GHz) vista en el caṕıtulo anterior, son utilizadas

para aplicaciones civiles, donde la elección de una frecuencia u otra depende de la dis-

ponibilidad de un satélite que cubra la zona donde va a instalarse la red y que disponga

de la banda deseada.

Tráfico: El trafico previsto para nuestra red está directamente ligado a la cantidad

de dispositivo que se encuentre conectado, que son utilizados en periodos largo de

tiempo y básicamente el servicio de datos para la navegación de internet por partes de

los estudiantes. Por tal razon se estima un tráfico de servicio relativamente alto. y un

ancho de banda de 36MHz

3.5.1. Métodos de Diseño.

Entre los métodos prácticos que son utilizados para realizar cálculos de enlace satéli-

tales tenemos:

C/N (Relación de Portadora a ruido)
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C/No (Relación de Portadora a Densidad Espectral de ruido)

C/T (Relación de Portadora a Temperatura de ruido)

Eb/No (Relación de Enerǵıa de Bit a Densidad Espectral de Ruido).

Cada uno de los métodos mencionado anteriormente nos garantizan resultados ópti-

mos, por lo cual se desarrollará cada unos de ellos para tener certeza en los resultados

obtenidos.

3.5.2. Tasa de Error de Bit.

La relación BER o probabilidad de error es el factor que muestra los errores en

la transmisión. En un sistema con modulación digital se transmite un tren de datos

formado por ceros 0 y unos 1. Al recuperar se pueden tener errores debido a ruido o

degradación de la señal y se introducen una probabilidad de error.

BER =
numerodebiterrados

numerodebitsrecibido
(3.4)

Cuando C/N se incrementa, la BER se reduce. Entonces para niveles de modulación

elevados se requiere una mayor C/N para lograr la BER deseada. Pero sin embargo se

logra mejor eficiencia espectral. Cuando la C/N es baja, la BER aumenta y será más

dif́ıcil reconstruir la señal.

Otra de la forma para obtener el BER es mediante la relación de enerǵıa por bit a

densidad de potencia de ruido, es tan sólo la relación de la enerǵıa de un solo bit a la

potencia de ruido presente en 1 Hz de ancho de banda. Aśı, Eb/N0 normaliza todos los

esquemas multifásicos de modulación a un ancho de banda común, permitiendo una

comparación más sencilla y más exacta de su desempeño con errores [18].

El BER para la modulación 8-PSK se calcula en función de la Eb/No (Up, Down

o Total):

BER =
( exp−Eb/Eo

1,85∗
√

(Eb/Eo)
)

2
(3.5)

3.5.3. Presupuesto del Enlace.

A partir de ahora se procederá a describir los parámetros que se deben considerar

para realizar un presupuesto de enlace satélital, en este apartado se desarrollará el

cálculo y el diseño del enlace satélital teniendo presente cada unos de los parámetros

que interfieren, como los que son:

1. Estación Terrena Maestra.

2. Repetidor (Satélite).
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3. Estación Terrena Remota (VSAT).

Para realizar el diseño de un enlace satélital, se deben tomar ciertas consideraciones

o factores que afectan directamente al enlace satélital a través del espacio libre, estos

factores pueden ser internos o externos como los siguientes [7]:

La distancia entre el satélite y los puntos a comunicar (perdidas por dispersión).

La presencia de atmósfera en parte del trayecto de la señal (atenuación atmosféri-

ca).

La presencia de lluvia para señales mayores a 10 Ghz (atenuación por lluvia).

El ambiente de interferencias.

En la Fig. 3.8 [7], se puede apreciar como la existencia de otras señales provocan in-

terferencias dentro de un medio de propagación, básicamente se refieren a la:

Figura 3.8: Factores de atenuacińn en el espacio libre [7].

Relación de Interferencia por Satélite adyacente.

Relación de Interferencia por polarización cruzada.

Relación de Intermodulación.

3.5.3.1. C/N Relación de Portadora a ruido.

La relación señal a ruido establece el desmpeño de la trasmisión de la porción de

radio frecuencia del sistema y está definido por el nivel de potencia de la portadora

recibida comparado con el ruido a la entrada del receptor [16].

Por ejemplo, para el caso del enlace descendente (D/L downlink), satélite - estación
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receptora , se tiene:

C = potencia recibida en dBW

k = Constante de Boltzman 1.38*10-23(joules por grado kelvin)

B = Ancho de banda del ruido (ó ancho de banda ocupado) en Hz

T = Temperatura absoluta del sistema de recepción en k.

El valor de C/N afecta directamente a la tasa de bits errados (BER) que se tenga

en el punto de recpción, lo cual afecta directamente a la calidad de servicio.

3.5.3.2. Ecuacion del enlace.

La ecuación del enlace en su forma general está dada por [16]:

C

N
= PIRE − L+G− 10log(kTb) (3.6)

Dónde:

PIRE = Potencia Isotrópica Radiada Equivalente (dBW)

L = Pérdidas de transmisión (dB).

G = Ganancia de la antena receptora (dB).

En la ecuacion anterior el último término es la potencia del ruido del sistema receptor.

3.5.3.3. Potencia Isotrópica Radiada Equivalente.

Debido a la ganancia de las antenas parabólicas se tiene una potencia radiada

isotrópicamente equivalente por una antena que es igual a la suma de potencia alimen-

tada a la antena con la ganancia de la antena en (dBi) [16], tal como se muestra en la

ecuación 3.7.

PIRE(dBW ) = 10logPT (dWB) +G(dBi) (3.7)

Dónde:

PT = Potencia de entrada a la antena en Watts.

GT = Ganancia de la antena transmisora en dBi.

3.5.3.4. Ganancia de la antena.

La ecuación de una antena parabólica que se considera isotrópica viene dada por [16]:

G(dBi) = 10logn+ 20logf + 20ld+ 20,4dB(dWB) +G(dBi) (3.8)

Dónde:

n = Eficiencia de la antena. Valores entre 0.55 y 0.75

d = frecuencia de operación en GHz
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20.4= Constante de de 10log(1*10)*π/c)

3.5.3.5. Pérdidas de transmisión.

Desafortunadamente en cualquier enlace satélital existen pérdidas de transmision,

tal como se muestran en la ecuación 3.9:

L = Lo+ Latm+ Lrain+ Ltrack (3.9)

Dónde:

Lo = Pérdidas de espacio libre.

Latm = Pérdidas atmosféricas.

Lrain = Atenuación debido a efectos de lluvias.

Ltracj = Pérdidas debidas a errores de seguimiento.

3.5.3.6. Pérdidas en el espacio libre.

Para el caso de un radiador isotrópico ( que irradia en todas las direcciones por

igual) que emite una potencia Pt que fluye a través de una esfera de área A=4πd2

(siendo d la distancia entre el radiador y el punto de recepción), se tiene una densidad

de flujo de potencia Pt/4πd2 o potencia por unidad de árca, la cual disminuye con el

cuadrado de la distancia [16].

En el lado del receptor la potencia que se capta es una fracción de la potencia total

radiada;que se corresponde con la fracción de la superficie de la esfera descrita por d

que es interceptada por la antena receptora.

Pr = PT
Ae

4πd2
(3.10)

Dónde:

Pr = Potencia recibida.

Ae = Ai ∗ η = área efectiva o apertura efectiva.

Ai = Área de interepción equipase.

η = Factor de eficiencia.

Como cada unas de las antenas ya cuentan con ganancia, la antena transmisora Gt y

la antena receptota Gr; además el área efectiva de la antena Ae puede expresarse en

función de la ganania, el mivel de potencia en recepción seŕıa:

Pr = C =
Gt ∗ Pt

4πd2
∗ Ae =

pire

4πd2
∗ (Gr ∗ λ2

4π
) (3.11)

De la ecuación anterior 3.8 se conoce como pérdida de espacio Libre Lo a la expresión:

Lo = (
4πd

λ
)2 (3.12)
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Ó expresada en decibelio:

Lo = 20log(D) + 20log(f) + 92,5dB (3.13)

Dónde:

D= distancia en Km entre el transmisor y el receptor

f= frecuencia en GHz.

92.5dB = 20log[(4π ∗ 109 ∗ 103)/c]

3.5.3.7. Pérdidas atmosféricas.

Las pérdidas atmosféricas se pueden deber a la absorción de ciertos gases como

el ox́ıgeno y el vapor de agua. Otros factores que pueden influir en las pérdidas at-

mosféricas son: la frecuencia, el ángulo de elevación, la altura sobre el nivel del mar

y la humedad absoluta [16]. Para frecuencias menores de 10 GHz el efecto de la ab-

sorción atmosférica puede ser omitido pudiendo alcanzar valores menores de 0.5 dB.

En la tabla 3.6 se muestra algunos valores de pérdidas atmosféricas en función de la

frecuencia.

Cuadro 3.6: Valores de atenuacion atmosférica [16].

Perdidas atmosfericas (dB) Frecuencia en GHz

0.25 2 < f < 5

0.33 5 < f < 10

0.53 10 < f < 13

0.73 f > 13

3.5.3.8. Efectos de la lluvia.

La atenuación por lluvia se incrementa con la frecuencia, por consiguiente es peor

para la banda Ku que para la banda C, La predicción de la atenuación por lluvia es

un proceso estad́ıstico. Es de resaltar que una adecuada predicción de la atenuación

por lluvia es requerida para determinar la disponibilidad del enlace y establecer los

márgenes apropiados de seguridad para el enlace.

La lluvia, además de causar los efectos de atenuación, ocasiona otras pérdidas co-

mo: aumento en la temperatura de ruido de las antenas receptoras y hace girar en cierta

medida la polarización de las ondas [8], ocasionando interferencia en la polarización,

interferencia en la polarizaci’on cruzada por transportación.

Aunque la atenuaciń causada por la lluvia puede despreciarse para frecuencias por

debajo de 5 GHz, ésta debe incluirse en los cálculos de diseño a frecuencias superiores

49



donde su importancia aumenta rápidamente. La atenuación espećıfica debida a la llu-

via puede calcularse a partir de la Recomendación UIT−R838 [47]. La distribuciń de

las Zonas climatolóligicas de Intensidad de lluvia en América pueden verse en la Fig.

3.9, junto con los porcentaje de de tiempo excedido en la Tabla 3.8. [8]. La atenua-

ción espećıfica Y(dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia R(mm/h) [17],

mediante la ley exponencial:

Y (dBm/km) = KRα (3.14)

En la tabla 3.7 se encuentran los valores de coeficientes de regresión para estimar

el valor de la atenuación espećıfica [17].

Cuadro 3.7: Coeficientes de regresión para estimar el valor de la atenuación espećıfica [17].

Frecuencia (GHz)
Polarización horizontal Polarización vertical

k α k α

6 0,00175 1,308 0,00155 1,265

8 0,00454 1,327 0,00395 1,31

10 0,0101 1,276 0,00887 1,264

20 0,0751 1,099 0,0691 1,065

30 0,187 1,021 0,167 1

40 0,35 0,939 0,31 0,929

60 0,707 0,826 0,642 0,824

100 1,12 0,743 1,06 0,744
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Figura 3.9: Zonas climatolóligicas de Intensidad de lluvia en America del Sur según la Rec. UIT-R
P.837-l [8].

Cuadro 3.8: Zonas hidrometeorológicas e intesidad de lluvia excedidad en (MM/H) según la REC.
UIT-R P.837-1 [8].

Porcentaje de tiempo (%) A B C D E F G H J K L M N P Q

1,0 >0,1 0,5 0,7 2,1 0,6 1,7 3 2 8 1,5 2 4 5 12 14
0,3 0,8 2 2,8 4,5 2,4 4,5 7 4 13 4,2 7 11 15 34 49
0,1 2 3 5 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65 72
0,03 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105 96
0,01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145 115
0,003 14 21 26 29 41 54 45 55 45 70 105 95 140 200 142
0,001 22 32 42 42 70 78 65 83 55 100 150 120 180 250 170

3.5.3.9. Pérdidas de seguimiento.

La situación ideal en un enlace es que la antenas de transmisión en tierra esté ali-

neada para máxima ganancia, pero la experiencia ha mostrado que existe un pequeño

grado de desalineación causando disminución en la ganancia en unas décimas de dB.

Estas pérdidas deben ser consideradas tanto para el enlace ascendente (U/L) como

para el enlace descendente (D/L).

La tabla 3.9 muestra los valores de pérdidas seguimiento t́ıpicos:

3.5.3.10. Temperatura de Ruido del Sistema.

Dado que la potencia de señal recibida es muy pequeña, es beneficioso para el

sistema reducir la Potencia de Ruido (PN) al máximo, existen diversas maneras de

poder lograr este objetivo, eligiendo dispositivos que tengan caracteŕısticas mı́nimas de

temperatura, por ejemplo un receptor LNA con baja temperatura de ruido construido
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Cuadro 3.9: Caracteŕısticas de desempeño de estaciones terrenas(Bamda Ku, eficiencia de la antena
60. Seguimieto manual requiere ajuste semanal de los ángulos de apuntamientos [16].

Diámetro
de la ante-
na

Ganancia
Gt

Ganancia
Gr

Pérdidas
UP (dB)

Pérdidas
DL (Db)

Seguimiento
Tracking

1.2 42.6 40.5 0.4 0.2 Fijo

1.8 46.1 44 0.7 0.5 Fijo

2.4 48.7 46.6 01.1 0,8 Fijo

3.7 52.5 50.3 1.2 0.9 Fijo

7 58 55.8 0,0.5 0,5 Mabual*

8 59.2 57 0,5 0,5 Seguimiento
por pasopor
paso

con transistores de bajo ruido (GaAsFET,HEMT), o en caso contrario elegir uno de

alta ganancia para las primeras etapas.

La temperatura de ruido de una estación terrena se debe básicamente a la tem-

peratura de ruido del receptor, a la temperatura de ruido de la antena, incluyendo

el sistema de amimentación con las gúıas de ondas, además del ruido recogido por la

antena desde el espacio.

Entonces la temperatura equivalente del sistema se la obtiene con la siguiente ecuación

3.15:

Tsistema = (
Tant

L
) + (1− 1

L
) ∗ To + Te (3.15)

Dónde:

Tant = temperatura de ruido de la antena (dato proporcionado por el fabricante)

L = Pérdidas de alimentación en valor numeérico.

To = Temperatura estánda de 290 K( temperatura f́ısica de refrencia de la tierra).

Te = Temperatura de ruido equivalente del receptor( temperatura del LNB).

Temperatura de ruido de la antena.

La temperatura de ruido de la antena es una función compleja que depende del

patrón de radiación de la antena, la temperatura equivalente de ruido de la atmósfera,

la temperatura de ruido del sol, el ángulo de elevación de la antena, entre otros. Para

conocer el valor de cada antena es recomendable recurrir a los datos proporcionados

por el fabricante.
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3.5.3.11. Figura de Mérito G/T.

La relación G/T determina el factor de calidad de la estación receptora, ya que

contiene los parámetros más importantes de ella, y son un parámetro que afecta direc-

tamente en la relación final C/N del enlace. Se mide en dB a 1K, la relación G/T es

de gran importancia en el momento de clasificar una estación dentro de un estandar [16].

G/T = GRx − 10 ∗ log(Tsistema) (3.16)

Dónde:

Grx = Ganancia de recepción en dB.

Tsistema = Es la temperatura de ruido del sistema en K.

3.5.3.12. Relación Portadora a Ruido.

La relación portadora a ruido es un valor determinante en los enlaces satélitales ya

que su valor afecta directamente a la calidad del servicio que se espera para determinada

aplicación.

De la ecuación general del enlace se obtiene [16]:

C

N
= PIRE − L+G− 10logk − 10logT − 10logB (3.17)

Donde G− 10logT representa la figura de mérito, entonces;

C

N
= PIRE − L+G/T − 10logk − 10logB (3.18)

Dónde:

L=Pérdidas de transmisión.

G/T = Figura de mérito del receptor.

k = Constante de Boltxmann.

B= Ancho de banda ocupado por la portadora.

Por lo general se aconstumbra a usar la C/No que es la relación de señal a densidad de

ruido, teniendo un valor normalizado a 1Hz.

C

No

= PIRE − L+G/T − 10 log k (3.19)

Otra relación relevante es C/T la cual se puede obtener de la ecuación

C

N
= C/T − 10 log kB (3.20)
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Resultando:

C/T = PIRE − L+G/T (3.21)

Con la relación C/No se puede realizar una comparación directa con la razón enerǵıa

de bit recibida a densidad de ruido.

Eb

No

= C/NO − 10 ∗ log(velocidadbinaria) (3.22)

Otro método para determinar la razón de enerǵıa de bit recibida a densidad de ruido

en fumcion al tipo de molulación, es observando los valores de la tabla 3.10.

Cuadro 3.10: Comparación de presencia de errores en diversos esquemas de modulación digital (BER
10−6 de probabilidad de error) [18].

Modulación Relación C/N
(dB)

Relación E b/N 0
(dB)

BPSK 10.6 10.6

QPSK 13.6 10.6

4-QAM 13.6 10.6

8-QAM 17.6 10.6

8-PSK 18.5 14

16-PSK 24.3 18.3

16-QAM 20.5 14.5

32-QAM 24.4 17.4

64-QAM 26.6 18.8

3.5.3.13. Ruido Térmico en el enlace descedente.

C/Tdown = PIREdown − Ldown +G/TE/S −mup (3.23)

Dónde:

PIRE Down = PIRE descendente.

L Down = Pérdidas por el trayecto en el descenso.

G/T E/S = Figura de merito de la estación terrena.

m mup = margen descendente por errores de seguimiento y de lluvia.
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3.5.4. Viabilidad del Enlace.

Si el nivel de la señal resultante es mucho mayor que la sensibilidad del receptor,

entonces el enlace es viable.

Sin embargo, en un trayecto dado, la variación de pérdida en trayectoria en un

peŕıodo de tiempo puede ser grande, aśı que un cierto margen debe ser tomado en

cuenta. Para permitir cierto espacio para la atenuación y la multitrayectoria en la

señal de radio recibida, un margen de 10 a 25 dB debeŕıa ser bastante seguro. Es lo

que se llama colcón técnico, ver Fig. 3.10.

Nrs > S + k (3.24)

Dónde:

Nrs: Nivel de recpción de la señal.

S : Sensibilidad del receptor.

Si esta condición se cumple la señal que llega al receptor esta por encima de la sensi-

bilidad y salto o tramo funciona.

Figura 3.10: Margen de sensibilidad

3.5.5. Ancho de Banda utilizado por la Red.

Para determinar el ancho de banda que soportará la red del diseño VSAT, se con-

sidera requerimientos como: número de computadoras a los que se deben dar servicio

de conectividad, velocidad mı́nima para el acceso outbound, factor de reuso permitido.
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Se tendrá en cuenta la existencia de varios tipos de servicios de conectividad ofreci-

dos,como; audio, video, aplicaciones compartidas.

El ancho de banda se analizará unicacmentemte para el enlace outbound. El satéli-

te deberá ser evaluado para el caso más cŕıtico donde todos los equipos conectados

tengan acceso simultáneo, para asegurar la calidad del enlace en cualquier momento.

Para calcular la capacidad de canal necesario, son consideradas las aplicaciones que

serán utilizadas y la capacidad requerida por cada una de ellas, mostrado en la Tabla

3.11, el número de usuarios simultáneos que se conectarán a la red y el porcentaje de

uso de cada aplicación.

Cuadro 3.11: Ancho de banda promedio requerido por usuario [9].

Servicio Capacidad requerida

Correo electrónico 40 Kbps

Navegación Web 200 Kbps

Transferencia de archivos 340 Kbps

Mensajeŕıa instantánea 2 Kbps

Audio 48 kbps

Video bajo demanda 256 Kbps 256 Kbps

Aplicacions compartidas 300 kbps

Reserva 175 kbps

TOTAL 1361 Kbps
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El porcentaje de uso de las aplicaciones depende del patrón de uso que los estudian-

tes dan a la red, estos datos se obtienen a partir de estimaciones de datos estad́ısticos

en instituciones educativas publica, presentado en la figuta 3.11 [9], se trabajara con

un promedio de 18.9%.

Figura 3.11: Porcentaje de utilización de las aplicaciones [9].

Otro factor importante a considerar es el número de usuarios simultáneos que

utilizarán la red, este valor depende de la fase de su hora de clases, lo mismo que se

pueden ver en la Tabla 3.12, puesto que durante los primeros minutos se dedican a

entregar tareas, revisar correo, etc. Para los cálculos se utilizará el promedio, 20%, que

es el valor estandar de simultaneidad para zonas rurales.

Cuadro 3.12: Porcentaje de utilización por intervalo de tiempo [9].

Intervalo de tiempo (min) % de Utilización

0-10 100

10 -30 60

30 - 80 30

20 - 90 50

Una vez determinados los valores necesarios, se puede calcular el número de usua-

rios simultáneos en base a:

Us = Ut ∗ (simultáneidad)(uso de aplicación) (3.25)

Us = Usuarios Simultáneos.

Ut = Usuarios totales.

% simultaneidad = Factor de simultaneidad.

% de uso de aplicación = Porcentaje de uso por aplicación.
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3.6. Cálculo del enlace satélital.

En estas sección, se efectuará los cálculos de diseño de el enlace satélital conside-

randodos puntos cómo:

a) Repetidor (Satélite)

b) Estación Terrena Remota (VSAT)

Al realizar el diseño de un enlace satélital, se deben tomar varias consideraciones

y parámetros que afectan de manera sustancial al enlace satélital a través del espacio

libre, estos factores pueden ser internos o externos como los siguientes:

La distancia entre el Satélite y las estaciones remotas a comunicar (perdidas por

dispersión).

La presencia de atmósfera en parte del trayecto de la señal (atenuación atmosféri-

ca).

La presencia de lluvia para señales mayores a 10 Ghz (atenuación por lluvia).

El ambiente de interferencias.

3.6.1. Parámetros técnicos estación terrena y segmento espa-

cial

Teniendo en cuenta que la mayoŕıa de los datos para el cálculo de los enlaces satéli-

tales son proporcionados por los fabricantes de satélites y equipos, lo que se puede ver

en la Tabla 3.13 , por consiguiente se centrará en calcular los parámetros que se pueden

procesar como diseñadores. El diseño y los parámetros se pueden controlar de acuerdo

con el escenario más adecuado, eliminando esos que no se puede controlar.

Basándonos en los objetivos de este trabajo, dados los estudios realizados, nos con-

centraremos en el satélite seleccionado y la ubicación de la estación remota ”A” en la

ciudad de Esmeraldas.

3.6.2. Orientación de la antena hacia el Satélite.

El ángulo de elevación y el azimut, dependen ambos, de la latitud y la longitud

de la estación terrena como del satélite en órbita. Para un satélite geośıncrono, en una

órbita ecuatorial, el procedimiento es el siguiente:

1. Determine la longitud y latitud de la estación terrestre.

2. Determine la longitud del satélite de interés.
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Cuadro 3.13: Datos del Segmento Espacial y estación Terrena.

Parámetros de Satélite:

Potencia Tx en [dB/W] EIRP = 46 dBw

G/T del Satélite G/T = dB/Kº

Posición Satélite Long = 36° Oeste

Parámetro delSistema:

Anchho de banda 33 - 36 MHz

Pérdidas Propagación Descendente 210,11 dB

Parámetros de Estación Remota

Posición Estación Terrena Lat =0,9628° N

Long =79,62 °O

Diámetro Antena 1,2 metros

Eficiencia de antena 80% (min)

Frecuencia Descendente 12,200 GHz

Temperatura de sistema Rx

3. Calcule la diferencia, en grados, entre la longitud del satélite y la longitud de la

estación terrena.

∆L = LongEstacion− LongSatelite. (3.26)

Ángulo deAzimut:

θ = arctan[
tan∆l

sin l
] (3.27)

l: Latitud de la estación terrena

∆ L: Longitud del satélite-Longitud terrena

θ = arctan[
tan(43,62)

sin(0,9628)
] = 88,989◦ (3.28)

Ángulo de Elevación:

θ = arctan [
cos l ∗ cos∆L− Re

h

sin[arc cos(cos l ∗ cos∆L)]
.] (3.29)

θ = arctan [
cos 0,9628 ∗ cos 43,62− 6378km

42164km

sin[arc cos(cos 0,9628 ∗ cos 43,62)]
] = 39,69◦ (3.30)

Re :Radio de la tierra = 6,378 km

h :Radio de la órbita = 42,164 km
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l :Latitud de la estación terrena.

L: Longitud del satélite – Longitud de la estación terrena.

Distancia Satélite - Estación Remota:

D = 35786,04[1 + 0,4199(1− cos l ∗ cos∆L)]1/2 (3.31)

D = 35786,04[1 + 0,4199(1− cos 0,9628 ∗ cos 43,62)]1/2 = 37804,05km (3.32)

Ganancia de la Antena.

Antes de definir el valor de la ganancia de la antena hay que conocer sus caracte-

risticas técnicas, las misma que son provista por el fabricante como lo son:

η : Eficiencia de la antena.

d: Diametro de la antena en metros.

f : Frecuencia λ: Longitud de onda.

C= Velocidad de la luz.

λ =
3 ∗ 108

12,2GHz
= 0,024m (3.33)

G = η[
π ∗ d
λ

]2 (3.34)

G = 0,8[
π ∗ 1,2m
0,024m

]2 = 19739,2 (3.35)

G[dBi] = 10 log(19739,2) = 42,953dBi (3.36)

Directividad de la Antena.

Conociendo los valores de longitud de onda y de la eficiencia tenemos que:

A = π ∗ η(d
4
) (3.37)

A = π ∗ 0,8(1,2
4
) = 0,9047 (3.38)

Por utliom la directividad se calcula mediante la siguiente ecuación:

Di =
4π

λ2
∗ A (3.39)

Di =
4π

0,0242
∗ 0,9047 = 0,7218 (3.40)

A = es el área de apertura de la antena
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Densidad de Flujo Saturado (SDF).

SDF [dB/m2] = PIRE(dBw)− 10 log(4πd2) (3.41)

SDF [dB/m2] = 46dBW − 10 log(4π37804,052) = −56,64[dB/m2] (3.42)

3.6.3. Cálculo por pérdidas de Transmisión.

Pérdidas en el espacio Libre.

Con la ecuación

Lo = 20 log(D)km+ 20 log(f)GHz + 92,5dB (3.43)

Lo = 20 log(37804,05) + 20 log(12,2)GHz + 92,5dB = 205,77dB (3.44)

Pérdidas atmosféricas.

De la Tabla 3.6 se extrae el valor de atenuación en función de la frecuencia. Por consi-

guiente se tiene el valor de pérdidas atmosféricas de 0.53 [dBm].

Atenuación por efecto de lluvia.

Aplicando la ecuación 3.10 podemos calcular la atenuación por los efecto de lluvia, con

los coeficientes de la Tabla 3.7.

Y (dBm/km) = KRαY (dBm/km) = (0,0101) ∗ 981,276 = 3,41[dBm] (3.45)

Perdidas por seguimiento.

Con los datos de la Tabla 3.8 podemos deducir las perdidas de seguimiento de acuerdo

a la banda de frecuencia utilizada (Ku). Obteniendo un valor de 0.2

Pérdidas de propagacion

L = Lo+ Lant+ Lrain+ Ltrank (3.46)

Dónde:

Lo = Pérdidas de espacio libre.

Latm = Pérdidas atmosféricas.

Lrain = Atenuación debido a efectos de lluvias.

Ltracj = Pérdidas debidas a errores de seguimiento.
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L = 205,77[dBm] + 0,53[dB] + 3,41[dB] + 0,2[dB] = 210,11[dB] (3.47)

3.6.4. Temperatura de Ruido del Sistema.

Mediante la ecuacion 3.11. podemos calcula la Temperatura de ruido del sistema.

Tsistema = (
Tant

L
) + [(1− 1

L
) ∗ To] + Te (3.48)

Tsistema = (
50K

2
) + [(1− 1

2
) ∗ 290] + ,72K = 220,72K (3.49)

Dado que:

Tantena=50°K
L =2dB

To = 290°
Te = 50.72

Figura de Mérito G/T Es igual a:

G/T = Grx − 10 log Tsistema (3.50)

G/T = 43[dB]− 10 log 220,72 = 19,56[dB/K] (3.51)

Relación Portadora a Ruido.

C

N
= PIRE − L+G/T − 10logk − 10logB (3.52)

C

N
= 46[dB/W ]−210[dBm]+19,56[dB/k]−10log(1∗10−23−10log(36MHz) = 69,886[dB]

(3.53)

Ahora se puede calcular la relación de la señal a densidad de ruido a partir de la

ecuación:

C

No

= 46[dBW ]−210,11[dB]+19,56[dB/k]−10 log(1,38∗10−23) = 84,0512[dB] (3.54)

3.6.5. Calculo del enlace Descendente.

3.6.5.1. Relación Portadora a Ruido del enlace descendente

Datos:

λDESC = 0,024 m
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GANT )Rx = 43 dBi

G/T = 19.56 dB-K

PIRESAT = 46 dBW

B = 36 MHz => BN = 10 log (36 x 10e6) = 75.56 dB-Hz

K = Constante de Boltzman = 1,38x10 ²³ J/K = -228,6 dB/K

C

N
(Down) = 46[dB/W ]−210,11[dBm]+43[dBi]−10log(1,38∗10−23)−10log(36MHz) = 31,928[dB]

(3.55)

3.6.5.2. Ruido Térmico en el enlace descendente.

C/Tdown = 46[dBW ]− 210,11[dBm] + 19,5[dB/k]− 3,5[dB] = −149,05 (3.56)

3.6.5.3. Nivel de sensibilidad del Receptor.

Pues finalmente, el nivel de potencia mı́nimo (sensibilidad) que se necesita a la

entrada del demodulador para obtener un cierto umbral de calidad, podrá obtenerse a

partir del valor de C/N si conocemos el nivel de ruido en dicho punto.

Smin =
C

N
(Down[dB]) +N [dBm] +G/T [dB/k] (3.57)

Smin = 31,928, 93[dB] + (−128,41[dB/K) + 19,56[dB/k] = −76,92[dB] (3.58)

3.6.5.4. Nivel de Recepción de la señal.

Utililando la ecuación 3.59 se establece un nivel óptimo de recepción para la via-

bilidad del enlace.

Nrs = PtX − Lo − Lcotx− Lcatx+Gtx − Lcorx − Lcarx +Grx (3.59)

3.6.6. Tasa de Error de Bit.

Para calcular el BER se debe conocer ante la enerǵıa de bit recibida por la densidad

espectral de ruido está dada por la ecuación 3.22

Eb

No

= 84,0512[dB]− 10 log(1500)[Kbps] = 22,23[dB] (3.60)

Para calcular la tasa de error de bit se utiliza la ecuacion 3.5
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BER =
( exp−22,23

1,85∗
√

(22,23)
)

2
= 1,270 ∗ 10−11 (3.61)

3.7. Diseño estructural de la red interna.

Para la red interna de la escuela se crea una LAN, la compone varios elementos y

equipos para ofrecer diversos servicios mencionados anteriormente.

Las estaciones de trabajo (laboratorios) y los ordenadores personales en las oficinas

normalmente están conectados en una red LAN, lo que permite que los usuarios env́ıen

o reciban archivos y compartan el acceso a los archivos y a los datos. Cada ordenador

conectado a una LAN se llama un nodo.

En la red LAN para la escuela se recomienda instalar los siguientes equipos:

Switch.Permite interconectar los dispositivos (computadoras, servidores, MO-

DEM satélital, etc.) de la red.

PC’s. Computadoras instaladas en la red LAN.

Impresora.

Scanner.

Teléfono USB de escritorio, dispositivo para realizar llamadas telefónicas a

través del software seleccionado para ofrecer servicio a través de VoIP.

Puntos de accesos exterior con Wifi. Para mejorar la cobertura en espacios

abiertos como; cachas deportivas, correderos, patios, etc

A continuación en la Fig. 3.16 se muestran los equipos sugeridos para el diseño de

la red:

3.7.1. Diseño de Capa 1.

La categoŕıa 6 UTP se utiliza como referencia, ya que es el cable más utilizado.

Se encuentra actualmente en el diseño de LAN debido a su principal función de so-

porte Ethernet (10 Mbps), Fast Ethernet (100 Mbps), Gigabit Ethernet (1000 Mbps).

La topoloǵıa que se utilizará en este sistema será una topoloǵıa en estrella, utilizan-

do el estandar EIA/TIA-568-B, el mismo estándar se aplicará al cableado estructurado.
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Figura 3.12: Diagrama estructural de la red estructura interna.

Diseño del Cableado Estructurado.

Un SCE (Sistema de Cableado Estructurado), tiene varios subsistemas a conside-

ración entre los cuales tenemos los siguientes:

Cableado Horizontal.

Cableado Vertical.

Area de trabajo.

Cuarto de equipos.

Acometida.

Administración.

Cada uno de estos subsistemas está diseñado y considerado según la norma EIA/TIA-

568-B. Tenga en cuenta que muchas de estas entradas no están presentes en la red. No

se dan detalles

Norma TIA/EIA-568-B.

TIA/EIA-568-B es un conjunto de tres normas de telecomunicaciones de la Aso-

ciación de la Industria de Telecomunicaciones, un miembro de la EIA en 1988. Las

tres normas están formalmente tituladas ANSI/TIA/EIA-568-B.1-2001,-B.2-2001 y-

B.3-2001.Las normas TIA/EIA-568-B se publicaron por primera vez en 2001 [48].

El estándar ANSI/EIA/TIA-568-B está formado por:

ANSI/EIA/TIA-568-B.1-2001 que trata sobre requerimientos generales.
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ANSI/EIA/TIA-568-B.2-2001 que trata sobre sistemas de par trenzado.

ANSI/EIA/TIA-568-B.3-2001 que trata sobre sistemas de fibra óptica.

Figura 3.13: Caracteŕısticas cableado RJ-4540 [10].

Cableado horizontal

Este subsistema está formado por un conjunto de cables y medios de transmisión (cable,

fibra, coaxial, etc.) conectando los puntos de distribución ubicados en la de comunica-

ciones con conectores de estación de trabajo.

La distancia máxima del cableado horizontal deber ser de 90 m, independiente del

tipo de medio, de la misma manera para cada canal horizontal el total de patchcords,

cables en el cuarto de comunicaciones no debe exceder los 10 m, la longitud de los

patchcords no debe exceder los 5 metros, lo que limita la distancia máxima de salida

del canal hasta el equipo de trabajo a 5 metros.

Cableado Vertical.

El cableado vertical o de ”backbone.es el que interconecta los distintos armarios de

comunicaciones. Éstos pueden estar situados en plantas o habitaciones distintas de un

mismo edificio o incluso en edificios colindantes. Como se aprecia en la Fig. 3.14 .

En el cableado vertical se utiliza cable UTP de categoria 6. La topoloǵıa que se usa

es en estrella existiendo un panel de distribución central al que se conectan los paneles

de distribución horizontal.

Para el presente proyecto si aplica este subsistema, ya que a pesar de ser una red

pequeña, requiere esta interconexión por la infraestructura de las aulas de la escuela.

Área de trabajo. Este subsistema proporciona conectividad entre el subsistema

de cable horizontalmente, ideal para realizar la conexión de las maquinas del laborato-
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Figura 3.14: Cableado vertical [10]..

rio de computo.

Figura 3.15: Subsistema de laboratorio de computo.

Cuarto de Equipos.

Este subsistema, es el área designada dentro de un edificio para contener los equipos

de telecomunicaciones y sus conexiones, tal como se muestra en la Fig. 3.15. Además,

la función principal es la terminación del cableado horizontal y vertical en un hardware

compatible. En este cuarto se encuentran elementos importantes de la red como son:

PatchPanels.

Bandejas para equipos activos.

Organizadores de cableado.

Equipos de conectividad (hub, switches, routers).

Lugar centralizado para equipos de Telecomunicaciones.

Para el presente proyecto, el cuarto de equipos será el mismo que el de laboratorio

ya que no se cuenta con el espacio adecuado para un lugar independiente.

Acometida.

Este subsistema incluye cables, conectores, dispositivos de protección, etc. Equipo

necesario para conectar el cableado de comunicación externa. No se incluirá aqúı infor-

mación detallada sobre las propiedades de los elementos o sus componentes, puesto que
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cada proveedores instalar los terminales en la sala de control de acuerdo con sus normas.

Switch Tp-link Tl-sg1024d.

Para la interconexión de las maquinas del laboratorio se utilizará el swicth de 24

puerto modelo Tl-sg1024d, obsévese en la Fig. 3.16, con capadacidades de 10/100/1000Mbps,

protocolo y estándares IEEE 802.3i, IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab, IEEE 802.3x, IEEE

802.1q, IEEE 802.1p y bajo consumo de enerǵıa. Las especificaciones y carateŕısticas

téncicas se indican en la Tabla 3.14

Figura 3.16: Swicth para red LAN [11].

Cuadro 3.14: Caracteŕısticas del switch Tl-sg1024d [11].

Especificaciones Técnicas

Estándares y Protocolos

IEEE 802.3i, IEEE 802.3u,

IEEE 802.3ab, IEEE 802.3x,

IEEE 802.1q, IEEE 802.1p

Interfaz 24 puertos RJ45 a 10/100/1000 Mbps

Medios de Red 10Base-T, 100Base-Tx, 1000Base-T

Fuente de Alimentación 100-240VAC, 50/60Hz

Consumo de Potencia Máximo: 14.86W (220V/50Hz)

Dimensiones 11.6*7.1*1.7 in. (294*180*44 mm)

Montaje Montaje en Rack

Temperatura de funcionamiento 0°- 40℃ (32°F - 104°F);

Humedad de funcionamiento: 10% 90% sin condensación
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3.7.2. Punto de acceso inalámbrico.

Para lograr una cobertura mayor en las distintas la zonas de la escuela; patios,

canchas, corredores, pabellones, etc. Se utilizará puntos de acceso inalámbricos para

cubrir grandes áreas con una conexión de calidad, reduciendo el uso de cableado, per-

mitendo la conexión simultáneas para más dispositivo. De esta forma se puede abarcar

una gran zona en la que poder trabajar con dispositivos inalámbricos, en la que este

dispositivo se conecta a redes secundarias utilizando su identificador de la red principal.

El acess point a utilizar es el CPE210 V3.20 ver Fig. 3.17, dispositivo hermético

ideal para ambientes exteriores, con proteción contra lluvias, polvo, rayos de 6000V,

equipo ligero y de facil instalación y configuración [12]. Las carateŕısticas de hardware,

sofware e inalaámbrica se indican en la Tabla 3.15.

Figura 3.17: Acess point CPE210 V3.20 [12].
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Cuadro 3.15: Especificaciones del Acess point CPE210 V3.20 [12].
CARACTERÍSTICAS DE HARDWARE

Procesador CPU Qualcomm Atheros 560MHz, MIPS 74Kc
Memoria RAM DDR2 64MB, Flash 8MB

1 Puerto Ethernet blindado 10/100Mbps (LAN0, PoE Pasivo de Entrada)
1 Puerto Ethernet blindado 10/100Mbps (LAN1, PoE Pasivo Passthrough)
1 Terminal de toma de tierra

Interfaz

1 Botón de Reset
Adaptador PoE Pasivo v́ıa LAN0 (+4,5pins; -7,8pins)

Fuente de Alimentación
Rango de Voltaje: 16-27VDC
Máximo de 10.5 Watios

Consumo de Potencia Nota: Cuando está configurado usando el adaptador de POE pasivo,
la enerǵıa obtenida de la fuente de alimentación variará dependiendo de la longitud del cable de conexión.

Dimensiones 224 x 79 x 60 mm
Antena Direccional Doblemente Polarizada MIMO 2x2 de 9dBi
Ancho de Haz: 65° (Plano-H) / 35° (Plano-E)Tipo de Antena
Nota: Para más detalles, por favor consulte la hoja de datos
Protección ESD de 15KV

Protección
Protección contra rayos de 6000V
Material plástico estabilizado ASA para exterior

Carcasa
Certificado contra agua IPX5

CARACTERÍSTICAS INALÁMBRICAS
Estándares Inalámbricos IEEE 802.11b/g/n (with Pharos MAXtream disabled)
Protocolo Propietario TDMA Mode (with Pharos MAXtream enabled)

Hasta 300Mbps (40MHz,Dinámico)
Hasta 144.4Mbps (20MHz, Dinámico)
Hasta 72.2Mbps (10MHz, Dinámico)

Velocidad Inalámbrica

Hasta 36.1Mbps (5MHz, Dinámico)
2.4∼2.483GHz

Frecuencia Nota: Las frecuencias operativas disponibles pueden variar dependiendo de las limitaciones
de los páıses o regiones donde se use este dispositivo.
• 802.11b:
11M: -95dBm, 5.5M: -96dBm, 2M: -96dBm, 1M: -96dBm
• 802.11g:
54M: -79dBm, 48M: -80dBm, 36M: -84dBm, 6-24M: -88dBm
• 802.11n:
MCS15: -76dBm, MCS14: -78dBm, MCS13: -80dBm,
MCS12: -84dBm, MCS11: -87dBm, MCS10: -91dBm,
MCS9: -93dBm, MCS8: -96dBm, MCS7: -76dBm,
MCS6: -78dBm, MCS5: -80dBm, MCS4: -84dBm,

Sensibilidad de Recepción

MCS3: -87dBm, MCS2: -91dBm, MCS1: -93dBm, MCS0: -96dBm
27dBm/500mw (potencia ajustable hasta 1dBm)

Potencia de Transmisión Nota: La potencia máxima de transmisión puede variar en los diferentes canales
dependiendo de las limitaciones de los páıses o regiones donde se use el dispositivo.
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Caṕıtulo 4 
 

 
 

Resultados y discusión. 
 
 
 

Esta  sección  se centrar en determinar la factibilidadd  y viabilidad  técnica,  del

diseño propuesto de la red satelital  para la difusión de datos en una estacion terrena  de

tipo amateur  y de alcance global. Al mismo tiempo se emplear el uso de herramientra

de software como MATLAB para  simular,  analizar  y realizar  pruebas  del enlace y el 

sistema de comunicacion satelital. 
 

 

4.1.     Resultados. 
Como se mención anteriormente se utiliza el software MATLAB para  la verifica-

cion de resultados,  espećıficamente la herramienta Satellite Communications  Toolbox, 

ideal para  evaluar los tradeoffs , disponibilidad  y sensibilidad del enlace. 
 

 

Satellite Communications Toolbox. 
 
 

Satellite Communications  Toolbox es un herramienta que contiene varios funciones 

especializadas en distintos campos como son: Modelar y visualizar órbitas satelitales, aśı 

como realizar análisis de enlaces y cálculos de acceso. También puede diseñar algoritmos 

de  capa  f́ısica junto  con componentes  de  RF  y receptores  de  estaciones  terrestres, 

generar formas de onda de prueba  y verificar el diseño con referencias de alto nivel. 
 
 

4.1.1.   Generacion y visualización de escenarios. 
 

En la Fig. 4.1 se puede observar el desplazamiento  orbital(GEO) en 3D del satélite 

HISPASAT 36W-1 de longitud 36 oeste y de altitud 35781.70Km [46], el cual cubre una 

zona de cobertura,  donde se encuentra  la estación terrena de longitud -79.62 O y latitud 

-0.9628N, con una huella de calor que irradia  un PIRE  de 49 dBW aproximadamente 

como se indica  en  la  Fig.  4.2, por  el cual  se desplaza  el satélite  de  acuerdo  a  las 

especificaiones y parámetros provisto por el fabricante  [49]. 
 

 
 
 
 



Figura 4.1: Desplazamiento orbital del satélite

Figura 4.2: Huella de cobertura del satélite.
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4.1.2. Pérdidas de Propagación en el segmento Espacio-Tierra.

Es de vital importancia la considerarción de la atenuación de la señal debido a

los efectos ionosféricos en los enlaces Tierra - Espacio, estas pérdidas se vuelven sig-

nificativas para señales por encima de los 5GHz y ángulos de elevación bajos. Con la

herramienta de Matlab se estableció la configuración necesaria para el cálculo de las

pérdidas de propagación Tierra-Espacio, tal como se define en la recomendación ITU-R

P.618 [50].

Atenuación por LLuvia.

Es necesario calcular la atenuación producida por la lluvia a partir de valores de

intensidad de lluvia conocido [51], en el cuadro 4.1 se exponen valores de atenuacion

debido a la lluvia con diferentes intensidad de precipitacion de lluvia ligera, moderada

y fuerte. Como se puede observar claramente la atenuación por lluvia es directamente

proporcional a la intesidad de precipitación.

Atenuiación debido a la lluvia

Criterio mm\h Intensida de precipitación Atenuación(dBm)

Ligera <= 2,5

1 0,292

1,5 0,4592

2,5 0,8072

Moderada 2,5 - 7,5

3,5 1,1647

4,5 1,5271

5,5 1,892

Fuerte >=7,5

7,5 2,6245

8,5 2,9908

10 3,5388

Cuadro 4.1: Valores de atenuación debido por los efecto de lluvias.

Al mismo tiempo se puede producir una atenuación mayor por lluvia, la cual puede

ser significativa, para frecuencia mayores a los 10 GHz. En la Fig. 4.3 se concatena las

pérdidas por intensidad de lluvia con la frecuencia de operación.
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Figura 4.3: Atenuación debido a la lluvia para un rango de frecduencia dado.

Atenuación por el Ángulo de elevación.

Otras de las pérdidas que se puede llegar a presentar es la atenuación por el ángulo

de elevación, como se observa en la Fig. 4.4, la antenuacion para angulos de elevación

puede llegra a ser gignificativa para ángulos menores a 20 grados.

Figura 4.4: Atenuación respecto al angulo de elevacion.
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Atenuacion por Gases atmosféricos.

La atenuación gaseosa se modela en función de la frecuencia de la señal, el ángulo

de elevaciÓn, la altura de la estación terrena y la densidad del vapor de agua. Según

las condiciones de propagación, las atenuaciones gaseosas pueden ser significativas con

frecuencias superiores a 10 GHz y despreciables con frecuencias inferiores a 10 GHz

Figura 4.5: Atenuación por gases atmosféricos.

En la Fig. 4.6 se presetan las pérdidas de porcentaje de tiempo de exceso para la

atenuación gaseosa, la atenuación de la nube, la atenuación de la lluvia, el centelleo y

la atenuación atmosférica total.

4.1.3. Análisis del Presupuesto del enlace. (Link Budget).

En la tabla 4.2 se expones los resultados del presupuesto del enlace, realizado con

la aplicacion Satellite Link Budget Analyzer de Matlab. Los resultados más relevante

obtenidos con la aplicación se encuentran en la seccion de Link Budget en la Tabla

4.3, ya que se obtiene valores de relación a ruido (C/N = 69.143dB), relacion portado-

ra a densidad espectral (C/No =84.70 dB/Hz) y la realción enerǵıa a bit a densidad

Espectral del ruido ( Eo/No = 22.93 dB) para el enlace de bajada (Downstream), el

cual es el tema central del diseño, aśı como también el valor del link Margin ( Margen

del enlace), que es de mucha utilidad al momento de determinar la confiabilidad del

enlace, ya que con el aseguramos estar dentro de un rango de la probabilidad de error

requerida BER.

El valor del link margin obtenido por el programa es de 10.92dB, esto quiere decir

que se encuentra dentro del rango aceptable para comunicaciones v́ıa satelite, es muy
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Figura 4.6: Pérdidas Atmosféricas por Tiempo de Porcentaje de Exceso por Año.

importante construir sistemas en la que el demulador tenga este margen de seguridad.

Por otra lado (Eb/N0) obtenida es mucho mayor que el valor mı́nimo requerido

para una transmisión de datos digitales v́ıa satélite, lo que se traduce en una buena

sensibilidad del demulador, debido a que, brinda una tasa de probabilidad de error muy

buena, por debajo de los 10−6 para que que se pueda considerar un BER aceptable en

comunicaciones digitales.

Como se puede apreciar, los resultados manuales apenas difieren de los calculados

con la herramienta. Las diferencias existentes se deber al redondeo que se hace al rea-

lizarlos manualmente. Por lo que se concluye que los cálculos efectuados son correctos

y validan la factibilidad del enlace.
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Cuadro 4.2: a) Resultados del presupesto del enlace.

DATOS GENERALES

SATELITE SISTEMA ESTACION TERRENA

Descripcion Valor Unidad Descripcion Valor Unidad Descripcion Valor Unidad

Longitud 36 (deg)

Frecuencia (down) 12,2 GHx Latitud 0,9628 (deg)

Ancho de banda 36 MHz
Longitud -79,62 (deg)

Tasa de bit 1,5 Mbps

Longitud 36 (deg)

Eo/No Requerido 14 dB
Altura 20 m

Polarizacion mismatch 46 (deg)

Implementation loss 1 dB
Eficiencia antena 0,8 %

Altitud 35786 km

Antena Mispoitinting losss 1 dB

Radome loss 1 dB
Diametro Antena 1,2 m

Wavwlength 0,024 m

EIRP 46 dBW

Tem Tierra 290 °K
Temperatura LNB 50,72 °K

Atmospheric losses 0,53 dB

Rain attenuation 3,41 dB
Temperatura Rx antena 50 dB/K

Loss to Follow-up 0,2 dB

RESULTADOS LINK BUDGET

Dist. Sat -Estacion 37804.26 Km

A. Elevacion 39,36866 deg

Tx EIRP 46 dBW

Polarization loss 3,164 dB

FSLP 205,725 dB

Received isotropic 46 dBW

C/No 84,7 dB-Hz

C/N 69,143 dB

Recvido Eo/No 22,94 dB

Margen 10 dB

BER 1,270 ∗ 10−11

Rx ganancia 42,89 dBi

Temp Sytem -220,21 dB/K

Pérdidas de Porpagacion 211 dB

Saturated Flow Density (SDF) -56,67 dB/m2

Cuadro 4.3: b) Resultados del presupesto del enlace.
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4.1.4. Estimación de Ancho de Banda de la Red.

Capacidad de canal necesaria.

Para calcular la capacidad de canal necesaria, son consideradas las aplicaciones que

serán utilizadas y la capacidad requerida por cada una de ellas, el número de usuarios

totales y el número de usuarios simultáneos que se conectarán a la red y el porcentaje

de uso de cada aplicación.

De la Tabla 3.11 se toma el total de ancho de banda promedio por usuario que es

de es de 1361 Kbps

Número de usuarios totales.

La cantidad total de los usuarios o de los dispositivos que se conectarán a la red se

la obtiene a partir de la población de la escuela.

Número total de profesores: 31

Número total de estudiantes del establecimiento: 784

Número de Administrativos: 4

Sumando estos datos nos da un total de 819 usuarios finales, pero, este no es el

valor real. Debido que no todas estas personas requieren de acceso a internet realmente,

tenemos que descartar un porcentaje para acercarnos al valor real. Esto lo podemos

deducir observando las caracteŕısticas de edad de nuestra población, un gran porcen-

taje se encuentra en los alumnos menores de 8 años o que están por debajo del 4to año

de educación básica.

La cantidad de alumnos que están por encima de esta métrica es de 407, pero este

valor tampoco viene a ser la cantidad de dispositivos que se conectara a la red. Primero

tenemos que conocer la cantidad de máquinas que existen en la institución, que para

este tipo de unidad educativa no sabe ser mayor a 20 o 30 máquinas, contando las

computadoras de laboratorios de cómputo, áreas administrativa y biblioteca. También

hay que tener en mente que no todos los profesores y trabajadores estarán conectados,

ya que puede ser el caso que utilices datos móviles.

No hay que olvidar que por ser una zona rural muy pocos estudiantes cuenta con

terminales inalámbricos (teléfonos celulares), los cuales podrán conectarse a una exten-

sión de red de acceso inalámbrico. Considerando lo anterior se puede estimar la cantidad

total de dispositivos que se conectaŕıa, a la red, no superaŕıa los 300 dispositivos.

Número de usuarios simultáneos
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Otro factor importante a considerar es el número de usuarios simultáneos que uti-

lizaran la red, este valor depende de la fase de su hora de clases, es decir el factor de

simultaneidad (ver Tabla 3.12), puesto que durante los primeros minutos se dedican a

entregar tareas, revisar correo, etc. Para los cálculos se utilizara el promedio, 60%.

Capacidad del ancho de banda.

Se la obtiene a partir ancho de banda promedio requerido por cada usuario y el numero

de usuarios simultaneo en el canal.

Bw = Bwc/u ∗NUS (4.1)

BW = 1361Kbps ∗ 72 (4.2)

BW = 97992Kbps = 97,99Mbps (4.3)

4.2. Análisis de costos.

Los costos de inversión, abarca los gastos económicos necesario para adquirir el

equipamiento de todos los equiposy elementos; el terminal remotos VSAT, el stock de

repuestos necesarios, el software necesario, que pondrá en funcionamiento de la red de

comunicaciones.

De igual forma se considera dentro de los costos de inversión, los costos de instalación

del equipamiento en cuanto a obras civiles se refiere.

Para realizar el análisis económico se han seleccionado dispositivos y productos

comerciales, existentes en el mercado ecuatoriano.

4.2.1. Costo de equipos e Instalación.

En la tabla adjunta 4.4 se muestran los costos unitarios y totales, para el suministro

de los equipos y servicios para la instalación y puesta en marcha del proyecto.
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Cuadro 4.4: Costo de equipamiento de la red.

Descripción Cantidad P. U. (USD) Valor total

Sistema VSAT

Antena Parabólica 1 36 36

LNB 1 24 24

Cable Coaxial 50m 0,6 30

EQUIPAMIENTO RED INTERNO

HARDWARE

Rack 1 20 20

Moden Satelital HN7700S 1 1 118

Switch 1 1 135

AP CPE210 2 62 124

PC para administración (Servidor) 1 500 500

INSTALACIÓN

Cable UTP 100m 0,65 65

Canaletas 2m Adhexiva 16x100mm 6 3,15 18,9

Conectores RJ-45 20 0,41 8,2

TOTAL INVERSIONES
REQUERIDAS

1079,1
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4.2.2. Planes y tarifas de servicio de Internet satelital en Ecua-

dor.

A continuación se indica los diferentes planes de velocidad y capacidad que ofrecen

los proveedores de internet satelital.

Cuadro 4.5: Precios de los diferentes planes de internet.

Operadora iData

Plan Velovidad (Mbps)
Capacidad (GB) Precio Mensual ($)

Instalación

plan 35 Down Up Desede los
$ 650

PLAN 35 25 3 35 81

PLAN 50 25 3 50 111

PLAN 100 25 3 100 232

PLAN 200 25 3 200 418

PLAN 400 25 3 400 580

Operadora HughesNet

Plan 20 20 2 60 33,32 Sin costo
de Instala-
cion

Plan 30 30 3 70 49,98

Plan 40 40 4 80 64,99

plan50 50 5 100 99,6

plan50 50 5 100 99,6
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4.3. Prueba de rendimiento de la red.

Finalmente se realiza la prueba de conectividad de la red LAN, permitiendo hacer

una evaluación del rendimiento de la misma. Mediante el software Cisco Packet Trace,

se elabora un escenario (ver Fig. 4.7 ), con diferentes dispositivos ( fijos y moviles)

que conformarán la red local para poder medir los tiempos de latencias a diferentes

velocidades de conexión, considerando los planes de servicios de internet satelital vistos

en la sección anterior.

Figura 4.7: Escenario de simulación de los equipos de red.
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Una manera eficaz para probar la conectividad y tiempos de latencia, es utilizando

el comando ”ping”. Por lo general, a esta prueba se la conoce como prueba del stack de

protocolos, porque el comando ping va desde la capa 3 del modelo OSI hasta la capa

2 y luego, hasta la capa 1. Este comando utiliza el protocolo ICMP para verificar la

conectividad entre distintos host.

Escenario 1.

Como se vió en la Fig. 4.7, en este escenario existen un total de 72 dispositivos

conectados mediante conexión alambrada e inalámbrica. El cuadro 4.6 muestra la es-

tad́ısticas descriptica realizada con el programa ”SPSS” para el análisis estad́ısticos

de los datos, dónde se puede observar claramente la varación de la media de la latencia

está en función de distintas velocidades trasnmisión, cuando se tiene una mayor velo-

cidad, por consecuencia existirá un menor valor de latecia, y aumentará si la velocidad

decrece como se indica en la Fig. 4.8

Cuadro 4.6: Valores de latencia promedio de la red a 100bytes de tamaño de paquete.

Latencia 1 a 100 bytes

Velocidad (Mbps) N Media Desv. Desviación Desv. Error
95% del intervalo de
confianza para la me-
dia

Mı́nimo Máximo

Ĺımite in-
ferior

Ĺımite su-
perior

25Mb 20 19,55 5,28628 1,18205 17,0759 22,0241 13 31

40Mb 20 19,4 4,54683 1,0167 17,272 21,528 13 30

50Mb 20 18,2 4,22524 0,94479 16,2225 20,1775 13 28

100Mb 20 20,95 5,71678 1,27831 18,2745 23,6255 15 41

Total 80 19,525 4,98091 0,55688 18,4166 20,6334 13 41

Figura 4.8: Medias de latencia con un tamaño de paquete de 100bytes.
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De la Fig. 4.9 se puede vizualizar que la tendencia central de la latencia, es decir,

la que ocure con mayor frecuencia es 13ms, la cual se encuentra cerca de la media que

es 17.85ms por lo que se obtiene poca variabilidad de la latencia con una disminución

gradual.

Figura 4.9: Variación de latencia a 100 bytes con 72 dispositivos

Otro factor que puede aumentar o reducir la latencia, es el volumen o tamaños de

los paquetes en la trasnmisión de los datos, en el cuatro de 4.7 se observa como los

tiempos de latencia se ven afectado significativamente cuando el tamaño del paquete

es mucho mayor. En la Fig. 4.10 se observa el comportamiento de la diferentes medias.

Cuadro 4.7: Valores de latencia promedio de la red a 10000bytes de tamaño de paquete.

Latencia 2 a 10000 bytes

Velocidad N Media Desv. Desviación Desv. Error
95% del intervalo de
confianza para la me-
dia

Mı́nimo Máximo

Ĺımite in-
ferior

Ĺımite su-
perior

25Mb 20 130,0500 9,39471 2,10072 125,6531 134,4469 115,00 156,00

40Mb 20 134,2000 12,32712 2,75643 128,4307 139,9693 113,00 173,00

50Mb 20 129,3000 17,03896 3,81003 121,3255 137,2745 88,00 157,00

100Mb 20 85,4000 6,80093 1,52073 82,2171 88,5829 62,00 94,00

Total 80 119,7375 23,24321 2,59867 114,5650 124,9100 62,00 173,00
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Figura 4.10: Medias de latencia con un tamaño de paquete de 10000bytes.

Como se puede ver en la Fig. 4.11, existen dos picos bimodal, dos concentraciones

distintas de valores que se encuentran alejada de la media de 119.7ms lo quesignifica

que existe un aumento en la variabilidad de la latencia cuando se trabaja con un alto

volumen de datos (10000 bytes).

Figura 4.11: Variación de la latencia a 10000 bytes con 72 dispositivos.

Escenario 2.

Tenemos únicacamente dispositivo conectados mediante cable UTP ver Fig. A.5,

en este escenario se observa que los tiempos de latencia mejoran mucho, puesto que la

cantidad de dispositivos conectados simultáneamente de manera f́ısica (cableada) ha

sido reducido a 40 maquinas. De la misma manera se realiza el análisis estadisticos

para observar como se comporta el rendimiento de la red.

En en cuadro 4.8, se oberva que la media de los tiempos de latencia, para las

distintas velocidades están por debajo de los 10ms como se ve en la Fig. 4.12, cuando

el tamaño de paqutees de 100bytes, es presenta un mejora sustancial si se compara con
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Cuadro 4.8: Valores de latencia promedio con un tamaño de paquete de 100bytes para el escenario
2 con 40 dispositivos.

Latenia 1 a 100 bytes

Velocidad 1 N Media Desv. Desviación Desv. Error
95% del intervalo de
confianza para la me-
dia

Mı́nimo Máximo

Ĺımite in-
ferior

Ĺımite su-
perior

25Mb 20 5,5 3,39504 0,75915 3,9111 7,0889 0 12

40Mb 20 7,35 3,43779 0,76871 5,7411 8,9589 2 15

50Mb 20 5,55 3,13679 0,70141 4,0819 7,0181 1 12

100Mb 20 3,6 6,00351 1,34243 0,7903 6,4097 0 23

Total 80 5,5 4,29306 0,47998 4,5446 6,4554 0 23

el primer escenario. Correspondientemente estos valores de latencia varián en funcion

al tamaño del paquete. (Ver el cuadro 4.9). Lo que se puede evidenciar graficamente

en la Fig. 4.14
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Figura 4.12: Medias de latencia con un tamaño de paquete de 100bytes para el escenario 2.

En el histograma de la Fig. 4.13 se observa como la tendencia de los datos se

encuentra muy cerca de la media de 5ms, por lo que se puede decir que existe una

distribución normal de latencia.

Figura 4.13: Variación de la latencia a 100 bytes con 40 dispositivos.

De acuerdo con los datos expuesto hasta ahora, se ve claramente que el tamaño

del paquete o la información repercute directamente en los valores de la latencia, obte-

niendo un comportamiento similar, es decir, la latencia es directamente proporcionar

al tamaño del paquete e inversamente proporcional a la velocidad de trasmision, lo que

se puede notar en el cuadro 4.9 y la Fig. 4.14.

Escenario 3.

Para el tercer escenario (A.6), se realizada prueba de conectividad, solo con dispositivos

inalámbricos. Como es de esperarse los valores de latencia fluctúan parcialmente, para

los dos casos que se realizan las pruebas con distintos tamaños de paquetes. Ver los

cuadros 4.10 Y 4.11.
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Cuadro 4.9: Valores de latencia promedio con un tamaño de paquete de 10000bytes para el escenario
2 con 40 dispositivos.

Latencia 2 a 10000bytes

Velocidad N Media Desv. Desviación Desv. Error
95% del intervalo de
confianza para la me-
dia

Mı́nimo Máximo

Ĺımite in-
ferior

Ĺımite su-
perior

25Mb 20 59,4 3,91219 0,87479 57,569 61,231 54 69

40Mb 20 48,25 6,33183 1,41584 45,2866 51,2134 28 57

50Mb 20 46,4 2,56289 0,57308 45,2005 47,5995 41 52

100Mb 20 37 4,5306 1,01307 34,8796 39,1204 28 46

Total 80 47,7625 9,16411 1,02458 45,7231 49,8019 28 69

Figura 4.14: Medias de latencia con un tamaño de paquete de 10000bytes para el escenario 2.

Figura 4.15: Variación de la latencia a 10000 bytes con 40 dispositivos.
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Cuadro 4.10: Valores de latencia promedio con un tamaño de paquete de 100bytes para el escenario
3 con 40 dispositivos inálambricos.

Latencia 1 a 100bytes

Velocidad N Media Desv. Desviación Desv. Error
95% del intervalo de
confianza para la me-
dia

Mı́nimo Máximo

Ĺımite in-
ferior

Ĺımite su-
perior

25Mb 20 40,9 3,6835 0,8237 39,176 42,624 35 48

40Mb 20 34 5,6475 1,2628 31,357 36,643 23 45

50Mb 20 23,25 5,3299 1,1918 20,756 25,744 15 32

100Mb 20 20,6 7,0293 1,5718 17,31 23,89 10 39

Total 80 29,688 9,8785 1,1044 27,489 31,886 10 48

A pesar que en el tercer escenario solo tenemos un total de 40 dispositivos, lo

mismo que el escenario dos, la latencia se ve incrementada, esto es debido al tipo de

conexión de los dispositivos, al ser una conexion inalámbrica es normal que los tiempos

de latencia aumente parcialmente, lo que se puede ver en la 4.16.De igual maneria se

muestra en la Fig. 4.17, que la variación de la frecuencia es mucho más grande, se ve

como los valores de latencia estan dispersos, lejano de la media.

Figura 4.16: Medias de latencia con un tamaño de paquete de 100bytes para el escenario 3 con 40
dispositivos.
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Figura 4.17: Variación de la latencia a 100 bytes con 40 dispositivos inalámbricos.

Cuadro 4.11: Valores de latencia promedio con un tamaño de paquete de 10000bytes para el escenario
3 con 40 dispositivos inalámbricos.

Latencia 2 a 10000bytes

Velocidad N Media Desv. Desviación Desv. Error
95% del intervalo de
confianza para la me-
dia

Mı́nimo Máximo

Ĺımite in-
ferior

Ĺımite su-
perior

25Mb 20 96,3 4,6237 1,0339 94,136 98,464 89 105

40Mb 20 98,25 22,2092 4,9661 87,856 108,644 11 127

50Mb 20 88,5 6,4929 1,4519 85,461 91,539 78 102

100Mb 20 74,6 3,9122 0,8748 72,769 76,431 65 80

Total 80 89,413 15,0044 1,6775 86,073 92,752 11 127

Figura 4.18: Medias de latencia con un tamaño de paquete de 10000 bytes para el escenario 3.
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Figura 4.19: Variación de la latencia a 10000 bytes con 40 dispositivos inalámbricos.

En la Tabla 4.12 se presenta un resumen de las medias de los tiempos de latencia

de cada unos de los escenarios que se efecuaron la prueba de conetividad. Donde se

puede concluir que el diseño para la ren LAN local cuenta con tiempos de latencia

bastante aceptables, por lo que se encuentra por debajo de los 100ms, salvo el caso del

escenario 3 que cuenta con dispositivos inalambricos.

Cuadro 4.12: Cuadro comparativo de las medias de latencia de los escenario.

Estad́ısticos
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Latencia 1 a
100bytes

Latencia 2 a
10000bytes

Latencia 1 a
100bytes

Latencia 2 a
10000bytes

Latencia 1 a
100bytes

Latencia 2 a
10000bytes

N
Válido 80 80 80 80 80 80

Perdidos 0 0 0 0 0 0

Media 29,688 89,413 5,5000 47,7625 17,8500 119,7375

Mediana 30,000 91,000 5,0000 47,0000 17,0000 128,0000

Moda 38,0a 103,0 8,00 46,00 13,00 135,00

Desv. Desviación 9,8785 15,0044 4,29306 9,16411 4,66362 23,24321

Varianza 97,585 225,131 18,430 83,981 21,749 540,247

Rango 38,0 116,0 23,00 41,00 20,00 111,00

Mı́nimo 10,0 11,0 0,00 28,00 11,00 62,00

Máximo 48,0 127,0 23,00 69,00 31,00 173,00

Suma 2375,0 7153,0 440,00 3821,00 1428,00 9579,00
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4.4. Comprobación de Hipotesis.

Para la validación de la hipotesis se usa la prueba estad́ıstica de ANOVA que per-

mite evaluar los datos con observaciones multiples, ideal para comparación de medias

de distintos grupos.

A continuación se presenta las tablas de ANOVA para los diferentes grupos, es

decir, para los diferentes escenarios elaborados anteriormente.

Cuadro 4.13: P- vlor para el escenario 1 caso 1.

Latencia 1

Suma de
cuadrados

gl Media
cuadrática

F Sig.

Entre gru-
pos

367,500 3 122,500 6,893 0,000

Dentro de
grupos

1350,700 76 17,772

Total 1718,200 79

Cuadro 4.14: P- valor para el escenario 1 caso 2.

Latencia 2

Suma de
cuadrados

gl Media
cuadrática

F Sig.

Entre gru-
pos

31720,338 3 10573,446 73,325 0,000

Dentro de
grupos

10959,150 76 144,199

Total 42679,488 79

Cuadro 4.15: P- valor para el escenario 2 caso 1.

Latenia 1

Suma de
cuadrados

gl Media
cuadrática

F Sig.

Entre gru-
pos

140,700 3 46,900 2,710 0,051

Dentro de
grupos

1315,300 76 17,307
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Cuadro 4.16: P- vlor para el escenario 2 caso 2.

Latencia 2

Suma de
cuadrados

gl Media
cuadrática

F Sig.

Entre gru-
pos

31720,338 3 10573,446 73,325 0,000

Dentro de
grupos

10959,150 76 144,199

Total 42679,488 79

Cuadro 4.17: P- valor para el escenario 3 caso 1.

Latencia 1 a 100bytes

Suma de
cuadrados

gl Media
cuadrática

F Sig.

Entre gru-
pos

5366,838 3 1788,946 58,044 0,000

Dentro de
grupos

2342,350 76 30,820

Total 7709,188 79

Cuadro 4.18: P- vlor para el escenario 3 caso 2.

Latencia 2 a 10000bytes

Suma de
cuadrados

gl Media
cuadrática

F Sig.

Entre gru-
pos

6915,638 3 2305,213 16,118 0,000

Dentro de
grupos

10869,750 76 143,023

Total 17785,388 79
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Hipótesis nula.

Ho: µ1= µ3= µ3= µ4
µ1= Latencia promedio a 25Mbps.

µ2= Latencia promedio a 45Mbps.

µ3= Latencia promedio a 50Mbps.

µ4= Latencia promedio a 100Mbps.

Hipotesis alternativa.

H1 : µ1 ̸= µ2 ̸= µ3 ̸= µ4

Puesto que el p-valor es igual a 0.000 es menor que 0.05 para cada uno de los escena-

rio se rechaza Ho, es decir, el promedio de la latencia a distintas velocidades (25Mbps,

40Mbps 50Mbps y 100Mbps) y al tamaño (100bytes y 10000bytes), de paquete son

significativamente diferentes.
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Caṕıtulo 5 
 

 
 

Conclusiones y trabajos futuros 
 
 
 

 
5.1.     Conclusiones 

 
Sin duda  alguna  existen  diferentes  medios para  proveer  servicios tecnológicos 

de información, no obstante, en su mayoría son pocos aplicables en el caso de 

comunidades rurales tanto  por sus costos así como por la dificultad de acceso, debido 

a esto, el presente proyecto  consideran  el sistema  V-SAT como aplicable para  este 

caso específico. Como se ha explicado, es factible y permitirá lograr el objetivo, que 

es el de ofrecer a la escuela de una alternativa de conexión para sus operaciones, 

obtención de información y otras actividades  de desarrollo. El objetivo principal  de 

esta tesis ha sido proporcionar el diseño de un sistema para el acceso a internet  que 

satisfaga a la capacidad  de equipos y dispositivos conectados a la misma. 

 

Los requerimientos  técnicos, principalmente la capacidad  que brinda  la 

asistencia satelital  para adaptarse a las velocidades ofrecida por los operadores de 

telecomunicaciones, la convierten en una verdadera  alternativa a tener en cuenta a 

la hora de elegir. Los múltiples beneficios que brinda  la tecnoloǵıa utilizada  y 

descrita  en este proyecto, aśı como la capacidad  de adaptarse a entornos  adversos, 

hacen que cualquier persona que elija un medio satelital pueda aprovechar  los 

múltiples beneficios que brinda. 

 

De esta manera, cumpliendo cada uno de los objetivos del estudio se puede 

concluir lo siguiente: 

 

▪ Se estudió cada una de las características y configuraciones de redes con 

tecnología VSAT, de igual forma se consideró criterios técnicos para la 

selección de equipos de bajo costo pero de e alto rendimiento para elaborar 

el diseño de la red que abastezca a la capacidad de la misma. 

 

 

▪ Lo importante en el diseño del presupuesto del enlace, desde el punto de vista 

técnico es que: en la estación terrena se tengan un valor adecuado del 

parámetro C/N (nivel de potencia recibido de la señal de información sobre 

el nivel de potencia de ruido introducido en el trayecto) o a su vez el 

parámetro de Eb/No 
 



para señales digitales (enerǵıa de bit de información transmitido entre la densidad

de ruido), que fija el valor de probabilidad de bits errados (BER). Para optimizar

un sistema de radiocomunicaciones se debe maximizar la tasa de transmisión,

minimizar la probabilidad de error de bit, minimizar la potencia requerida (esto

implica minimizar a Eb/N0), minimizar el ancho de banda requerido, minimizar

la complejidad del sistema, etc.

Se logró realizar el dimensionamiento de la red VSAT de acuerdo a los lineamien-

tos y requerimientos establecidos con anterioridad, utilizando herramientas de

software, que ayudaron a validar los cálculos matemáticos realizados , de mucha

importancia para poder determinar la factibilidaa y viabilidad del del proyecto.

5.2. Trabajos futuros

En el proceso de la elaboracion de esta tesis han surgido algunas ĺıneas futuras que

se han dejado abiertas y que se esperan atacar en un futuro; algunas de ellas, están más

directamente relacionadas con este trabajo de tesis y son el resultado de cuestiones que

han ido surgiendo durante la realización de la misma. Otras, son ĺıneas más generales

que, sin embargo, no son objeto de esta tesis; estas ĺıneas pueden servir para retomarlas

posteriormente o como opción a trabajos futuros para otros investigadores.

Como continuación de este trabajo de tesis y como en cualquier otro proyecto de

investigación, existen diversas ĺıneas de investigación que quedan abiertas y en las que

es posible continuar trabajando. Se puede dar a continuación a este proyecto, reali-

zando la implementacion del mmismo en su totalidad, para ello , se debe adecuar un

espacio (una aula) para la colocación de un laboratorio de computación, que satisfaga a

la demanda de la poblacion estudiantil de la escuela, ya que en la actualidad la escuela

no cuenta.

Por otro lado se puede expandir el proyecto, es decir llevar esta solución tecnológica

a otras comunidades y escuelas rurales, para seguir aśı reduciendo la brecha digital que

afecta a los alumnos y comuneros dede zonas aisladas.
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Figura A.1: Mapa  de de cobeetura del satélite 

 
 
 

 



Interfaz de la herramienta Satelite Link Budget Analyzar

Figura A.2: Satellite Link Budget Analyzer - Aplicación para el el presupuesto del enlace.

Figura A.3: Configuracion de las propiedades de los parametros

98



Pruebas de conectividad

Figura A.4: Escenario 1 con 72 dispositivos

Figura A.5: Escenario 2 con 40 dispositivos

99



Figura A.6: Escenario 3 con 40 dispositivos inalabricos

Visita y Recorrido de la Escuela

Figura A.7: Entrada principal.

Figura A.8: Pabellones de aulas.
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Figura A.9: Area de recreación.

Figura A.10: Canchas deportivas.

Figura A.11: Modelado de laboratorio de computo.
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[3] P. Pascual Garćıa, “Modelos de análisis y diseño de dispositivos en gúıa integrada
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[11] M. D. L. Á. Trejo Maćıas, “Análisis de la infraestructura tecnológica utilizada por

la empresa trejguinter sa para brindar un mejor servicio a los antiguos y futuro
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en época del covid 19.”
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no. 2, pp. 181–189, 2020.

[46] Grupo Hispasat. (Abril de 2017) https://www.hispasat.com/es/flota-de-satelites/hispasat-36w-1.

[47] I. R. Assembly, “Modelo de la atenuación espećıfica debida a la lluvia para los
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