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RESUMEN

Esta tesis trata de desarrollar una plataforma satelital para atender a todos los
poblados aislados, que no podran ser atendidos por las Redes Regionales de
Fibra Optica. Estos poblados de pocos pobladores (50 a 500 habitantes) estan
ubicados geograficamente con una muy alta dispersion tradicionalmente
desamparados de la presencia activa de estado. Ademas, la mayor parte son
inaccesibles sea por la gran altitud en las cordilleras de los Andes o por las
grandes y lejanas profundidades en la selva a la cual solo se accede via fluvial.
Sin embargo, estas localidades con sus poblaciones tienen mucho potencial, por
la riqueza de su cultura inmaterial, sus lenguas. También por sus productos los
cuales tienen mucha demanda en los mercados nacionales como internacionales
como productos tales como la quinua, el maiz amarillo duro, los tubérculos en la
alta sierra y de la diversidad de plantas medicinales. Sin embargo, para el
desarrollo de estos mercados requiere que los productores dispongan de
informacion actualizada de precios, lugares donde puedan colocar sus productos,
contactos para realizar transacciones comerciales o del tipo de turismo.

En este contexto la pequefa y mediana empresa de dichos poblados requieren
de informaciéon actualizada para su desarrollo. Respecto a la poblacion, esta
requiere una mejor y una mas potencializada atencion en sus postas médicas,
implementada con servicios como Teleecografia y aplicativos para un diagndstico
de nivel de gravedad de dolencias. Por parte de los estudiantes, estos requieren
un acceso a Internet fluido y de calidad para tener los conocimientos mas
actualizados, los cuales les permitan logran competitividad frente a sus pares de
colegios mayores. Por parte de las instituciones publicas, ellas podran tener una
mejor representacion y atencion en los Tambos, que tan bien han permitido
realizar (DNI, Pension 65, Juntos, Techo Propio, BN). Por su parte las
municipalidades pueden tener los CAPs para brindar el servicio de acceso a
Internet para la colectividad del distrito. Por ultimo, la policia estara mejor
implementada en su lucha contra el narcotrafico, la mineria ilegal y la tala
indiscriminada. Todos estos factores servirdn para que estas poblaciones
puedan mejorar su nivel de ingresos, su calidad de vida y sus potencialidades lo

que hara alejar a la violencia y resentimiento social por el abandono estatal.
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INTRODUCCION

El Peru tiene una diversidad de especies, una potencialidad de sus recursos
naturales y la multiculturalidad valiosa. En relacién a las especies, tanto vegetales
como animales, estas estan distribuidas en zonas lejanas y dispersas de la sierra 'y
selva del Peru, y quienes tienen mayor facilidad de acceso son los pobladores de
dichas zonas. Sobre los recursos naturales ocurre lo mismo, siendo ellos los
potenciales medios por los cuales se puede acceder sin alterar al ecosistema
biolégico del pais. Y por ultimo tenemos un rico pasado histérico, riqueza que sigue
salvaguardada por miles de personas que, con su canto, sus danzas, sus bailes como
lo hacian sus antepasados. Toda esa riqueza debe ser vista como un motor de
desarrollo. La costumbre, la tradicion no es simplemente una cuestién del pasado, no

es una cuestion de evocar algo sino de reconstruir la propia vida en cada momento.

En este contexto, el trabajo de esta tesis esta en proveer comunicaciones a estas
localidades, a fin de coadyuvar a su empoderamiento para enfrentar una

administracion diligente de estos recursos.

El capitulo 1 trata sobre la brecha de telecomunicaciones que tienen los pueblos
indigenas y originarios y de la pobreza digital que los agobia. Se presentan los
problemas como el narcotrafico, la mineria ilegal y la tala ilegal de arboles. Luego se

presenta el arbol de problemas.

En el capitulo 2, se despliega el estado del arte presentandole las innovaciones en
las comunicaciones satelitales ademas se presenta la situacién del Perd en América
Lana y el mundo. En especial se trata sobre los satélites de alto caudal HTS y se

concluye con el arbol de medios y fines obteniéndose el objetivo central de la tesis.

En el capitulo 3 se disefia la alternativa optima, dimensionando los recursos
satelitales empleando el sistema de informacion geografia en pleno y utilizando la
informacion estadistica brindada gentilmente por el MINEDU, MINSA y FITEL — MTC.
De esta manera se obtienen los caudales que son usados por los haces del satélite

en las bandas Ka, Ku y C.

En el capitulo 4 se estiman los costos en funcion de los equipos de los segmentos
espacial y terrestre (CAPEX), se incluyen los gastos operativos (OPEX) y se realizar

la evaluacion del proyecto.



CAPITULO 1
LA BRECHA DE TELECOMUNICACIONES

1.1. ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Situacién de los pueblos indigenas u originarios

Estos pueblos son aquellos que tienen su origen en tiempos anteriores al Estado
(continuidad histérica), cuyo origen tiene lugar en este pais y region (conexion
territorial), que ademas conservan todas o parte de sus instituciones distintivas
(instituciones distintivas) y que poseen una identidad colectiva y originaria (auto
identificacion) [1], [2]. Estos pueblos habitan en su mayoria en la selva y sierra del
Peru, tienen derechos colectivos tan igual como las poblaciones urbanas. Sin
embargo, por la lejania y alta dispersion geografica y lenguas diferentes a la oficial,
se encuentran relegados de los ultimos avances en educacion, salud, seguridad y
fuentes de trabajo. La base de datos de estas poblaciones se encuentra en:

http://bdpi.cultura.gob.pe/lista-de-pueblos-indigenas.

Los derechos colectivos de los pueblos indigenas u originarios reconocidos por las
constitucidon de 1933, el convenio 169 y la declaracién de las Naciones Unidas son
entre otros: Derecho a la libre determinacioén, derecho a la identidad cultural, derecho
a la participacion, derecho a la consulta previa, derecho de elegir y decidir sus
prioridades de desarrollo, derecho a conservar sus costumbres e instituciones,
derecho a la jurisdiccion especial, derecho sobre sus tierras y territorios, derecho a

los recursos naturales y derecho a la salud intercultural y a la lengua/idioma.


http://bdpi.cultura.gob.pe/lista-de-pueblos-indigenas

La situacion de estos pueblos es que el 60.4% de las comunidades nativas se encuentra
en situacion de pobreza, y el 20.1% en pobreza extrema. Esta situacion contrasta con la

poblacién no indigena, ya que de ella el 19.4% es pobre y 3.5% es pobre en extremo [3].

Por otro lado, sobre esta misma poblacion, se presenta que tienen un alto grado
de pobreza digital. La pobreza digital esta definida como una carencia en TICs,
en el acceso y utilizacion de la informacion y comunicacion que las tecnologias
permiten. Es su informe: Analisis de la demanda por TICs: ;Qué es y cdmo medir
la pobreza digital? [4], Roxana Barrantes. Para hablar de pobreza digital,
hablaremos primero de medios digitales de informacién y comunicacién, o de las
llamadas “tecnologias de informacién y comunicacién”, o TICs, como se las tiende
a conocer. En este trabajo, abordaremos la definicion desde un vector de atributos

asociados al uso y consumo de TICs:

* Conectividad. Es necesario un medio de comunicacién. Esto incluye los equipos
terminales, asi como las redes, sean fisicas o inalambricas. Permitiran satisfacer la
necesidad de conectividad los receptores de radio, los aparatos de television, los
equipos terminales de telefonia, sean fijjos o méviles, las computadoras, que se
soportaran en la capacidad de transmision de informacion, sea en contenido (banda

ancha vs lineas telefénicas fijas de voz) o en distancia (television o radio).

* Comunicacion. Puede ser de una via o de ida/vuelta. Esto define el tipo de conectividad
y la dimensién del uso de informacién involucrada. Por ejemplo, la televisién brinda

informacion, pero no permite intercambio de informacion salvo que use otro medio.

¢ Informacion. A su vez, la informacion, se divide en la creacion, almacenamiento,
difusién, intercambio, y consumo. Lo interesante de la informacién es que tiene
componentes de bien privado y de bien publico. En tanto bien publico, una vez
disponible, la informacion genera beneficios que no son exclusivos, por lo que las

personas tendemos a hacer disponible menos informacion de la que seria eficiente.
En este documento, Barrantes, presenta este gréafico (ver figura 1):

Por ultimo, en sus conclusiones y perspectivas define tres tipos de causas para la
pobreza digital: por oferta, es decir falta de acceso a conectividad — uno de los atributos
de las TICs -: por falta de demanda, que recoge claramente un problema de ingresos
inadecuados: y por falta de necesidad o capacidad, que recoge el problema de los no

pobres que no acceden o usan sea por edad o por literalidad inadecuada.



Figura 1 Nivel de pobreza digital [4]
1.1.2. Situacion del narcotrafico

Actualmente, el Peru se enfrenta a grandes oportunidades, asi como grandes
amenazas. Por un lado, se tienen ingentes recursos en la Amazonia como son sus
ANP y en las serranias se tiene una oportunidad de turismo muy grande. Mayores
referencias se tienen en el Instituto de investigaciones de la Amazonia Peruana —
lIAP [5], el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado -
SERNANP [6] y el Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia — INAIGEM [7]. Por otro lado, se tiene las amenazas del narcotrafico. Tal
como sabemos, el Peru se ha consolidado como el primer productor mundial de hoja
de coca y cocaina estando en evidente riesgo de convertirnos en un narco estado tal
cual sucede en México, con consecuencias para todos conocidas... muerte,
desgobierno y anarquia absoluta. En la figura 2 se muestra la superficie de cultivos
de coca por zona en el Peru, 2012 — 2015, que ofrece la Oficina de las Naciones
Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC) [8] en el cual se tienen estas regiones
involucradas: VRAEM (regiones Ayacucho, Cusco, Junin), La Convencion y Lares
(region Cusco), Inambari-Tambopata (regidon Puno), Marafion-Putumayo-Bajo
Amazonas (regiones Amazonas, Cajamarca, La Libertad y Loreto), Alto Huallaga
(regiones La Libertad, Huanuco y San Martin), Kcoshipata (regiéon Cusco y Madre de

Dios), San Gaban (region Cusco, Madre de Dios y Puno), Alto Chicama (region La



Libertad), Pichis-Palcazu- Pachitea (regiones Huanuco y Pasco), Aguaytia (region
Ucayali) y otros: Calleria y Masisea (region Ucayali), Huallaga Central (region San

Martin), Mazamari (region Junin) y Orellana (region Loreto).

Figura 2 Superficie de cultivos de coca por zona en el Pert, 2012 — 2015 (Ha) [8]

1.1.3. Deforestacion por tala ilegal de maderas en la selva

Esta actividad viene depredando bosques amazdnicos y que pone en peligro la
integridad de las comunidades nativas [9], [10]. Ademas, se sabe que mas de 60
organizaciones indigenas y ONGs nacionales e internacionales, expresaron su
rechazo hacia la empresa United Cacao Limited SEZC por haber infringido las reglas
del Mercado Alternativo de Inversiones (AIM por sus siglas en inglés) y ser causante

de la exhaustiva deforestacion ilegal de bosques peruanos [11]. Como dato



importante, se sabe que en la selva peruana faltan titular 20 millones de hectareas

tradicionalmente ocupadas por los pueblos originarios [12], [13]. Ver figura 3.

1.1.4. Explotacién de recursos naturales e infraestructuras en la selva

En la selva hay reservas de gas y petréleo [14], pero hay que conciliar intereses
sociales de las comunidades aborigenes y también generar el minimo impacto en el
medio ambiente, el cual es un tema de enorme actualidad y de tremenda
responsabilidad. Una herramienta que permitiria una mayor conciliacion serian las

comunicaciones via teléfono e Internet.

1.1.5. Brechas en sector Educacion

En la selva se tiene un atraso muy fuerte, por faltar informacion acorde a su realidad.
Se tienen el Proyecto Interdisciplinario Pukllashpa Yachakuny (Jugando
Aprendiendo): Proyecto de teleeducacion para la ensefianza de matematicas en
primer y segundo grado de primaria en zonas de alta diversidad cultural, financiado
por la PUCP, el cual ha recibido muchos premios, pues ha direccionado su atencion

a la realidad de los nifios de la selva via juegos TICs.

1.1.6. Brechas en sector salud

En la selva se tiene el problema fuerte de las enfermedades gastrointestinales,
parasitosis y el SIDA. En la sierra, tenemos el problema de la diarrea y la desnutricion
cronica. Estos flagelos pueden ser combatidos con cultura, cultura y mas cultura
hasta que se produzca el cambio en los habitos de limpieza y alimenticios. Una de

las grandes herramientas esta conformada por las TICs.
1.2. ANTECEDENTES Y NECESIDAD

1.2.1. Tesis de Maestria — Pontificia Universidad Catoélica del Peru

Entre los trabajos publicados, se tiene, primero, la tesis de maestria titulada
“Identificacion de wuna alternativa satelital para proveer servicios de
telecomunicaciones en el Peru” del Mg. Javier More Sanchez [15], cuyo objetivo
general es: Proponer la alternativa satelital a ser implementada en el Peru para ofrecer
servicios de Telecomunicaciones en zonas que no seran atendidas ya sea directamente
o indirectamente por la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica. En sus conclusiones indica
que la RDNFO no podra llegar a todos los Centros Poblados (CCPP), siendo la Unica
alternativa para que dichos CCPP cuenten con servicios de Telecomunicaciones; un

sistema satelital, recomendando la implementacion de este sistema en la modalidad de



Hosted Payload en banda Ka. No sugiere el arrendamiento de capacidad pues
representa el costo mas alto frente a las demas opciones. Indica que se requiere como
minimo de 16 pisadas o Spot Beams (SB) de 250 MHz.



Figura 3 Mapa etnolingtiistico del Peru [9]

Los nameros dentro de los circulos corresponden a las etnias, cuyos nombres aparecen en la lista de colores. Mayor
detalle en: www.indep.gob.pe



En segundo lugar, se tiene la tesis del Mg. Henry William Merino Acufia, titulada:
“Analisis de viabilidad de los HTS de banda KA para la prestacién de servicios de
banda ancha satelital en el Peru mediante la aplicacién de modelos matematicos en

el desarrollo de calculos de enlace” [16]. En la conclusion 2 se sefiala que:

Si bien existen varias ventajas favorables frente a los satélites convencionales de
Banda C y Ku, tales como eficiencia Bit/Hertz, mayor potencia y reduccién de tamafio
de antenas de usuario que se plasman en la reduccion de costos del servicio final,
una de las principales complicaciones se debe a la naturaleza de la longitud de onda
de la Banda Ka, que al ser muy pequefia es altamente vulnerable a los efectos
climatolégicos como la lluvia. A pesar de ello, el despliegue de servicios de banda
ancha satelital a través de satélites de alto rendimiento (HTS) de Banda Ka es

técnicamente viable en todo el territorio peruano [16].

Desde mi punto de vista, la atenuacion en banda Ka es muy alta en la selva, y mucho
mayor en la selva baja, por lo cual siempre se requiere terminales en banda Ku o

banda C, a ser colocados de manera puntual y a eleccion.

1.3. PROPOSITO DEL ESTUDIO

Aqui se explica el proposito y objetivo del estudio. (Objetivo central y objetivos
especificos). El conocimiento fundamental necesario para entender el problema (pero
no necesariamente dar la solucion). Se aplica la metodologia de los arboles de
problemas [17], de medios y de objetivos en especial si es un proyecto que involucra

a instituciones nacionales. A continuacion, empezamos con este método.

1.3.1. Mapa de involucrados

Entre los involucrados consideramos a la poblacién (mayores de 6 afos de edad),
instituciones de salud (postas), instituciones educativas y comisarias. A continuacion,

presentamos sus roles, capacidad de participacion y sus intereses.

1.3.1.1 Poblacién (mayores de 6 afios de edad)

El Peru se dirige hacia una sociedad de la informacion y el conocimiento. Estamos
en un contexto donde predominan los procesos de informaciéon y comunicacion
dependientes en gran medida de las Tecnologias que mejoran u optimizan los
procesos de informacion y comunicacion (TICs). Por lo cual se debe evaluar la
viabilidad de establecer en el plano nacional portales para los pueblos indigenas, con

la participacion de multiples partes interesadas.



e Rol

La poblacion requiere ser sensibilizada y capacitada en las TICs [18], las cuales
constituyen un habilitador social y econémico [19]. Existe la creciente aceptacion de
que las TIC ofrecen grandes oportunidades de transformacion. Pueden contribuir para
que la poblacion pueda incrementar su productividad, su competitividad, su

crecimiento, su posibilidad de creacion de riqueza y asi reducir su pobreza [20].

e Capacidad de participacion

Las TICs incluyendo los teléfonos inteligentes tienen el potencial de catapultar de una
sociedad de la informacion al siguiente nivel — al de una sociedad y economia
basadas en el conocimiento. Las TIC proporcionan los medios por los cuales el
conocimiento puede ser desarrollado, almacenado, acumulado, manipulado y
difundido [20]. En este contexto, la poblacién puede contribuir a generar contenidos.
Estos contenidos difundidos por las telecomunicaciones brindaran oportunidades de

desarrollo, turismo, enriquecimiento en las personas.

e Intereses
La poblacion tiene interés en comunicarse telefonicamente a distancia con sus seres
queridos y asi esta comunicacién servira para que logren una mejor calidad de vida.

1.3.1.2 Establecimientos de salud (postas)

Es importante que las postas se encuentren comunicadas con sus centrales para ser
provistas de insumos como medicinas, inyectables, y otros. Por medio de las

comunicaciones pueden informar y ser informados.

e Rol

De acuerdo al reglamento de salud, se entiende que un establecimiento de salud, es
aquel que realiza en régimen ambulatorio o de internamiento, atencién de salud con
fines de prevencion, promocién, diagndstico, tratamiento y rehabilitacion, dirigidas a

mantener o restablecer el estado de salud de las personas.

e Capacidad de participacion

Las postas médicas tienen profesionales y personal que presta la atenciéon para
utilizar en forma idénea sus conocimientos los cuales deben ser constantemente

actualizados, para producir mejores atenciones de salud a la poblacion atendida.
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e |Intereses

La Ley General de Salud N° 26842 establece que los establecimientos de salud,
deben cumplir los requisitos que disponen el reglamento y las normas técnicas que
dicta el Ministerio de Salud’. Dentro de estos requisitos se tienen la evaluacion
periddica de los recursos institucionales, las auditorias médicas, la evaluacion de la
calidad de atencion, las historias clinicas cuya informacién debe ser remitida a las
oficinas regionales. Es por eso que los establecimientos médicos requieren tener un

medio de comunicacion via Internet y telefénico para comunicarse.

1.3.1.3 Instituciones educativas

Se tiene la World Summit on the Information Society (WSIS) de la ITU [21], la cual
reconocimiento global del impacto de las TICs en la sociedad, y la necesidad de
asegurar que la brecha digital global no persista. Segun la declaracién de la CMSI+10
[22] se tiene que las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) han
demostrado su valor como facilitadoras y promotoras del desarrollo para lograr los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM).

e Rol

La WSIS en su declaraciéon de principios expresa en su parrafo 11: Reconocemos
que los jovenes constituyen la fuerza de trabajo del futuro, son los principales

creadores de las TIC y también los primeros que las adoptan.

e (Capacidad de participacion

Por lo cual, deben empoderase estas capacidades a los estudiantes, desarrolladores,
contribuyentes, empresarios y encargados de la adopcion toma de decisiones.
Debemos centrarnos especialmente en los jovenes que no han tenido aun la

posibilidad de aprovechar plenamente las oportunidades que brindan las TIC [20].
¢ Intereses

Se sabe que los estudiantes tienen interés en un desarrollo personal que asegure su
futuro. Para tal fin, se les debe proveer el acceso a los conocimientos y a fin que puedan
estar al dia con los ultimos avances de la ciencia y tecnologia y asi poder estar

competitivos en el mercado laboral a nivel nacional y mundial [20].

! Ley General de Salud. Ley N° 26842 de 15 de julio de 1997.
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1.3.1.4 Comisarias

La Policia Nacional del Peru es una institucion del Estado creada para garantizar el
orden interno, el libre ejercicio de los derechos fundamentales de las personas y el
normal desarrollo de las actividades ciudadanas. Es profesional y jerarquizada. Sus
integrantes representan la ley, el orden y la seguridad en toda la Republica y tienen
competencia para intervenir en todos los asuntos que se relacionan con el

cumplimiento de sus funciones?.

e Rol

La finalidad fundamental de la Policia Nacional del Peru es garantizar, mantener y
restablecer el orden interno. Presta proteccién y ayuda a las personas y a la
comunidad. Garantiza el cumplimiento de las leyes y la seguridad del patrimonio
publico y privado. Previene, investiga y combate la delincuencia. Vigila y controla las
fronteras. Son funciones de la Policia Nacional del Peru se encuentran detalladas en

la Ley organica de la PNP [23].
e (Capacidad de participacion

A fin de estar en capacidad de participar y cumplir con sus funciones, la policia
requiere tener informacion actual de manera inmediata a nivel nacional, en especial

en zonas donde impera el narcotrafico, la tala indiscriminada y la mineria ilegal.
e |Intereses

Es de interés de la policia, tener a su personal, constantemente actualizado para
realizar sus funciones. Ademas, para su bienestar, debe tener la facilidad de estar
comunicado con sus familiares, debido a que sus centros de operaciéon estan en

poblados muy alejados con alta dispersion geografica en la sierra y la selva del Peru.
1.3.2. Definicién del problema, sus causas y efectos

A continuacién, se desarrolla el arbol de problemas, el cual incluye la causa, la
definicién del problema central y sus efectos. Para la confeccion de este arbol y
subsecuente arbol de objetivos se ha empleado como Proyecto de inversion estandar
(Ref B) al PIP a nivel de factibilidad “Instalacion de Banda Ancha para la Conectividad

Integral y Desarrollo Social de la Region Huancavelica (mayo 2014) (Ref. A).

2 Ley Organica de la Policia Nacional del Peru. Ley N° 27238 de 16 de diciembre 2016.
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Se tiene la problematica que existe una brecha digital y de comunicaciones en las
localidades que tienen limitada o nula infraestructura de via la red dorsal y las redes
regionales de fibra éptica. Esta brecha se hara mas grande a través del tiempo,
produciendo la agudizacion de sus efectos. Es muy dificil desarrollar infraestructura
terrestre de telecomunicaciones en zonas de rurales debido a su baja densidad
poblacional y alta dispersion de la ubicacién de sus poblados. El problema que ocasiona
la baja densidad poblacional, es que esta no posibilita generar suficiente trafico de
telecomunicaciones para ser rentable un proyecto terrestre en el caso de colocar una red
de fibra optica. Este hecho lo convierte en no es atractivo para las empresas de
telecomunicaciones. Por otro lado, la alta dispersion geografica de sus poblaciones unida

a una geografia agreste no hace posible la instalacién de fibra optica.
PROBLEMA CENTRAL DEL PROYECTO

Como resultado, se tiene que el problema central es el limitado acceso a los servicios de

Telecomunicaciones en los poblados de sierra y de selva alejadas y con alta dispersion.
CAUSAS QUE GENERAN EL PROBLEMA

A continuacion, procederemos a identificar las causas directas y las causas indirectas

que generan el problema central del proyecto.
a) Causa directa 1

Insuficiente desarrollo de los servicios de telecomunicaciones en zonas rurales

alejadas de sierra y selva.
Este insuficiente desarrollo se debe a estas dos causas indirectas:

Causa indirecta 1.1: Limitados niveles de inversion en despliegue de redes de

comunicaciones en zonas rurales alejadas y dispersas en sierra y selva.

Causa indirecta 1.2: Altos costos de los gastos operativos de los servicios de

telecomunicaciones en zonas rurales alejadas y dispersas en sierra y selva.
b) Causa directa 2

Restricciones socioculturales que no permiten acceder a los servicios de

telecomunicaciones. Estas restricciones se deben a dos causas indirectas:
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Causa indirecta 2.1: Limitaciones en el uso y manejo de las herramientas TIC y los

servicios de telecomunicaciones.

Causa indirecta 2.2: Desconocimiento de los beneficios y potencialidades de los

servicios de telecomunicaciones en zonas rurales alejadas y dispersas de sierra y selva.
EFECTOS DEL PROBLEMA

De permanecer la situacién actual definida como “Limitado acceso a los servicios de
Telecomunicaciones en los poblados de sierra y de selva alejadas y con alta

dispersion”, generara los efectos que a continuacion se presentan:
a) Efecto directo 1

Altos costos de comunicacion con el exterior de los centros poblados de la sierra y

selva alejados y dispersos.
Este efecto causara estos tres efectos indirectos:

Efecto indirecto 1.1: Altos costos de transaccion para los sectores econémicos de

centros poblados de la sierra y selva alejados y dispersos.
Efecto indirecto 1.2: Ampliacion de la brecha digital entre areas rurales y urbanas.

Efecto indirecto 1.3: Disminucion de la capacidad adquisitiva de los pobladores

de la sierra y selva alejados y dispersos.

b) Efecto indirecto 2

Retraso de informacion econdmica, de salud, de educacion y cultural.
Este efecto causara estos tres efectos indirectos:

Efecto indirecto 2.1: Limitado desarrollo de nuevas oportunidades de

servicios/negocios.

Efecto indirecto 2.2: Aislamiento, pérdida de oportunidades de desarrollo social y

econoémico.

Efecto indirecto 2.3: Restricciones en el acceso a los servicios publicos
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c) Efecto final

Los efectos directos y los efectos indirectos conllevan finalmente a generar un limitado

desarrollo socioeconémico en las areas rurales y lugares de preferente interés social

en zonas de la sierra y la selva alejadas y dispersas. Estos hechos se grafican en el

arbol de problemas, presentado en la figura 4, con las causas, seguidas en orden

ascendente hacia el problema central, el cual concluye con los efectos que éste

produce.

Limitado desarrollo socioecondmico en las dreas rurales y lugares de preferente
interés social en zonas de la sierray la selva alejadas y dispersas

Efecto final:

Efecto indirecto 1.1
Altos costos de transaccion para
los sectores econémicos de
centros poblados de la sierray
selva alejados y dispersos

Efecto indirecto 1.2
Ampliacion de la
brecha digital entre
dreas ruralesy urbanas

Efecto indirecto 1.3
Disminucion de la capacidad
adquisitiva de los pobladores
de la sierra y selva alejados y

dispersos

Efecto indirecto 2.1
Limitado desarrollo de
nuevas oportunidades
de servicios/negocios

Efecto indirecto 2.2

Aislamiento, pérdida

de oportunidades de
desarrollo social y

P publicos
econémico

Efecto indirecto 2.3
Restricciones en el
acceso a los servicios

[

Efecto directo 1:
Altos costos de comunicacién con el
exterior de los centros poblados de la
sierra y selva alejados y dispersos

Efecto Directo 2:
Retraso de informacidn econdémica,
de salud, de educacién y cultural

Problema central Identificado:
Limitado acceso a los servicios de Telecomunicaciones en los poblados de
sierra y de selva alejadas y con alta dispersién

Causa directa 1:
Insuficiente desarrollo de los servicios
de telecomunicaciones en zonas rurales
alejadas de sierra y selva

Causa directa 2:
Restricciones socioculturales que no
permiten acceder a los servicios de
telecomunicaciones

Causaindirecta 1.1:

Limitados niveles de inversion en

despliegue de redes de

comunicaciones en zonas rurales
alejadas y dispersas en sierray selva

Altos costos de los gastos operativos

telecomunicaciones en zonas rurales
alejadas y dispersas en sierra y selva

Causaindirecta 1.2:

de los servicios de

Causaindirecta 2.1:

Limitaciones en el uso y manejo de
las herramientas TIC en

telecomunicaciones

Causaindirecta 2.2:
Desconocimiento de los beneficios y
potencialidades de los servicios de
telecomunicaciones en zonas rurales
alejadas y dispersas de sierray selva

Figura 4 Arbol de problemas compuesto del arbol de causas (nivel inferior), el problema central y el

arbol de efectos (nivel superior) [17]

A continuacién, en el capitulo 2, presentamos el Arbol de Objetivos conformado por el

arbol de medios, el problema central y el arbol de fines.

1.4. SIGNIFICACIA DEL CAMPO

Es necesario atender la creciente brecha digital por medio de un satélite de

comunicaciones. A continuacién, presentamos los beneficios a corto y a largo plazo,

los cuales se han adaptado de los servicios ofrecidos por un satélite brasilefio SGDC,

el cual es similar en su desempenio [24].
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1.4.1. Beneficios a corto plazo

1.4.1.1 Educacion:

Un satélite de comunicaciones habilitara con una alta conectividad y ubicuidad a los
colegios localizados en el interior del pais, no atendidos por los proyectos regionales
evitando que la brecha digital se haga mayor. Esto permitira la Teleeducacion en temas
de actualidad, tanto para profesores como alumnos, manteniéndolos competentes para

enfrentar los desafios de su proxima vida laboral.

1.4.1.2 Salud publica y administracion de hospitales:

Este servicio permitira a los hospitales y las postas de municipalidades remotas a tener
un acceso a las aplicaciones de salud publica y administracién de hospitales,
ampliamente utilizadas en los centros principales. Se podra aplicar la telemedicina, el
telediagnéstico y la tele ecografia, mejorando la calidad de vida de los pobladores al
ser evaluados por médicos de primera linea que normalmente se encuentran en las
capitales de departamentos mas grandes. Esto dara pie a una plataforma donde se
desarrolle la Ingenieria biomédica en ambos sentidos, es decir tanto en los grandes

centros o universidades y en los lugares remotos que tienen muchas necesidades.

1.4.1.3 Servicios a la ciudadania:

En asociacion con otras entidades administrativas tales como la RENIEC, el acceso
a Internet facilitara una operaciéon mejor en el servicio a los ciudadanos tales como
emisién de DNI, pago de pensidn 65, programas de techo propio y otros servicios.

1.4.1.4 Desarrollo econémico:

Las industrias y comercio tales como PYMES situados en el interior o en regiones
periféricas de las grandes capitales contaran con alta capacidad de infraestructura de
comunicacion y, asi, ampliaran la competitividad y el desarrollo econdmico nacional.
1.4.1.5 Sistema bancario:

Un satélite de comunicaciones hara viables las soluciones de conectividad para los
bancos y sus cajeros automaticos en todo el pais.

1.4.1.6 Masificacion del acceso a Internet:

Al lograr una cobertura tendiente a cubrir todo el pais, el satélite ofrecera la oportunidad

a los operadores de telefonia mévil para potencializar sus redes troncales (backhaul) y
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asi brindar servicio de tecnologias 3G y 4G. Se tendra una plataforma que permitira el

despliegue de servicios de 5G (Figura 5) y de Internet de las cosas (loT) (Figura 6) [25].

Figura 5 5G [26]

Figura 6 Internet de las cosas [25]

1.4.1.7 Monitoreo y prediccion de eventos naturales

Ademas de los servicios de acceso a Internet, los organismos de defensa civil podran
conectar sensores de monitoreo y obtener informaciones en tiempo real que vengan

a garantizar una mayor seguridad en la prevencion de eventos naturales (IoT).
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1.4.2. Beneficios a largo plazo del proyecto

1.4.2.1 Seguridad nacional:

En adicion a la capacidad exclusiva de las fuerzas armadas en la banda X, el satélite
sera capaz de ofrecer una cobertura de supervision en las fronteras del pais,
incluyendo puestos militares fronterizos en banda Ka. El satélite abre un abanico de
nuevas oportunidades para ampliar la seguridad de los ciudadanos, dinamizando el
acceso a camaras publicas de vigilancia y contribuyendo para nuevas soluciones

para las fuerzas policiales a través de la tecnologia.

1.4.2.2 Mayor seguridad en las carreteras:

Se tendra la oportunidad para conectar los puntos de control en las carreteras,

permitiendo que el acceso en tiempo real amplie los sistemas de control y monitoreo

de eventos en carreteras.

1.4.2.3 Agro negocios:

Las propiedades rurales grandes y medianas podran contar con el servicio de satélite

para la infraestructura y ampliacion del uso de tecnologias de agricultura de precision.
1.5. ALCANCE DE LA TESIS

Es importante considerar, que se tratara, es decir:

1.5.1. Area geografica, horizonte de tiempo tipo de poblacién

El area que cubrira el servicio satelital sera las localidades que no seran atendidas
por las redes nacionales de fibra optica. Toda el area a considerar se desarrollara en

el capitulo 3, cuando se lleva a cabo el dimensionamiento de la cobertura satelital.

1.5.2. Tesis no esa supeditada a proyectos en fase de planeamiento

La cobertura satelital comprende localidades que no seran atendidas por las redes
regionales de Fibra éptica existente o con buena pro consentida. Esta tesis no esta

supeditada a proyectos que estan en fase de planeamiento.

1.6. LIMITACIONES DE LA TESIS

En esta tesis no se tratara el despliegue secundario que sea necesario de las redes
de acceso a los Gateways de las localidades. Tampoco se desplegara el servicio de
Television, ni el servicio de comunicacion para el ejército por ser de informacion

confidencial.
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CAPITULO 2.
ESTADO DEL ARTE — UNA COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las tecnologias satelitales, sus innovaciones, asi como
se brinda un cuadro comparativo de las bandas empleadas por satélites HTS. Luego
se presentan los proyectos similares en Sudamérica y a nivel mundial. Se concluye
con el analisis de objetivos, obteniéndose el objetivo central del proyecto y podremos

identificar a los medios y a los fines que conllevan a su cumplimiento.

2.2. MARCO GENERAL DE LAS TECNOLOGIAS
La tecnologia satelital se desarrolla continuamente, asi tenemos: innovaciones en las
comunicaciones satelitales e innovaciones en la tecnologia satelital.

2.2.1. Innovaciones en las comunicaciones satelitales

En el campo de las comunicaciones tenemos la modulacion mejorada segun las
normas DBV-S2 [27] y DBV-S2X [28], la cual permite un mayor caudal en los satélites
de alto caudal (High Throughput Satellite — HTS), el cual se aplica a las comunicaciones
de video de ultra alta definicién (Ultra HD Video/TV), Maquina a maquina (Machine to

Machine - M2M) e Internet de las cosas (Internet of Things — loT).
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A) Norma DVB-S2X

Esta norma, esta dirigida a atender uno de los factores de impacto en la industria, a
ser el caudal del canal satelital. Este alto caudal es requerido por las aplicaciones
que van evolucionando, tal como video Ultra HD, el acceso a Internet para personas
que viajan en aviones y barcos. Para incrementar el caudal, son necesarios, una
mejor modulacion y la correccion de errores los cuales determinan en gran medida,
la performance del enlace satelital, su caudal efectivo de canal y mejora en su

disponibilidad.

Al respecto, la norma DVB-S2 es un sistema digital de transmision satelital
desarrollado por el Proyecto DVB. Esta hace uso de las ultimas técnicas de
modulacion y codificacion para llevar a una performance que se aproxima a los limites
tedricos de tales sistemas. La norma DVB-S2 reemplazara a la norma DVB-S en el
futuro conforme los nuevos servicios de television de Alta definicion (High Definition
TV — HD/TV) atraigan a los usuarios para actualizar sus receptores a los modelos

DVB-S2 mas eficientes.

La norma DVB-S2X es una extensién de la especificacion DVB-S2 que provee
adicionales tecnologias y caracteristicas. DVB-S2X fue publicado como la parte 2 de
la norma ETSI EN 302 307 siendo la parte 1 la DVB-S2. S2X ofrecer una performance
mejorada y caracteristicas a las aplicaciones del nucleo de la DVB-S2, incluyendo
Direct to Home (DTH), contribucion o IP trunking, VSAT y DSNG. Esta especificacion
también provee un rango operacional extendido para cubrir los mercados emergentes
tal como las aplicaciones maviles. Estas se aplican a las operaciones lineal y no lineal
de los amplificadores del satélite. Se han obtenido mejoras en la modulacion debido
a la habilidad de disponer de mayor nivel de procesamiento de la sefial. Entre las

mejoras introducidas tenemos:

¢ Un menor factor de roll-off de 5%, 10% y 15%. (en adicién al 20%, 25% and
35% en DVB-S2)

e Una granularidad mas fina y extension del numero de modos de modulacion
y codificacion (64-APSK, 128-APSK y 256-APSK)

¢ Nuevas opciones de constelacion para para canales lineales y no lineales

e Situaciones de interferencia

e Opciones adicionales de entreverado de datos (scrambling) para situaciones
de interferencia co-canal criticas

¢ Mezcla (bonding) hasta 3 canales
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e Soporte de operacién a un muy bajo SNR hasta -10 dB SNR usadas en
aplicaciones méviles (tales como maritimas, aeronduticas, o en trenes)

e Opcion de supertramas

Estas mejoras producen como resultado las siguientes eficiencias espectrales

mostradas en la figura 7 para DVB-S2X comparado con el DVB-S2,

Figura 7 Eficiencias espectrales del DVB-S2X comparadas con el DVB-S2 [29]

Algunos de sus primeros despliegues, donde su eficiencia incrementadas, hace una
marcada diferencias, es el uso en troncales de celular para operadores moviles,
distribucion primaria a centros de transmision DVB-T2 y redes maritimas para

cruceros. Para mayores detalles ver DVB Scene, Issue 48 [30].
B) Satélites de alto caudal (High Throughput Satellite - HTS)

Un sistema de satélites de alto caudal HTS puede ser definido como un sistema
satelital que hace el uso de gran numero de haces tipo mancha o pincel (spots
beams) geograficamente confinados distribuidos sobre un area de servicio especifica
ofreciendo una cobertura continua sobre esa area de servicio y proveyendo un
sistema de alta capacidad y gran caudal para el usuario a un bajo costo por bit. El

area de los spots es de 200 a 500 kilbmetros de diametro.
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El concepto intrinseco de arquitecturas satelitales en base a haces de pincel (spot
beams — SB) existe hace mas de 30 afios, y existe un gran numero de patentes sobre
varios aspectos de esta tecnologia [31]. Sin embargo, en esta década se ha visto el
avance en la implementacién y el despliegue de esta tecnologia especificamente
respecto al numero de alimentadores (feeds) a bordo del tipo spots soportados y al
numero de satélites con estos disefios. Estos avances estan siendo impulsados por
una creciente demanda mundial de los servicios de Internet, y por la disponibilidad

del espectro en banda Ka (aunque la banda Ku esta también usada).

De esta manera el satélite combina una alta densidad de reuso de frecuencias, asi
como transpondedores (transponders) de mayor ancho de banda. Si se puede lograr
un reuso de hasta 24 veces en un ancho de banda de 500 MHz localizado en un
satélite, esto puede resultar en una capacidad efectiva de 12 GHz, es decir de 48
Gbps. Haciendo un paralelo, la utilizacion de pequenas celdas (y el reuso de
frecuencia es la tecnologia que permitié a la industria celular terrestre tener un gran
incremento en el caudal a nivel de sistema y soportar la avalancha de los nuevos
usuarios de teléfonos inteligentes (smartphones) 3G/4G. Mayores detalles de la

tecnologia, ver el capitulo 3 del libro de Minoli [31].

Los satélites con HTS operan en las bandas Ku y Ka (algunos en banda C) [32], [33].
Cada banda tiene sus propias fortalezas y debilidades, que hacen a cada una mas

adecuada para algunas aplicaciones y menos para otras.

La empresa consultora Harris CapRock, indica que su responsabilidad es ayudar a sus
clientes a escoger la tecnologia correcta, no necesariamente la mas de moda, para
atender a sus necesidades. Por lo cual, se pensara que la banda Ka es la mejor banda

de frecuencias para un servicio de voz y datos, lo cual no es necesariamente cierto.
HTS Ka vs. HTS Ku

Durante un analisis minucioso de los disefios, capacidades técnicas y operacionales,
ventajas y desventajas de ocho sistemas actuales y planificados de HTS de la banda
Ka y banda Ku HTS, la empresa consultora Harris CapRock encontré que las
tecnologias de banda Ku HTS son, sin duda, la mejor soluciéon para atender a las
necesidades de sus clientes. En concreto, las plataformas HTS Ka no ofrecen la
confiabilidad o disponibilidad necesarias para comunicaciones de mision critica (voz y
datos) con ubicaciones remotas en duras condiciones climaticas (lluvia, granizo, densa
vegetacion), siendo la banda Ku HTS mucho mas adecuada para estas aplicaciones.

Ademas, dicho analisis encontrd otras observaciones con respecto a los costos y la
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viabilidad generalizada de banda Ka HTS. Para mas detalles sobre cada uno de estos

temas, se pueden ver en el articulo Not all bands are created equal [34].

C) Bandas de operacion de satélites de tecnologia HTS

Seguidamente, se presenta en la Tabla 1 un cuadro comparativo de los satélites HTS

operando en las bandas Ka y Ku tomado de reporte de CapRock [34].

Ficcién

Realidad

La banda HTS Ka es mucho menos

costosa que la banda HTS Ku

Después de calcular el costo actual de proveer servicios con la
misma disponibilidad de enlace, los satélites HTS Ku tienen
un precio menor y son mas eficientes en su acho de banda que
la alternativa HTS Ka.

El equipo HTS Ka es menos

costoso que un HTS Ku.

Los equipos HTS Ka para consumo masivo son menos costos,

pero los de grado industria son mas costosos.

Los servicios basados en banda
HTS Ka
velocidades que los de banda HTS
Ku.

ofrecen  mayores

En condiciones de cielo claro y despejado, la HTS Ka tiene
mayor caudal. En condiciones practicas y zonas lluviosas, HTS
Ku supera a HTS Ka.

Las nuevas tecnologias minimizan
el efecto del clima sobre la HTS
Ka.

Las nuevas tecnologias tales como codificacién adaptativa
alivian a las deficiencias de la HTS Ka, sin embargo, estas
mismas tecnologias también mejoran la disponibilidad de la
red HYS Ku, de tal manera que la HTS Ka no tiene ventajas

en esta area.

La HTS de banda Ka son la ola del
futuro y reemplazaran a todas las

otras bandas.

Es cierto que las tecnologias HTS de spot, son el futuro de
comunicaciones satelitales de alta performance. Pero a la
fecha, la banda HTS Ka tiene éxito en los servicios sin SLA'y
los de grado masivo. El prospecto de su éxito en aplicaciones
comerciales es menos prometedor. Las soluciones satelitales
del futuro incluirdn una mezcla de bandeas, HTS Ka y HTS

Ku, cada una exitosa en las aplicaciones apropiadas.

Tabla 1 Comparativo de satélite HTS en bandas Ka y Ku. [34] (Elaboracién propia. = E.P.)

2.2.2. Innovaciones en la tecnologia satelital

Se tiene la propulsion eléctrica y disefio modular con elementos reusables [31].

A) Propulsion eléctrica

Este tipo de propulsion tiene muchas ventajas, tal como reducir el peso del vehiculo

espacial, disminuyendo el costo del satélite. Sin embargo, la respuesta de esta
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propulsién es mas lenta lo cual hace que se requieran mayores tiempos en la
adquisicion de sus distintas orbitas lo que incrementa el tiempo antes de la venta del

servicio y los riesgos del espacio exterior (anillos de Van Hallen).
B) Diseio modular con elementos reusables

En el mercado ha aparecido la empresa SpaceX, con su cohete Falcon 9, con disefo
modular y elementos reusables. El objetivo es poder bajar los costos de lanzamiento
al reusar los costos elementos del cohete de lanzamiento. Aqui se tiene por ejemplo

su recuperacion en una plataforma marina [35].
C) Linea de tiempo de los avances en la tecnologia satelital

A continuacion, se presenta la linea de tiempo en 7 niveles de los avances mas

resaltantes en tecnologia satelital, la cual se encuentra en la figura 8 a continuacion.

En el primer nivel, empezando de la base de la figura se tiene que la tecnologia de
comunicacion de Maquina a Maquina (M2M) se tuvo un servicio de primera
generacién que se inicié por via satélite. En la segunda generacién se tienen

importantes despliegues en las comunicaciones entre aeronaves.

En el segundo nivel se tiene que las velocidades de transferencia de las
comunicaciones satelitales han crecido grandemente permitiendo los servicios
denominados “OTT” (over-the-top), los cuales incluyen video bajo demanda (VOD),
streaming en vivo, generacion de contenidos a cargo del usuario (por ejemplo, como

You Tube), asi como clips de noticias, mercadeo y avisaje (advertising).

Luego en el tercer nivel tenemos la propulsion eléctrica que ya se encuentra en su

segunda generacion.

En la cuarta capa tenemos a los satélites HTS, que ya se encuentran en su tercera

generacion y estan operando en niveles GEO y MEO.

Como quinta capa, se ve los avances de Television de ultra alta definicion (UHDTV

4K), que tiene planeado su despliegue amplio en el 2018.

En la sexta etapa tenemos a la codificacién de alta eficiencia de video H.265 (High
Efficiency Video Coding — HEVC) la cual es la sucesora de la codificacion H.264. La
H.265 fue desarrollada en conjunto por el grupo de expertos (ISO/IEC Moving Picture
Experts Group - MPEG) y el grupo de expertos de video de la UIT (ITU-T Video

Coding Experts Group - VCEG). Su primer objetivo fue lograr una eficiencia de
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compresion 50% mejor que la H.264 y soportar resoluciones de 8192 x 4320 pixels.

Tuvo su primera aprobacion por el UIT en enero, 2013.

En la séptima etapa, tenemos al DVB-S2x, que ya tiene sus despliegues a gran
escala y que ya esta implementado en chips tales como el Si21662D, el cual integra
a dos demoduladores fabricados segun las normas DVB-S2/S y DVB-S2X en un solo

paquete compacto.

Figura 8 Linea de tiempo de los avances mas resaltantes en la tecnologia satelital [31]

2.3. SERVICIO SATELITAL EN PERU Y LATINOAMERICA

Como es de amplio conocimiento los satélites por su uso se clasifican en:
observacién de la tierra, geodesia, interplanetarios, tripulados y de apoyo,
meteorologia, militares, navegacion, Ciencia, tecnologia y educacién (Academia),
servicios y monitorizacion de trafico. Una relacion completa encuentra en la pagina

de Gunter’s space page: http://space.skyrocket.de/.

2.3.1. Situacion del Peri en América Latina

La cantidad de satélites de comunicaciones por pais es la siguiente: Brasil (9),

Argentina (9), Bolivia (1) y Venezuela (1). En la pagina web de Gunter’s Space page
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antes mencionada, se tienen detalles de cada uno de los satélites de los distintos
tipos a nivel mundial [36]. Siendo lo hechos mas relevantes el reciente lanzamiento
el satélite brasileiio que cubrira toda la selva con el protocolo MPLS. Por su parte,
Bolivia lanzara su segundo satélite para el 2021 pues el primero ya se encuentra

autofinanciado y pagado completamente.

2.3.1.1 Brasil: Satélite SGDC

Recientemente, en mayo de 2017, Telebras ha lanzado un satélite fabricado por
Brasil con apoyo de empresas europeas. El Satélite tiene las siguientes

caracteristicas.

Satélite comunicaciones estratégicas y de defensa, de bandas X y Ka SGDC-1
(Satélite Geoestacionario de Defesa e Comunicagdes Estratégicas), para uso militar
y civil. El satélite de alto rendimiento HTS GEO tiene una vida util de 18 afios,
proveera de servicio de Internet en todo el territorio brasilefio y proporcionara un
medio seguro de comunicacion para el gobierno y los usuarios con una capacidad
total de 57 Gbps, dividida en 50 transpondedores de banda Ka y 7 en banda X [37].
Los objetivos de la misién SGDC son tres: a) Reducir la brecha digital de Brasil
entregando cobertura de Internet de alta calidad a todo el territorio brasilefio bajo un
Plan Nacional de banda ancha, b) Proporcionar canales de comunicacion segura
para comunicaciones estratégicas gobierno de Brasil y defensa y c) Adquirir

tecnologias para el avance del programa espacial brasilefio.

2.3.1.2 México

El sistema, denominado MEXSAT, “constara de tres satélites, dos estaciones de control
terrestres, sistemas de operaciones de red asociada y terminales de usuario. El MEXSAT
proveera comunicaciones seguras para las necesidades de seguridad nacional de
México, asi como una cobertura mejorada para las telecomunicaciones civiles” [38]. Por
el contrato establecido con Boeing, esta empresa entregara un sistema llave en mano
completa conformado por los satélites geoestacionarios MEXSAT 1 y MEXSAT 2 y un
satélite de bandas Ku y C, el MEXSAT-3. Los dos primeros proveeran servicios moviles
y el tercero proveera servicios satelitales fijos de orbita geosincrona. MEXSAT-3 esta
programado para lanzar en primer lugar, a finales de 2012. EI MEXSAT 1 se perdi6 por

una falla en la tercera etapa el vehiculo de lanzamiento Proton-M Briz-M.

2.3.1.3 Argentina
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El satélite ARSAT-1 es parte del Sistema Satelital Geoestacionario Argentino de
Telecomunicaciones (SSGAT) provee servicios de transmision de datos, teléfono y
television de Argentina, Chile, Uruguay, Paraguay y Bolivia. Su carga util consta de
doce transpodedores de 36 MHz, ocho de 54 MHz y cuatro de 72 MHz, todos en
banda Ku. Fue construido por la empresa argentina INVAP [39]. El satélite fue
lanzado el 16 de octubre de 2014 con el cohete Ariane 5, de la empresa Ariane
Space. Esta localizado en el espacio geoestacionario en la longitud 71,8° Oeste,
ocupada anteriormente por el también satélite Argentino Nahuel, al que reemplaza
[40].

El ARSAT-1, primer satélite en su tipo construido por un pais latinoamericano, “fue
especificado, disefiado, financiado, desarrollado, ensamblado y probado en la Argentina
a cargo de técnicos y cientificos de ese pais” [41]. Tras esto, el pais se convirtié en una
de las ocho naciones en el mundo que desarrollan y producen sus propios satélites

geoestacionarios y, junto a Estados Unidos, son los dos unicos en América.

“El ARSAT-2 esta equipado con 26 transpondedores en la banda Ku y 10 en banda
C para proporcionar una amplia gama de servicios de telecomunicaciones, tales
como la transmision de datos, Internet y televisién, sobre todo en el continente
americano, desde Argentina hasta Canada” [42]. Fue construido en conjunto con el
ARSAT-1 y comparte muchas de sus caracteristicas de construccién, pero
transportando un mayor numero de transpondedores. Pese a estar completamente,

operativos no se brinda servicios por problemas de comercializacion.

El 50 % de estos satélites esta hecho con piezas de fabricacién argentina, idéntico
porcentaje que tienen los satélites geoestacionarios fabricados en Francia, uno de
los paises con mayor experiencia en el rubro. Asimismo, comparte el mismo software

desarrollado integramente en Argentina para el ARSAT-1.20

Mayor informacién en: http://space.skyrocket.de/doc_sdat/arsat-2.htm.

2.3.1.4 Peru

Al respecto, el Peru tiene 4 satélites de Ciencias, tecnologia y educacién a ser:
Chasqui 1, Pocket-PUCP, PUCP-Sat 1 y UAPSat 1. En la parte militar tenemos al
satélite de reconocimiento del tipo optico, PeruSat 1 a cargo de CONIDA [43].

2.4. SITUACION DE LOS SATELITES HTS A NIVEL MUNDIAL

El primer satélite HTS comercial fue el IPSTAR (también conocido como Thaicom 4), que

opera en la banda Ku. La primera generacion de los satélites de banda Ka HTS fue
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lanzada en a mediados del 2000 con naves espaciales tales como AMC 15/16, WildBlue-
1 (primer satélite HTS dedicado en América del norte) y Anik F2 de Telesat, entre otros
(generacion 1 y 2). Una segunda generacion se inicié en a mediados del decenio de
2010 con naves espaciales como ViaSat-1 y -2, KA-SAT (primer satélite HTS dedicado
en Europa), YahSat 1A y - 1B y RSCC, entre otros (tercera generacion y la emergente
cuarta generacion). Estos nuevos satélites tienden a usar la banda Ka en el modo FSS.
Alafecha, 2017, existen proyectos HTS adicionales en construcciéon. Cada una de estas
generaciones ha aumentado el numero de haces y, en consecuencia, se ha
incrementado su caudal. Las satélites HTS puestos en servicio a principios de la década
tienen una velocidad de descarga para el cliente individual de mas de 10 Mbps (ejemplos
de estos son las plataformas de KA-SAT vy ViaSat-1, éstos también son llamados de
VSATs de tercera generacion, en contraste con los sistemas VSAT de segunda
generacion que tipicamente tienen un caudal de usuarios de 3 a 5 Mbps). En la figura 9

se presentan estas generaciones y su locacion a nivel mundial [31].

2.4.1. VIASAT-1y VIASAT-2

El ViaSat-1 tiene un caudal de 134 Gbps, siendo uno de los satélites con mas alta
capacidad a nivel mundial. Tiene un total de 72 haces spot, y este solo satélite tiene mas
capacidad que la suma de todos los satélites de comunicaciones (Bandas C, Kuy Ka) y
cubre a Norteamérica, fue lanzado en octubre del 2011. La tecnologia HTS permitié a
ViaSat lanzar su servicio Exede, en el 1013, ofreciendo hasta 12 Mbps de caudal de
bajada para sus usuarios (3 Mbps de subida) a $50 mensuales. Esta velocidad mejorada

permite a los suscriptores el acceso a contenido web, asi como videos del tipo SD y HD.

El ViaSat-1 fue reconocido como una fuerza disruptiva en los satélites de banda ancha,
ganando el titulo de Records mundial de Guinness como el satélite de comunicaciones
de mas alta capacidad a nivel mundial. El ViaSat-2 lanzado en enero del 2017 usa la
tecnologia HTS en banda Ka con una capacidad de 350 Gbps (2.5 veces la capacidad

del ViaSat-1). Su cobertura es de 7 veces mayor que el ViaSat-1.

El ViaSat-3 es una flota de 4 satélites programados pare entrar en servicio el 2020 [31].

2.4.2. ECHOSTAR

El satélite EchoStar XVII también conocido como Jupiter1, tiene 60 haces tipo spot en
banda Ka. Este satélite lanzado por Hughes Network Systems, LLC (HUGHES) en junio
del 2012. Luego en febrero de 2011 EchoStar adquirié a Hughes, por 1.3 billones y el
satélite fue renombrado EchoStar17. Tiene un caudal de 100 Gbps. Empleando un haz

de punto multiples, y una arquitectura tipo pipa doblada (bend pipe) de banda Ka, este
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satélite geoestacionario proporcionara capacidad adicional significativa para el servicio
de HughesNet en América del norte. Su capacidad aumentara el exitoso sistema de
satélites Spaceway 3, el primero en el mundo con conmutacion y enrutamiento abordo,

que Hughes puso en servicio comercial en abril de 2008 [31].
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Figura 9 Generaciones de satélites HTS [31]
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2.4.3. Eutelsat KA-SAT

KA-SAT lanzado por Eutelsat, fue el primero de todos los satélites HTS en banda Ka
en Europa. Este satélite fue desarrolla para proveer un acceso de banda ancha y
servicios IP. KA-SAT es el equivalente europeo del ViaSat-1. ViaSat y Eutelsat
cooperan muy cercanamente y tienen un modelo similar de negocio mayorista que
trabaja a través de ISPs, compariias de telecomunicaciones y plataformas de TV-

paga para servir a sus usuarios [31].

2.4.4. Intelsat EPIC

Intelsat tiene planeado un servicio global del sistema HTS denominado Epic [31]. El
despliegue inicial se basa en dos satélites a ser ubicados en dos locaciones orbitales
distintas. Epic esta disefiado para proveer alto caudal y oficina en una plataforma de

arquitectura abierta, empleando haces spot HTS en banda C, Ku y Ka. Epic soporta:

e Operadores de telecomunicaciones fijas e inalambricas

e Proveedores de servicios de telecomunicaciones en industrias petrolera y de gas
¢ Comunicaciones de gobierno y militares

e Proveedores privados de servicios de redes de datos

e Proveedores de servicios de datos para industrias maritimas y aeronauticas
e Organizaciones globales

e Proveedores de servicios de television, DTH y distribucién de servicios de TV
¢ Haces de spot multiples de 2° 0 menos

e Haces de spot de 160 Mbps de capacidad

e Haces de banda ancha de 40 Mbps de capacidad

e (Capacidad de 25 — 60 Gbps por satélite

En las siguientes paginas web, se tiene el portal de Interlsat?, el portal de la flota de
los satélites de Intelsat*, un mapa interactivo (donde se puede ver las coberturas y

capacidades de todos los satélites de Intelsat)®, y el portal del servicio HTS EPICS.

2.4.5. Otros satélites HTS

A continuacién, presentamos un listado de otros satélites de alto caudal.

3 https://www.intelsat.com
4 http://www.intelsat.com/global-network/satellites/fleet/
5 http://lwww.intelsat.com/fleetmaps/

& https://www.intelsatgeneral.com/intelsat-epicng
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e [IPSTAR (Thaicom 4) [44] fue el satélite comercial HTS de banda Ku, Tiene 84
haces de spot en banda Ku (2 vias), 8 haces de spots de banda Ku (2 vias)
(adicionales), 3 haces conformados (2 vias) y 7 haces de broadcast (1 via).

e La compaiiia rusa RSCC tiene dos satélites HYS de banda Ka.

o El satélite Hispast Amazonas3. Tiene la siguiente carga: 33 transpondedores en
banda Ku, 19 transpondedores en banda C y 9 haces de spot en banda Ka.

e Hylas-1. Operado comercialmente por Avanti Communications de Londres, y fue
el primer satélite dedicado a entregar servicios de Internet de banda ancha para
Europa. Su carga puede ser reconfigurada en 6rbita, de tal manera que se puede
adaptar a la demanda del mercado.

e Anik F2. En adicién a su capacidad de banda C y banda Ku tiene 45 spots
circulares en banda Ka, de los cuales 30 estan licenciados a Wildblue

Communications y 15 dedicados a los clientes canadienses de Telesat.
2.5. ANALISIS DE OBJETIVOS
Basados en el arbol de problemas segun la figura 4, desarrollamos el arbol de medios
y fines, el cual se muestra en la figura 10.
2.5.1. Arbol de medios y fines

Para obtener este arbol, cambiamos todas las situaciones negativas del arbol de
problemas a condiciones positivas que son deseables y viables. Al hacerlo las causas
se convierten en medios, los efectos se transforman en fines y el problema central se

convierte en el objetivo central del proyecto.
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
OBJETIVO CENTRAL DEL PROYECTO

El objetivo central que el proyecto intenta alcanzar es: Incrementar y mejorar el
acceso a los servicios de Telecomunicaciones en los poblados de sierra y de selva

alejadas y con alta dispersion.

MEDIOS Y HERRAMIENTAS PARA LOGRAR EL OBJETIVO CENTRAL DEL
PROYECTO

Identificado el objetivo central, procederemos a identificar los medios que conllevan
al cumplimiento del objetivo central. Los medios se dividiran entre medios de primer

nivel y medios fundamentales.
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a) Medio de primer nivel 1

Impulsar el desarrollo de los servicios de telecomunicaciones en zonas rurales

alejadas de sierra y selva.

Para el cumplimiento de este primer medio de primer nivel, se plantean estos dos

medios fundamentales:

Medio fundamental 1.1: Promover la infraestructura adecuada en el despliegue de

redes de comunicaciones en zonas rurales alejadas y dispersas en sierra y selva.

Medio fundamental 1.2: Reduccién de los costos de los gastos operativos de los

servicios de telecomunicaciones en zonas rurales alejadas y dispersas en sierra y selva.
b) Medio de primer nivel 2

Reducir las restricciones socioculturales que no permiten acceder a los servicios de

telecomunicaciones.

Para el cumplimiento de este segundo medio de primer nivel se plantean dos medios

fundamentales:

Medio fundamental 2.1: Desarrollar capacidades en la poblacién en el uso y manejo

de las herramientas TIC en telecomunicaciones.

Medio fundamental 2.2: Mejorar el conocimiento de los beneficios y potencialidades
de los servicios de telecomunicaciones en zonas rurales alejadas y dispersas de

sierra y selva.
FINES DEL PROYECTO

Identificado el objetivo central, procederemos a identificar los fines que conllevan al

cumplimiento del Fin del proyecto. Estos fines se dividen en fines directos e indirectos.
a) Fin directo 1

Reduccién de costos de comunicacién con el exterior de los centros poblados de la

sierra y selva alejados y dispersos.
El logro de este fin directo, coadyudara al cumplimiento de estos tres fines indirectos:

Fin indirecto 1.1: Reduccion de los costos de transacciéon para los sectores

econdmicos de centros poblados de la sierra y selva alejados y dispersos.
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Fin indirecto 1.2: Disminucion de la brecha digital entre areas rurales y urbanas.

Fin indirecto 1.3: Mejorar la capacidad adquisitiva de los pobladores de la sierra y

selva alejados y dispersos.
b) Fin directo 2

La informacion econdmica, de salud, de educacién y cultural llega oportunamente.

El logro de este fin directo 2, permitira el cumplimiento de estos tres fines indirectos:

Fin indirecto 2.1: Generar nuevas oportunidades de servicios/negocios.

Fin indirecto 2.2: Integracion de centros poblados con localidades mayores.

Fin indirecto 2.3: Mejora el acceso a los servicios publicos (salud, educacioén, otros).
c) Fin del proyecto

El logro de los medios fundamentales mencionados anteriormente contribuira al logro
de los medios del primer nivel y a su vez el cumplimiento de estos medios de primer
nivel lograra el objetivo central del Proyecto. Este objetivo central a su vez, generara
fines indirectos e indirectos los cuales, todos estos efectos contribuiran a lograr el fin
que es "Contribuir al desarrollo socioeconémico en las areas rurales y lugares de
preferente interés social en zonas de la sierra y la selva alejadas y dispersas”. Este
objetivo es concordante con la primera funcién del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones la cual a la letra dice: Disefar, normar y ejecutar la politica de

promocion y desarrollo en materia de Transportes y Comunicaciones.
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Fin:
Contribuir al desarrollo socioeconémico en las areas rurales y lugares de
preferente interés social en zonas de la sierra y la selva alejadas y dispersas

[

Fin indirecto 1.1 e o
) S T Fin indirecto 1.3 R e R Tl
Reduccidn de los costos de Fin indirecto 1.2 X : Fin indirecto 2.1 Fin indirecto 2.2 N
A - A Mejorar la capacidad v Fin indirecto 2.3
transaccion para los sectores Disminucién de la AN Generar nuevas Integracién de centros .
— S adquisitiva de los pobladores , Mejorar el acceso a
econémicos de centros poblados brecha digital entre " . oportunidades de poblados con N -
N " a de la sierra y selva alejados y . . ‘ los servicos publicos
de lasierra y selva alejados y dreas ruralesy urbanas dispersos servicios/negocios localidades mayores
dispersos P .
Fin directo 1: Fin Directo 2:
Reduccién de costos de comunicaciéon La informacién econdémica, de salud, de
con el exterior de los centros poblados educacion y cultural llega en su
de lasierra y selva alejados y dispersos momento oportuno

Objetivo central Identificado:
Incrementar y mejorar el acceso a los servicios de Telecomunicaciones en
los poblados de sierray de selva alejadas y con alta dispersion

Medio de primer nivel 1: Medio de primer nivel 2:
Impulsar el desarrollo de los servicios Reducir las restricciones socioculturales
de telecomunicaciones en zonas rurales que no permiten acceder a los servicios
alejadas de sierra y selva de telecomunicaciones
Medio fundamental 1.1: Medio fundamental 1.2: Medio fundamental 2.1: Medio fundamental 2.2:
Promover la infraestructura Reduccién de los costos de los gastos Desarrollar capacidades en la Mejorar el conocimiento de los beneficios
adecuada en el despliegue de redes operativos de los servicios de poblacién en el uso y manejo de las y potencialidades de los servicios de
de comunicaciones en zonas rurales telecomunicaciones en zonas rurales herramientas TIC en telecomunicaciones en zonas rurales
alejadas y dispersas en sierray selva alejadas y dispersas en sierray selva telecomunicaciones alejadas y dispersas de sierra y selva

Figura 10 Arbol de objetivos: arbol de medios, objetivo central y el arbol de fines. (Elaboracién propia =
E.P.)

En este contexto, establecemos los objetivos de la tesis que vienen a ser son:
Objetivo central:

Incrementar y mejorar el acceso a los servicios de Telecomunicaciones en los

poblados de sierra y de selva alejadas y con alta dispersion

Para lograr este objetivo central y asi disminuir la brecha digital y de comunicaciones
a nivel nacional se plantea la alternativa via la implementacién de un satélite de

comunicaciones IP y celulares.
Objetivos especificos:

¢ Disenar una plataforma satelital multibanda en banda Ka, Ku, y C para atender a
los poblados que no seran atendidos por las redes regionales de fibra dptica.
¢ Dimensionar la red en funcion del trafico generado por:
o Colegios y sus respectivas cantidades de alumnos de la costa, sierra
y selva asignandoles caudales proporcionales a su tamano
0 Postas de salud (MINSA) (10 Mbps cada una)
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O O O

o

Centros de acceso al publico (CAPs) ubicados en municipalidades
de los centros poblados, segun FITEL (10 Mbps cada uno)
Comisarias (MININTER) (8 Mbps cada una)

Tambos (MIDIS) (10 Mbps)

Proveedores mayoristas de acceso a Internet (ISPs) (100 Mbps)

Trafico de comunicaciones celulares 3G de los poblados

e Costear el proyecto para evaluar su viabilidad.

2.5.2. Seleccion de la estrategia 6ptima

En el préximo capitulo 3, basados en el arbol de medios y fines, evaluaremos las tres

alternativas y seleccionaremos la estrategia 6ptima. En base a la cual plantearemos

las acciones a seguir por su consecucion, de esta manera se operacionalizan los

medios que estan en la parte inferior del mencionado arbol.

De esta manera se

obtendra. El objetivo central del proyecto y los medios que conllevan al cumplimiento

de este objetivo. Ademas, podremos identificar a los fines que conllevan el

cumplimiento del objetivo central.
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CAPITULO 3
DISENO DE LA RED SATELITAL

INTRODUCCION

En este capitulo se elige la alternativa éptima de las tres alternativas propuestas.
Luego se desarrolla el disefio de la red con una metodologia que se presenta a inicio.
A continuacion, se evalua los costos de la alternativa seleccionada.

3.1. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Basados en el arbol de medios y fines, evaluaremos las tres alternativas y

seleccionaremos la estrategia optima. Las alternativas son las siguientes:

a) Poblados emplean enlace satelital segmento alquilado en banda Ku
b) Poblados emplean enlace via satélite HTS propio en banda Ka

c) Poblados emplean enlace via satélite HTS propio en bandas Ka, Kuy C

A continuacion, se presenta la evaluacion técnica y econémica de estas alternativas.

3.1.1. Poblados usan enlace satelital segmento alquilado en banda Ku

Se podria alquilar un segmento satelital en banda Ku de acuerdo a nuestro
dimensionamiento. Un posible ofertante seria Hispasat con el 1F que tiene la banda

Ku y el Amazon 5 que tiene banda Ku.
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Otro ofertante seria a Bolivia con la capacidad libre del Tupac Katari:

La Agencia Boliviana Espacial (ABE) informo que el satélite de telecomunicaciones Tupac
Katari generé US$ 52 millones por sus servicios comerciales, los cuales presta desde su
lanzamiento al espacio el 20 de diciembre de 2013. “Estamos cumpliendo con las previsiones
y sus resultados son positivos. El satélite se paga solito y no le constara nada al pais. Este
afio vamos a cerrar con US$ 26 millones en ingresos y eso hace que el acumulado esté en

los US$52,5 millones”, dijo a periodistas en La Paz el director de la ABE, Ivan Zambrana [45].

A. Evaluacion técnica

En el caso de los satélites Hispasat F5 y Amazon 5, estas alternativas serian
descartadas por no poder atender la demanda del Peru, al ser multiple, en servicio

celular y por su limitada capacidad, como se vera al determinar su alta demanda.

En el caso del satélite boliviano, al ofrecer solo terminales de banda Ku, su capacidad
seria muy limitada para atender a toda la demanda del Peru. Este proyecto tendria una

duracién maxima de 10 afos, (no 15 afios) pues en diciembre 2028, seria dado de baja.
B. Evaluacién econémica

El costo en los tres casos, es mayor que un satélite propio, puesto que el operador

que suministra dicho servicio, requiere tener una utilidad y pagar seguros.
C. Resultado de la evaluacion

Esta alternativa quedaria descartada por su limitada capacidad y por sus costos.

3.1.2. Poblados emplean enlace via satélite HTS propio en banda Ka

Se lanzaria un satélite en banda Ka, siguiendo el mismo modelo econémico de la red

dorsal de fibra 6ptica, pero teniendo en cuenta la elaboracién adecuada de la tarifa.
A. Evaluacion técnica

Se podria contratar el lanzamiento de un satélite en banda Ka, para el Peru. Si bien las

velocidades de acceso serian adecuadas, sin embargo, estas serian sus desventajas:

e Se tendria una baja calidad de servicio, en localidades ubicadas en la selva
baja, donde se tendria muchas interrupciones con atenuacion de mas de 20
dB comprobados en la vida real (por ejemplo, Madre de Dios).

e Lacapacidad para atender a las demandas del Pert como pais, seria adecuada.

Entre las ventajas de esta tecnologia, esta que operando como un satélite de alto
caudal (HTS), se puede atender a muchas poblaciones pues la utilizacion del ancho

de banda espectral se optimiza, al emplear reuso de frecuencias.
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B.

Evaluacion econdmica

Seria una alternativa, con el menor beneficio al tener solo una banda con una baja

calidad de su servicio en la selva baja y lugares de lluvia torrenciales en sierra y la selva.

C.

Resultado de la evaluacion

Seria una alternativa de baja calidad por la diversidad de climas, de altitudes y de

vegetacion propios del Perd, al hallarse en una zona tropical.

3.1.3. Poblados con enlaces de satélite HTS propio bandas Ka, Kuy C

Esta seria la opcion oOptima técnicamente y econdmicamente de mayor costo

beneficio para el Perl, como se demostrara en esta tesis.

A.

Evaluacion técnica

Técnicamente pues nos permitiria atender a la medida de nuestras necesidades,

pues se usarian estas ventajas:

a)

b)

Se usaria la potencialidad de la tecnologia satelital HTS en banda Ka para
atender a las localidades de la costa, sierra y selva con un excelente caudal
adecuandose a las necesidades de cada ubicacion de los distintos poblados.
Se usaria la potencialidad de la tecnologia satelital HTS en banda Ku para
atender a las localidades que se hallan al nivel del mar o con grandes descargas
pluviales en la sierra y selva con excelente calidad de servicio y caudal.

Se empleariala banda C, de manera convencional para atender a las localidades
dispersas de la costa, sierra y en mayormente de la selva (Loreto). En esta banda
de frecuencias, las comunicaciones son confiables pese a las lluvias torrenciales
de la selva baja, lo cual es un hecho comprobado. Con lo cual se tendria una
excelente calidad de servicio para dichas localidades.

Respecto a la posicién orbital del Pera, se puede hacer con el debido tiempo, la
solicitud de una nueva posicidon que nos pueda dar las frecuencias Ka, Ku, y C.
Este es un tramite que se tiene que iniciar en paralelo luego que se tenga el estudio

de factibilidad terminado, que brinde seguridad en la rentabilidad del proyecto.

Evaluacion econdmica

Esta tercera opcion seria econdmicamente mas ventajosa y con el mejor rendimiento

de costo/beneficio. Es mas, en el reciente Foro Conectividad Satelital, organizado por

el Capitulo de Ingenieria Electronica del Colegio de Ingenieros del Peru, llegd, entre

otras, a las siguientes conclusiones:
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1.- Que la geografia peruana por ser agreste, para su integracion requiere usar
las diversas tecnologias que se complementan entre si. Es decir, la fibra
Optica, radioenlace y satelital.

2.- Hay tres millones de peruanos que estan excluidos del mundo digital y no
podran ser conectados por tecnologias como la fibra éptica y radioenlace.

3.- Hay miles de instituciones publicas entre educativas, centros médicos,
comisarias, municipios, oficinas descentralizadas que no cuentan con el servicio
de Internet.

4.- Urge la digitalizacion del pais, para establecer el gobierno electronico y eso no
sera posible si no se cuenta con la infraestructura adecuada, que integre de
manera estratégica el Peru.

5.- Hay zonas alejadas en la que los servicios basicos como la tele salud, tele
educacioén, seguridad electronica, no podran darse mientras persista la brecha
digital.

6.- Sectores productivos como la agricultura, la pesca, la mineria, turismo, forestal
requieren un soporte satelital.

7.- El Peru podria perder la posicion satelital que ahora cuenta sino lo usa.

8.- Es necesario que el Peru adquiera un satélite de comunicaciones

9.- El satélite de monitoreo y el de comunicaciones se complementan no son
excluyentes.

10.- Que la compra de un satélite de comunicaciones, es rentable desde el punto
de visto social y econémico.

11.- Que la compra de un satélite de comunicaciones puede hacerse a través:
Una alianza publica y privada, inversion privada o una inversién publica.

12.- Hoy existe la tecnologia satelital adecuada, como el HTS en la banda Ka, que
permite mejorar la calidad del ancho de banda y el costo.

13.- La integracion de las telecomunicaciones de nuestro pais, se dara a través
de la red dorsal nacional de fibra 6ptica, las redes regionales de fibra 6ptica, los
sistemas de radio enlace y la tecnologia satelital [46].

Para atender estas conclusiones, en la presente tesis se disefiara una red de
telecomunicaciones basada en tecnologia de satélites de alto caudal (High
Throughput Satellite — HTS). Para lograr este fin emplearemos de manera general el
marco de la metodologia de disefio de una red VSAT, cuyo cuadro presentamos a

continuacion en la figura 11.

Figura 11 Proceso de disefio de una red VSAT’

7 Imagen tomada de la clase del profesor Cheé, Christian.
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C. Resultado de la evaluacion

Con este tipo de satélite multibanda, se brindaria:

a) A un servicio con capacidad suficiente para atender la demanda de los
diferentes sectores, tales como Educacion, Salud, Policia, Gobierno
(municipalidades provinciales y distritales), comunicacion de telefonia celular.
Se podria brindar el servicio de television digital como un servicio adicional.

b) Un servicio con la calidad optimizada a cada servicio y cada localidad, al
encontrase estas en distintos climas, diferentes altitudes, variada vegetacion

e inaccesible ubicacién por medio del empleo de tres bandas satelitales.

3.2. DISENO DE LA RED SATELITAL

El disefio de esta red tiene por objetivo atender los servicios de Internet y telefonia
celular. Para este fin se seguira la seccidn superior del modelo presentado en la figura
11, lo cual implica tener en cuenta las aplicaciones (IP y celular) con el consiguiente
trafico IP que generan en IP y VoIP, que son traficos de comportamiento, tratamiento

y prediccion distintos, de todos los distritos seleccionados a nivel nacional.

En base a estas entradas (Demanda) se dimensionan lo recursos satelitales
obteniéndose como salidas (Oferta), tanto el ancho de banda requerido en el satélite,
asi como el ancho de banda de los enlaces de bajada (FWD) como y el ancho de

banda de los enlaces de subida (RTN) desde y hacia el satélite respectivamente.

En base a este trafico de salida se dimensionan la cantidad de ancha de banda (MHz)

requeridos en las bandas Ka, Ku, C, numero de terminales y gateways (GW).
Este disefio lo hemos dividido en dos grandes apartados, a ser:

e los parametros de la red a disefiar y

e el disefio sucinto.

Posteriormente se continua con el diseno detallado.

3.2.1. Parametros de la red a disenar

Los parametros que se mencionan a continuacion fueron tomados en base al modelo
presentado en la clase del profesor Chee, el cual se adjunta en la Tabla 2, a

continuacion, con permiso y autorizacion de su autor:
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Tabla 2 Calculo de las velocidades de bajada (FWD) y de subida (JRTN) satelitales®

8 Imagen tomada de la clase del profesor Cheé, Christian.
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Velocidad de informacién comprometida: (Commited Information Rate —
CIR) También conocida como Factor de garantia: Es la velocidad de
descarga minima que el proveedor del servicio se compromete ofrecer
siempre a sus usuarios como minimo, en caso de congestion. Se asigna un
40% como lo establece OSIPTEL en el Peru. Este parametro no aplica a
telefonia celular, Unidades: Mbps, 6 Gbps.

. Velocidad de bajada ForWarD: FWD/Downstream/ Downlink: Es la
velocidad de transmision de bits hacia el usuario final. Se asignara de acuerdo
a cada sector, sea educacion, salud o gobierno. Unidades: Mbps, 6 Gbps.
Asimetria FWD/RTN (ForWarD/ReTurN): Relacion velocidad de
bajada/velocidad de subida: Relacion velocidad de bajada/velocidad de
subida. Adimensional.

Factor de Simultaneidad: También conocido como factor de concurrencia.
Este valor indica que porcentaje de usuarios acceden a la red
concurrentemente. Se asigna convencionalmente: 20%.

Numero de colores en bandas Ka y Ku: Se asigna un color a cada una de
las cuatro frecuencias que se emplean. Se asigna de manera similar que la
telefonia celular.

En esta tesis al conjunto de 4 frecuencias la llamaremos cluster, y un cluster
es un spot para nuestros calculos. Usaremos indistintamente la palabra
cluster o spot.

Los circulos han sido programados para usar médulos 4 frecuencias distintas,
denominadas f1, f2, f3 y f4, los cuales se repiten uno después de otro. De la
misma manera que se distribuyen las frecuencias en la telefonia celular se

configuran las frecuencias para su reuso. El diagrama es el siguiente (figura 12):

f1=A f2=B

f3=D  f4=C

Figura 12 Configuracion de reuso de 4 frecuencias en un cluster (spot). (E. P.)
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6. Numero de colores en banda C: Se asigna un color a cada una de las cuatro
frecuencias que se emplean. Ver figura 13. Se sobreponen las cuatro diferentes
frecuencias en solo dos spots, usando multiplexaje por divisién de frecuencias.
Bastan 4 spots para cubrir a todo el Peru. Se asigna de manera similar que la
telefonia celular. Se puede adicionar el multiplexaje espacial, usando diferente

polarizacién circular (CW y CCW), duplicando el ancho de banda.

f1=A f2=B

f3=D fa=C

Figura 13 Principio del reuso de colores (frecuencias) en banda C. (E. P.)

7. Diametros de pisadas satelitales tipicos:

En la figura 14 se presentan los didametros tipicos:

e Banda Ka: 200 millas = 200 x 1.609 = 321.8 kms
e Banda Ku: 600 millas = 600 x 1.609 = 965.4 kms
e Banda C: 1000 millas = 1000 x 1.609 = 1609 kms

Figura 14 Diametros tipicos de las pisadas (spots) en bandas Ka, Ku y C°

% Imagen tomada de clase de profesor Cheé, Christian. SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE,
febrero 2,016 en el Diplomando en Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacién INICTEL
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10.

1.

En nuestro caso hemos asignado:

Banda Ka = 300 y 600 kms concordante con lo especificado (321.8 kms)

Banda Ku = 300 y 600 kms. Estos valores estan dentro del rango (965 Kms)

Banda C = 1314 Kms dentro del rango de lo especificado (1609 Kms).

Capacidad en velocidad por haz: Mbps 6 Gbps:

Haces en banda Ka: 1.5 Gbps por cada frecuencia. Se emplearan 25 spots en

banda Ka: Costa: 10 spots, Sierra 9 spots, Selva 6 spots. Total: 37.5 Gbps.

Haces en banda Ku: 0.425 Gbps por cada frecuencia. Se emplearan 25 spots

en banda Ka: Costa: 10 spots, Sierra 9 spots, Selva 6 spots. Total:10.625 Gbps.

Haces en banda C: 0.425 Gbps por cada frecuencia. Se emplearan 4 spots

en banda C. Total: 1.7 Gbps.

Capacidad total de la red: 49.825 Gbps

Servicio de Internet

Se van a brindar el servicio de Internet a estas instituciones:

a) Colegios

b) Establecimientos de salud

c) Comisarias

d) Centros de acceso al publico (CAPs) - Municipios provinciales y distritales
de Centros Poblados (CCPP)

e) Tambos [47]

f) Acceso a los proveedores de servicio de Internet (ISP)

Servicio de telefonia celular

Se brindara este servicio a todo el pais colocando un VSAT de acceso satelital

con un caudal de 5 Mbps por cada estacion BTS.

Servicio de television

Opcionalmente, se asignara un ancho de banda para la retransmision de

sefales de televisién en broadcasting. Sin embargo, en esta tesis no se

considera este ancho de banda.

A continuacion, se presenta el diagrama general del disefio de la red, en la figura 15,
cuyos modulos seran desarrollados conforme se trate a la institucion, tal como el
MINEDU, MINSA, Municipalidades, MINTER, Tambos. Proveedores de internet IPS,

telefonia celular y Television.
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Disefio de red satelital
multibanda para el Pera

Dimensionamiento en
base al trafico generado

MINEDU MINSA Municipalida | | MINTER Proveedores
. Postas de . Tambos de Internet
Colegios des CAPs Comisarias
salud ISPs
Telefonia
celular 3G

Tipo de trafico

Trafico IP

Television

Voz sobre

IP

Television

digital

Figura 15 Diagrama general del disefio de la red. (E. P.)

3.2.2. Procedimiento sucinto del diseino

A continuacion, se presenta de manera sucinta los pasos del procedimiento de

disefo, los cuales seran desarrollados de manera plena y en detalle a continuacion.

1.

Se tiene los datos estadisticos georreferenciados (con coordenadas) de los
colegios publicos y privados a nivel nacional proporcionados por el Ministerio
de Educacion (MINEDU). Esta informacion fue suministrada por el MINEDU
en respuesta a una carta enviada por el suscrito en el marco de la ley de
transparencia de la informacion publica. De igual manera se procesaron los
datos de las postas suministrada por el MINSA. Similarmente se procesaron
las municipalidades, los Tambos y comisarias (MININTER).

Esta informacién se proceso con el software ArcGis Version 10.3 obteniéndose
tanto mapas, donde se presentan a los colegios, postas, poblados
(municipalidades), Comisarias, Tambos y Proveedores de servicio de Internet

(ISPs) como puntos, asi como las tablas de aglutinamiento por departamentos.
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3. Seguidamente a fin de atender a estas instituciones de la costa, sierra y selva,
se disefia las pisadas del satélite a ser:
a. 25 pisadas (spots) en banda Ka distribuidas de la siguiente manera:
i. Nueve (9) pisadas que cubren toda la costa en spots circulares
de 300 kms.
ii. Diez (10) pisadas que cubren toda la sierra en spots circulares
de 300 Kms.
iii. Seis (6) pisadas que cubren toda la selva en spots circulares
de 600 kms
Se eligio el diametro de 300 Km pues es el mismo que usa Telefénica sobre
el océano Pacifico, en especial el Peru, en banda Ka. Estos mismos diametros
se utilizaron para la banda Ku, obteniéndose 25 pisadas sobrepuestas a las
pisadas de la banda Ka pero en distinta banda de frecuencias, con lo cual no
se produce ningun tipo de interferencia. Es decir:
b. 25 pisadas (spots) en banda Ku distribuidas de la siguiente manera:
i. Nueve (9) pisadas que cubren toda la costa en spots circulares
de 300 kms.
ii. Diez (10) pisadas que cubren toda la sierra en spots circulares
de 300 Kms.
iii. Seis (6) pisadas que cubren toda la selva en spots circulares
de 600 kms

Para la banda C se asignaron 2 spots que cubria toda el Peru y otros dos
spots superpuestos en frecuencias distintas a fin de tener 4 spots para atender

la capacidad de trafico demandada.

Estos mapas los presentamos a continuacion:

Figura 16. Mapa de centros educativos (MINEDU) con sus 25 spot (clusters)
Figura 17. Mapa de centros de salud (MINSA) con sus 25 spots (clusters)

Figura 18. Mapa de centros poblados (Municipalidades) con sus 25 spots

(clusters)
Figura 19. Mapa de 2 spots en banda C, polarizacion CW sobre todo el Peru

Figura 20. Mapa de 2 spots en banda C. polarizacion CCW sobre todo el Peru
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Figura 16 Mapa de centros educativos (MINEDU) con sus 25 spots (clusters). (E.P.)
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Figura 17 Mapa de centros de salud (MINSA) con sus 25 spots (clusters). (E. P.)
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Figura 18 Mapa de centros poblados (Municipalidades) con sus 25 spots (clusters). (E. P.)
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Figura 19 Mapa de 2 spots en polarizacion CW sobre todo el Perd en banda C. (E. P.)
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Figura 20 Mapa de 2 spots en polarizacion CCW sobre todo el Pert en banda C. (E. P.)

4. Esta demanda de trafico IP tanto de las regiones de costa, sierra y selva se
aglutind y se le aplico un factor de crecimiento de 2.084 para tener la demanda

dentro de 15 afos (afo 2032) por cada region.
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Luego se calcul6 la demanda del trafico celular de la costa, la cual se le multiplico

por un factor de crecimiento celular de 1.996 para obtener la demanda en 2032.

5. Estos dos traficos IP y celular también en IP (VolP) se sumaron obteniéndose
la demanda total de la costa.

6. A continuacion, esta demanda de trafico fue atendido por los spots en banda
Ka (9 spots), banda Ku (9 spots) y banda C (2 spots) con lo cual se obtuvo la
capacidad requerida por el satélite.

7. Este mismo procedimiento se realiz6 con la sierra y la selva. Esto se vera en

el disefo detallado.

3.2.3. Dimensionamiento satélite — SIG

Seguidamente dimensionamos los requerimientos del satélite, siguiendo esta
secuencia: colegios (MINEDU), postas (MINSA), poblados (municipalidades),

Comisarias (MININTER), Tambos y Proveedores de servicio de Internet (ISPs).

Para lograr este propédsito usaremos un sistema de informacion geografica (SIG).
Este sistema es una herramienta que permite manejar bases de datos
georreferenciadas que permiten almacenar, recuperar y visualizar datos espaciales
del mundo real. Su importancia radica en permitir integrar informacion espacial, asi

como realizar analisis espacial, simulaciones y modelamientos.

La tecnologia de los SIG puede ser utilizada para investigaciones cientificas, la
gestion de los recursos, la gestién de activos, la arqueologia, las telecomunicaciones,
la evaluacién del impacto ambiental, la planificacion urbana, la cartografia, la

sociologia, la geografia histérica, el marketing, la logistica por nombrar unos pocos.

La metodologia seguida para la estructuracién del Sistema de informacion Geografica

para la generacion y composiciéon de los mapas consté de estas actividades:

a) Recopilaciéon de Informacién y elaboracién del mapa base

Esta etapa comprende la identificacién, seleccion y acopio de informacion
georreferenciada en formato digital proveniente de entidades del estado, Ministerio
de Transportes (MTC - FITEL), Ministerio de Educacion (MINEDU), Ministerio de
Salud (MINSA) y el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

b) Estructuracion del Sistema de Informaciéon Geografico (SIG)

En esta etapa se representa el mundo real (la realidad) en funcion de los elementos

caracteristicos, a través de figuras geométricas (puntos, lineas y poligonos). Es asi
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que los centros poblados segun la escala del estudio se representan como puntos;

asimismo los departamentos, provincias o distritos como poligonos.

En general se conceptualiza el mapa base del Peru y se estructura la base de datos
cartografica y estadistica o alfanumérica del SIG, la misma que ambas son integradas

en una sola base y conformaran la base de datos georreferenciada del sistema.

Los detalles de estos procesos, con el programa SIG, ArcGis [48]. El ArcGis aplicado
a las Telecomunicaciones permite desplegar rapidamente mapas y aplicaciones que
resuelven problemas especificos de redes satelitales e inalambricas. Estos procesos
fueron llevados a cabo con el apoyo profesional del especialista Geégrafo Javier
Ramirez More, quien gentilmente aporto con su experiencia docente y de campo al

respecto. Este proceso se encuentra detallado en el Anexo 1.

A continuacién, procedemos a aplicar el SIG para dimensionar tanto la demanda del

servicio de Internet, asi como el servicio de trocales o de backhaul celular.

3.2.4. Dimensionamiento del servicio de Internet para los sectores

Seguidamente presentamos el procedimiento de disefio de las demandas de este
servicio para los sectores de educacién, salud y otros en base a la informacién

obtenida con el programa ArcGis.
a) Dimensionamiento de niumero y demanda de Colegios (MINEDU)

Para este proceso se utilizé la base de datos de colegios publicos y privados que tienen
y no tienen acceso a nivel nacional proporcionada por el Ministerio de Educacion (de
aqui en adelante denominado como MINEDU). Esta relacion esta formada por los
colegios, con cantidad de alumnos por departamentos. De esta base de datos, y
empleando el programa ArcGis, se confecciond para el departamento de Amazonas
el mapa que se presenta en la figura 21 y se obtuvo la Tabla 3, para la banda Ka
(costa), donde figuran por departamento; la cantidad de alumnos y la cantidad de
colegios que no seran atendidos por ningun medio de comunicacion. Con esta
informacion se determind la cantidad promedio general de alumnos por colegio a la
cual se le asigno la velocidad de 10 Mbps. En este caso para la banda Ka, fue para

102 alumnos por colegio en promedio.

MINEDU - Centros educativos - Costa
Velocidad d
Cantidad de |Cantidad de| Alumnos/ | Velocidad de .:3 ocda o €
Departamento . . . . | bajadax N°de
alumnos colegios Colegio |bajada/ Colegio .
colegios
AMAZONAS 797 9 89 8.64 77.8

Tabla 3 Velocidad de bajada de colegios de Amazonas (E.P.)
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Figura 21 Mapa de colegios del Peru en base a base de datos de MINEDU. (E. P.)

En base a este valor se asigno la velocidad ponderada en base a los alumnos por
colegio y se obtuvo la velocidad de bajada por el numero de colegios por departamento.
Es decir, a mayor alumnado, mayor velocidad de bajada. Luego se aplicé las pisadas

(spots) satelitales en la costa (10), sierra (9) y selva (6), haciendo un total de 25 spots
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de 300 kildbmetros de diametro tanto en banda Ka como en banda Ku, las cuales figuran
en el Anexo 2. Mapas del Peru GIS en pdf y jpg, en el CD adjunto a esta tesis. Para

muestra en la figura 22 se presentan los 10 spot sobre la costa.

Figura 22 Diez clusters de satélite de bandas Ka/Ku en la costa con datos de MINEDU. ((E. P.)
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En la figura 23 se presentan los 9 spot sobre la sierra.

Figura 23 Nueve clusters de satélite de bandas Ka/Ku en la sierra con datos de MINEDU (E. P.)

Por ejemplo, en el caso del departamento de Amazonas, segun la tabla 2 se tiene
que son 797 alumnos en 9 colegios, lo cual nos da un promedio de 89 alumnos por
colegio. Si al promedio de alumnos de estos departamentos, en este caso 102

alumnos se le asignaba la maxima velocidad de 10 Mbps, para los colegios de
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Amazonas se asigna la velocidad de 8.64 Mbps, obteniéndose una velocidad para

todos los colegios de Amazonas, en esta pisada satelital (spot) igual a 77.8 Mbps.

De igual manera determinamos las velocidades de todos los colegios que estan

incluidos en estos departamentos, para el caso del MINEDU. Ver Tabla 4.

MINEDU - Centros educativos - Costa
Cantidad de |Cantidad de| Alumnos/ | Velocidad de V?IOCIdad de
Departamento . . . . | bajadax N°de
alumnos colegios Colegio |bajada/ Colegio .
colegios

AMAZONAS 797 9 89 8.64 77.8
ANCASH 32196 315 102 9.98 3142.9
APURIMAC 63 1 63 6.15 6.1
AREQUIPA 22840 196 117 11.38 2229.6
AYACUCHO 8699 93 94 9.13 849.2
CAJAMARCA 51377 636 81 7.89 5015.2
CALLAO 8798 81 109 10.60 858.8
HUANCAVELICA 20894 228 92 8.95 2039.6
HUANUCO 15066 177 85 8.31 1470.7
ICA 8609 76 113 11.06 840.4
JUNIN 17050 164 104 10.15 1664.4
LA LIBERTAD 50359 523 96 9.40 4915.9
LAMBAYEQUE 20698 157 132 12.87 2020.5
LIMA 93300 769 121 11.84 9107.6
MOQUEGUA 821 8 103 10.02 80.1
PASCO 3882 36 108 10.53 378.9
PIURA 49990 501 100 9.74 4879.8
PUNO 237 3 79 7.71 23.1
TACNA 1528 16 96 9.32 149.2
TUMBES 3792 23 165 16.09 370.2
Total alumnos y colegios| 410996 4012
TOTALES (Mbps) 40120.0
Velocidad de bajada 10 Mbps
Velocidad de subida 2.5 Mbps
Alumnos promedio por colegio 102
Mbps por alumno 0.09761652
Total velocidad de bajada Banda Ka en Gbps 40.12

Tabla 4 Calculo de numero de colegios y alumnos en departamentos por MINEDU. (E.P.)

De igual manera se procede con los demas departamentos. Se ve que en el caso de

Cajamarca se asignara 5015 Mbps para los colegios en la costa, 1497 Mbps para los

colegios de la sierra 'y 7 Mbps para los colegios de la selva. Ver Tabla 5.
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MINEDU MINEDU MINEDU
Escuelas Escuelas Escuelas
(Costa) (Sierra) (Selva)
10 Spots 9 Spots 6 spots
(Mbps) (Mbps) (Mbps)
DEPARTAMENTOS
PIURA 4,880
TUMBES 370
LAMBAYEQUE 2,020
AMAZONAS 78 2,468
CAJAMARCA 5,015 1,497 7
LALIBERTAD 4,916 7
ANCASH 3,143
CALLAO 859
HUANUCO 1,471 1,696 23
LIMA 9,108 9
PASCO 379 663
HUANCAVELICA 2,040
JUNIN 1,664 1,799 64
AYACUCHO 849 1,736
ICA 840
APURIMAC 6 1,714
AREQUIPA 2,230 247
MOQUEGUA 80
PUNO 23 990 1,054
TACNA 149
CuUsCco 2,304 1,422
MADRE DE DIOS 429
SAN MARTIN 3,907
UCAYALI 703 938
LORETO 939 5,634
TOTAL 40,120 20,670 9,580
1 1 1
40,120 20,670 9,580
Total general 70,370

Tabla 5 Determinacion de demanda por departamento segun la cantidad de alumnos y de colegios
segun MINEDU. (E.P.)

Luego sucesivamente se va colocan los valores de todos los departamentos. Como
como avance presentamos la Tabla 6 que incluye los caudales generados en los
departamentos, por caudal generado por MINEDU, MINSA, MININTER, CAPs,
Tambos e ISP. A continuacién, se detalla paso por paso para MINSA, MININTER,
FITEL (CAPs), Tambos e ISPs.
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de caudales generados en los departamentos. (E.P.)

Inacion

Tabla 6 Determ
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Analizando la Tabla 3, se tiene que para la costa se han empleado 10 spots, 9 spots para
la sierra y 6 spots para la selva, haciendo un total de 25 spots (tanto en banda Ka como

en banda Ku), siendo este el criterio:

e Los spots estan distribuidos con diferentes frecuencias. Siguiendo el criterio
celular de tal manera que dos frecuencias iguales no son adyacentes.

o El satélite apuntara con frecuencias de la banda Ka a los 25 spots de manera
inicial. Cada spot tendria una capacidad de 1.5 Gbps, obteniéndose una
capacidad de 37.5 Gbps (1.5x10 +1.5x9 + 1.5x 6) en banda Ka para el Peru.

¢ Luego en estos mismos spots geograficos se pondra antenas en banda Ku.
Cada spot tendria una capacidad de 0.425 Gbps, obteniéndose una
capacidad de 10.625 Gbps (0.425x10 +0.425x9 + 0.425x6). Estos 0.425 Gbps
por spot se obtienen usando el modem Newtec, MDMG600O y el conversor (Up
AND Down Converter) modelo FRC0730 [32], [33]

e Luego se colocan dos spots grandes que cubrir todo el pais, con dos
frecuencias cada uno, lo cual les permite tener superpuestos dos spots en
band C con una capacidad de 1.7 Gbps (0.425x4).

e En total se tendria una capacidad satelital de 49.825 Gbps.

A continuacién, dimensionamos con diferentes criterios para MINSA, MININTER,
CAPs, Tambos e ISPs.

b) Dimensionamiento de numero y demanda de postas de salud (MINSA)

Para este proceso se utilizo la base de datos de postas que tienen y no tienen acceso
a nivel nacional proporcionada por el Ministerio de Salud (de aqui en adelante
denominado como MINSA). Esta relacién esta formada por las postas por
departamentos segun la pisada del satélite. De esta base de datos, y empleando el
programa ArcGis, se obtuvo el mapa de postas segun MINSA, que se presenta en la
Figura 24. En la figura 25 se tiene las pisadas en la costa para la banda Ka y se extrae
la Tabla 6, para la banda Ka (costa), donde figuran por departamento; la cantidad de

postas. Con esta informacion se le asigno la velocidad de 4 Mbps a cada posta.
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Figura 24 Mapa de postas segun Base de datos MINSA. (E. P.)

En la figura 25 se tienen los 10 spots para determinar las postas de la costa de
MINSA.
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Figura 25 Mapa de postas con 10 spots (clusters) en banda Ka en la costa segun MINSA. (E. P.)

Por ejemplo, el departamento de Amazonas, tiene 27 postas en esta pisada y le
corresponden 108 Mbps (27 postas x 4 Mbps/posta). Luego este valor se coloca en la
columna 2 de la Tabla 7. De esta manera se completan las columnas 4, 5y 6 de la
tabla general, presentada anteriormente, la Tabla 6. La relacién de mapas, con y sin
pisadas para las diferentes bandas se incluyen el CD de esta tesis (Anexo 2. Mapas

del Peru GIS en pdf y jpg).
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MINSA - Costa
N° Velocidad de
Departamento Postas bajada x
departamento

AMAZONAS 27 108
ANCASH 351 1404
APURIMAC 7 28
AREQUIPA 165 660
AYACUCHO 135 540
CAJAMARCA 545 2180
CALLAO 36 144
HUANCAVELICA 331 1324
HUANUCO 120 480
ICA 120 480
JUNIN 235 940
LA LIBERTAD 246 984
LAMBAYEQUE 170 680
LIMA 383 1532
MOQUEGUA 47 188
PASCO 132 528
PIURA 353 1412
PUNO 13 52
TACNA 59 236
TUMBES 34 136
TOTAL POSTAS SALUD BANDA Ka 3509

TOTALES (Mbps) 14036
Velocidad de bajada por posta Mbps 4

Tabla 7 Calculo velocidad de bajada en costa por departamento segin MINSA. (E.P.)

c) Dimensionamiento de caudal para Centros de Acceso Publico (CAPs)

Los CAPs estan contemplados en el reglamento de la Ley de Banda Ancha™. TITULO
V. De la generacion de contenidos, aplicaciones y formacion de capacidades. Articulo
45.- Acceso en espacios publicos e instituciones estatales. Aqui se menciona que
todas las entidades del Estado deberan implementar Centros de Acceso Publicos
“CAP e-gob” y CAP para formacion y fortalecimiento de capacidades denominados
“CAP Telecentro”. Para tal efecto se instalara un terminal VSAT con un caudal de 10
Mbps en el local de cada Municipio Distrital por departamento, lo cual hace un total
de 1857 terminales, distribuidos en cantidades proporcionales al numero de distritos.
El caudal sera de 1.857 Gbps. Estos valores se presentan en esta Tabla 8 a

continuacion:

19 Reglamento de la Ley N° 2990,4, Ley de Promocién de la Banda Ancha y Construccion de
la red Dorsal Nacional de Fibra Optica. D.S. N° 014-2013-MTC del 04 de noviembre de 2013
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Region Distritos | Caudal
Amazonas 84 840
Ancash 166 1660
Apurimac 84 840
Arequipa 109 1090
Ayacucho 117 1170
Cajamarca 127 1270
Callao 7 70
Cusco 110 1100
Huancawelica 97 970
Huanuco 77 770
Ica 43 430
Junin 123 1230
La Libertad 83 830
Lambayeque 38 380
Lima 171 1710
Loreto 53 530
Madre de Dios 11 110
Moquegua 20 200
Pasco 29 290
Piura 65 650
Puno 109 1090
San Martin 77 770
Tacna 27 270
Tumbes 13 130
Ucayali 17 170

1857 18570
Caudal total en Gbps 18.57
Caudal por CAP (Mbps) 10

Tabla 8 Determinacion de velocidad de bajada por departamento asignado a los Centros de Atencion
al Publico (CAPs) (Poblado rural). (E.P.)

d) Dimensionamiento de caudal asignado a comisarias (MININTER)

No se pudo obtener la relacién de comisarias, que se solicitdé al Ministerio del Interior,
por lo cual se optd por trabajar en base a la relacion de los 1857 distritos por
departamento, a nivel nacional, obtenida del INEI. En base a esta relacion se utilizo las
coordenadas de cada distrito y se pudo graficar el mapa ArcGis consiguiente, el cual

se muestra en la figura 26.
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Figura 26 Capitales de distrito a nivel nacional. (E. P.)

De esta manera por ejemplo se tiene que Amazonas tiene 84 distritos, a cada uno de
los cuales se le asigna 8 Mbps de velocidad, con lo cual se obtiene un caudal total de
672 Mbps correspondientes este departamento. Este valor se coloca en la columna 3

de la Tabla 9, que se presenta a continuacion.
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Departamento Distritos Caudal
Amazonas 84 672
Ancash 166 1328
Apurimac 84 672
Arequipa 109 872
Ayacucho 117 936
Cajamarca 127 1016
Callao 7 56
Cusco 110 880
Huancawelica 97 776
Huanuco 77 616
Ica 43 344
Junin 123 984
La Libertad 83 664
Lambayeque 38 304
Lima 171 1368
Loreto 53 424
Madre de Dios 11 88
Moquegua 20 160
Pasco 29 232
Piura 65 520
Puno 109 872
San Martin 77 616
Tacna 27 216
Tumbes 13 104
Ucayali 17 136

1857 14856
Caudal por comisaria (Mbps) 8
Caudal total en Gbps 14.856

Tabla 9 Dimensionamiento de caudal asignado a comisarias (MININTER). (E.P.)

e) Dimensionamiento de caudal asignado a Tambos

Los tambos (de la palabra quechua tampu = ‘posada’) eran edificios construidos

durante el Imperio Incaico con propoésitos administrativos y militares.

En ese sentido, el Programa Nacional de Tambos (PNT) se ejecuta dentro del marco
de la Estrategia Nacional de Desarrollo e Inclusién Social “Incluir para Crecer’
desarrollada por el Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social (MIDIS) en el afio 2013.
La inclusion social es definida como “la situacion en que todas las personas puedan
ejercer sus derechos, aprovechar sus habilidades y tomar ventaja de las
oportunidades que se encuentran en su medio”’. En ese contexto, las lineas de

intervencion del PNT incluyen:

* Implementar una plataforma de servicios que contribuya, coordine y facilite la
prestacion de servicios.

» Fomentar alianzas publico-privadas que contribuyan al desarrollo rural.

* Promover acciones de coordinacion con los gobiernos regionales y locales

para la implementacién de proyectos de inversion.
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* Ejecutar, coordinar y facilitar acciones de prevencion, atencion y mitigacion

de riesgos frente a desastres naturales.

A continuacién, en la figura 27 se muestran los ambientes de un tambo. En la
referencia [39], se presenta la informacion detallada sobre los servicios que

proporcionan los tambos.

Figura 27 Tambos: Servicios y facilidades para las comunidades. (E. P.)

Actualmente se tienen instalados y con servicio de Internet, 293 Tambos operativos,
restando 207 por ser implementados del total de 500 Tambos proyectados. Esta es
una excelente plataforma de despliegue de multiples servicios para la ciudadania,
como cursos de capacitacion de diversos ministerios, Banco de la Nacién, RENIEC,
Pension 65, Programa Juntos y otros. Se les asigna 10 Mbps a cada uno de los 500

Tambos, lo cual se muestra en la siguiente Tabla 10.
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Departamento Tambos | Caudal
Amazonas 13 130
Ancash 19 190
Apurimac 31 310
Arequipa 35 350
Ayacucho 46 460
Cajamarca 30 300
Callao 0 0
Cusco 68 680
Huancavelica 51 510
Huanuco 50 500
Ica 1 10
Junin 12 120
La Libertad 13 130
Lambayeque 2 20
Lima 1 10
Loreto 23 230
Madre de Dios 1 10
Moquegua 2 20
Pasco 13 130
Piura 16 160
Puno 64 640
San Martin 4 40
Tacna 2 20
Tumbes 0 0
Ucayali 3 30
Total 500( 5000
Velocidad por Tambo en Mbps 10

Tabla 10 Determinacion de velocidad de bajada por Tambo y por departamento. (E.P.)

f) Dimensionamiento de caudal asignado a los proveedores de servicio de

Internet (Internet Service Provider — ISP)

Se ha asignado 100 Mbps a los ISP para que comercialicen el servicio de Internet a
personas y entidades privadas. Esta carga se muestra en las columnas 16, 17 y 18 de

la Tabla 6, presentada anteriormente.
3.2.3 Determinacion del caudal de demanda a nivel satelital

Con estos datos procedemos a colocarlos en la siguiente tabla de dimensionamiento
en Excel, proporcionada gentilmente por mi asesor, utilizando los parametros listados

en el acapite 3.2.1 Parametros de la red a disefiar, a ser:
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Velocidad de caudal de informacién comprometida_ 40% para el trafico de

Internet. Este parametro no aplica al trafico celular.

Velocidad de bajada ForWarD: FWD/Downstream/ Downlink: es la velocidad

que se asigna a cada servicio. En nuestro caso se asigno estos valores:

i) Instituciones educativas (MINEDU): alrededor de 10 Mbps dependiendo
del numero de alumnos por colegio.

i) Postas de salud (MINSA): 4 Mbps.

iy Comisarias (MININTER): 8 Mbps

iv) Centros de acceso publico (CAPs) en municipalidades provinciales y
distritales: 10 Mbps por CAP.

v) Tambos: 10 Mbps por tambo

vi) Proveedores de servicios de Internet (ISP): 100 Mbps

Asimetria: Es la relacion entre el caudal del canal de retorno (ReTurN — RTN))

y el caudal del canal de transmision (envio hacia adelante) (ForWwarD — FWD).

Este valor es de 25%. Aplicable solo a Internet y no a las troncales de celular.

Factor de simultaneidad: Este valor es de 20%.

a) Calculo del trafico generado por accesos a Internet y la telefonia celular

Con estos datos de caudales y la informacion de ArcGis referente a las cantidades

de Colegios, Postas, Distritos (CAPs) y Tambos se procede a completar la Tabla 11

titulada: Calculo de la demanda de trafico de la costa (10 spots).

En esta tabla se puede observar que se ha tenido las siguientes consideraciones

para su confeccion:

Se asumen un factor de crecimiento al 2032 (15 afios adicionales al afio actual
2017), obtenido de una extrapolacién del crecimiento de Internet en el Peru
del ano 2000 al ano 2015 (Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica - Encuesta Nacional de Hogares). Se utilizé la funcion
PRONOSTICO de Excel. En este caso es el valor de 2.084. Se tiene los
valores de cada departamento, fluctian alrededor a 2.084, por lo cual con

fines de simplicidad se aplico este valor a todo el pais.
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Factor

Trafico Total

10 spots 10 spots Factor (Costa) Backhaul celular crecimiento Backhaul celular N———
COSTA (Costa) comprim. (Costa) crecimiento comprim. al |10 Spots al 2017 celular al 2032 FITEL 10 Spots al 20:2 10 spots
(Mbps) 2017 (Gbps) Internetal 2032| 2032 (Gbps) (Costa)(Gbps) (Gbps) 2032 (Gbps) (Costa) (GEps)
DEPARTAMENTOS
PIURA 7,722 0.618 2.084 1.288 0.040 1.996 0.080 1.367
TUMBES 840 0.067 2.084 0.140 0.000 1.996 0.000 0.140
LAMBAYEQUE 3,504 0.280 2.084 0.584 0.020 1.996 0.040 0.624
AMAZONAS 186 0.015 2.084 0.031 0.000 1.996 0.000 0.031
CAJAMARCA 7,195 0.576 2.084 1.200 0.290 1.996 0.579 1.779
LALIBERTAD 7,624 0.610 2.084 1.271 0.160 1.996 0.319 1.591
ANCASH 7,825 0.626 2.084 1.305 0.105 1.996 0.210 1.514
CALLAO 1,229 0.098 2.084 0.205 0.205
HUANUCO 1,951 0.156 2.084 0.325 0.090 1.996 0.180 0.505
LIMA 13,828 1.106 2.084 2.306 0.110 1.996 0.220 2.525
PASCO 1,007 0.081 2.084 0.168 0.035 1.996 0.070 0.238
HUANCAVELICA 3,464 0.277 2.084 0.578 0.105 1.996 0.210 0.787
JUNIN 2,604 0.208 2.084 0.434 0.105 1.996 0.210 0.644
AYACUCHO 1,389 0.111 2.084 0.232 0.090 1.996 0.180 0.411
ICA 2,204 0.176 2.084 0.368 0.005 1.996 0.010 0.378
APURIMAC 34 0.003 2.084 0.006 0.005 1.996 0.010 0.016
AREQUIPA 5,302 0.424 2.084 0.884 0.090 1.996 0.180 1.064
MOQUEGUA 748 0.060 2.084 0.125 0.015 1.996 0.030 0.155
PUNO 75 0.006 2.084 0.013 0.000 1.996 0.000 0.013
TACNA 991 0.079 2.084 0.165 0.000 1.996 0.000 0.165
CUSCO
MADRE DE DIOS
SAN MARTIN
UCAYALI
LORETO
TOTAL 69,722 11.626 1.265 2.525 14.151
Tabla 11 Calculo de la demanda de trafico de la costa (10 spots). (E.P.)
e Calculo del caudal del backhaul para telefonia celular: Para la

determinacion de este caudal, tomamos de una de las Tablas de FITEL,

proporcionadas por el ArcGis para la zona de la costa, cuya pisada llega al

departamento de Apurimac, cuya Tabla 12 presentamos a continuacion.
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Tabla 12 Calculo de trafico generado por los distritos de Apurimac. (E.P.)

Para este calculo del caudal celular se establecen y asumen estas premisas:

Solo se atendera poblaciones de mas de 400 habitantes

Las familias en promedio tienen cinco (5) miembros/familia.

Un (01) teléfono celular por familia

Trafico por celular igual a 30 mE (0.03 E), dato tipico usado por el MTC

Caudal de 30 Kbps consume el codec de voz por llamada telefénica
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Calculo poblacion de 2700 habitantes (nodo central con 8 nodos remotos):

- La poblacion de 2700 habitantes tendra 540 celulares activos (2700/5).
- Estos 540 celulares generan 16.2 Erlangs (540 x 0.03 E).
- Usando el calculador de Erlang en linea se tiene que 16.2 E son atendidos

por 26 lineas troncales. (https://www.erlang.com/calculator/erlb/).

- De aqui, se tiene que 26 lineas operando a 30 Kbps de manera simultanea
requieren 780 Kbps de caudal (26 lineas x 30 Kbps)

- Dando un margen de seguridad de un 30% se tienen 234 Kbps adicionales,
con los cuales se tiene un total de 1014 Kbps (1 Mbps) en el peor caso.

- Sin embargo, con se sabe, para el trafico 3G, las estaciones requieren 3
Mbps iniciales para empezar y para el trafico 4G/LTE, se requieren 5
Mbps. Por lo cual se asumen el valor de 5 Mbps por localidad
proporcionalmente al numero de habitantes, siendo el minimo de 1.

En esta tabla se tiene que el departamento de Apurimac, solo existe una

poblacién que tiene mas de 400 habitantes, la cual es la Unidad Agropecuaria

Sicuya con 932 habitantes.

Segun nuestro calculo le asignariamos proporcionalmente 932/2700 de los 5

Mbps. Para tomar el peor caso, redondeamos a 1 este valor y a Apurimac le

asignamos un caudal de 5 Mbps para atender a su BTS tipo 3G/LTE.

Con lo cual en la Tabla 9 se tiene 0.005 Gbps (equivalentes a 5 Mbps). De

igual manera se procede proporcionalmente con las demas poblaciones.

Se asume un factor de crecimiento al 2032 (15 afios adicionales al afio actual

2017), obtenido de una extrapolacion del crecimiento de telefonia celular en

el Peru del afio 2000 al afo 2015 [49] (Fuente: Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica - Encuesta Nacional de Hogares). Para tal fin se

utilizo la funcion PRONOSTICO de Excel.

El problema general de hallar ecuaciones de curvas aproximantes que se

ajusten a un conjunto de datos se llama ajuste de curvas. (Referencia:

ESTADISTICA Segunda Edicion Murray R. Spiegel pag. 292)

Los valores conocidos son los valores x y el nuevo valor se pronostica usando

una regresion lineal. Recordando, la ecuacion de la funcion PRONOSTICO

es a + bx, donde:

a=v—bx
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p o 2N y=Y)
Z (x—x}:

donde x e y son las medias de muestra PROMEDIO (conocido x) y

PROMEDIO (conocido y). Utilizando estas ecuaciones, se realizé una prueba
de datos de 5 afios antes del afo actual y se encontré6 que el valor
pronosticado por el método era consistente al valor del afo actual. Por este
motivo se eligié esta funcion. Se tomaron valores de 10 afnos anteriores para

proyectarnos a 10 afios hacia adelante.

o Eneste caso es el valor de 1.996. Se tiene los valores de cada departamento,
haciendo los calculos, se tienen que fluctian en magnitud cercanos a 1.996,
por lo cual con fines de simplicidad se aplico este valor a todo el pais. Con
esto se obtienen los valores de backhaul celular al 2032 (columna 17), los
cuales se suman a los valores de Internet al 2012 (columna 14) obteniendo la
columna 18, Trafico Total requerido al 2032.

¢ A continuacion, en las Tablas 13 y 14 presentamos las demandas de tréafico
(Internet y celular) de la sierra y costa.

e En base a estas tres tablas iniciamos el dimensionamiento de la red satelital.

. Factor s "
9 Spots 9 Spots (Sierra) F?cFor Spot (Sllerra) Backhaul crecimiento Backhaul celular |Trafico requerido al

SIERRA . . crecimiento comprim. celular . 9 Spots al 2032 2032 9 spots

Sierra (Mbps) | comprim. (Gbps) ) celular promedio i )
Internetal 2032 | (Gbps) 2032 (9 Spots (Sierra) 2l 2032 (Sierra) (Sierra)
DEPARTAMENTOS
PIURA
TUMBES
LAMBAYEQUE
AMAZONAS 5,622 0.450 2.084 0.938 0.215 1.996 0.429 1.367
CAJAMARCA 4,987 0.399 2.084 0.832 0.055 1.996 0.110 0.941
LALIBERTAD 15 0.001 2.084 0.003 0.000 1.996 0.000 0.003
ANCASH
CALLAO
HUANUCO 4,102 0.328 2.084 0.684 0.075 1.996 0.150 0.834
LIMA -
PASCO 1,859 0.149 2.084 0.310 0.025 1.996 0.050 0.360
HUANCAVELICA 2,372 0.190 2.084 0.396 0.000 1.996 0.000 0.396
JUNIN 4,893 0.391 2.084 0.816 0.155 1.996 0.309 1.125
(AYACUCHO 5,306 0.424 2.084 0.885 0.075 1.996 0.150 1.035
ICA 4 0.000 2.084 0.001 0.001
APURIMAC 4,928 0.394 2.084 0.822 0.030 1.996 0.060 0.882
AREQUIPA 295 0.024 2.084 0.049 0.030 1.996 0.060 0.109
MOQUEGUA 8 0.001 2.084 0.001 0.000 1.996 0.000 0.001
PUNO 4,896 0.392 2.084 0.816 0.080 1.996 0.160 0.976
TACNA
CUSCO 3,044 0.243 0.090 1.996 0.180 0.180
MADRE DE DIOS
SAN MARTIN 5,359 0.429 0.255 1.996 0.509 0.509
UCAYALI 955 0.076 0.040 1.996 0.080 0.080
LORETO 1,115 0.089 0.075 1.996 0.150 0.150
TOTAL 42,984 1.200 2.395 8.946

Tabla 13 Calculo de demanda de tréfico (Internet y celular) de la sierra (10 spots). (E.P.)
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Factor (Selva) Fé cFor Backhaul Tréfi «©
SETR 6 spots 6 Spo.ts (Selva) . Ay Backhaul celular crecimiento || et s requerido al
(Selva) Mbps [ comprim. (Gbps) (Selva) 6 spots [celular promedio 2032 6 spots
Internet al 2032| (Gbps) 2032 al 2032 2032 (Selva)
DEPARTAMENTOS

PIURA 72 0.006 2.084 0.012 0.012
TUMBES 4 0.000 2.084 0.001 0.001
LAMBAYEQUE 12 0.001 2.084 0.002 0.002
AMAZONAS 52 0.004 2.084 0.009 0.009
CAJAMARCA 51 0.004 2.084 0.009 0.009
LALIBERTAD 160 0.013 2.084 0.027 0.027
ANCASH 44 0.004 2.084 0.007 0.007
CALLAO 4 0.000 2.084 0.001 0.001
HUANUCO 2.084

71 0.006 0.012 0.012
LIMA 57 0.005 2.084 0.009 0.009
PASCO 20 0.002 2.084 0.003 0.003
HUANCAVELICA 12 0.001 2.084 0.002 0.002
JUNIN 164 0.013 2.084 0.027 0.025 1.996 0.050 0.077
AYACUCHO 40 0.003 2.084 0.007 0.007
ICA 8 0.001 2.084 0.001 0.001
APURIMAC 36 0.003 2.084 0.006 0.006
AREQUIPA 8 0.001 2.084 0.001 0.001
MOQUEGUA
PUNO 1,398 0.112 2.084 0.233 0.100 1.996 0.200 0.433
TACNA
Cusco 4,730 0.378 2.084 0.789 0.120 1.996 0.240 1.028
MADRE DE DIOS 1,169 0.094 2.084 0.195 0.030 1.996 0.060 0.255
SAN MARTIN 1,534 0.123 2.084 0.256 0.256
UCAYALI 1,814 0.145 2.084 0.302 0.105 1.996 0.210 0.512
LORETO 7,858 0.629 2.084 1.310 0.550 1.996 1.098 2.408
TOTAL 19,318 1.545 0.930 1.856 5.077

Tabla 14 Calculo de demanda de trafico (Internet y celular) en selva (6 spots). (E.P.)

b) Asignacion de trafico en spots y porcentaje de utilizacion de las bandas

Con los caudales obtenidos por departamento, los aglutinamos alrededor de cada

uno de los 10 spots que corresponden a la costa, de los 9 spots que corresponden a

la sierra y de los 6 spots que corresponden a la selva.

A continuacién, explicamos el procedimiento.

e Procedemos a aglutinar redistribuyendo equitativamente la carga de los 20

departamentos que son cubiertos por los 10 spots (en bandas Ka y Ku), cuyos

poblados se han obtenido por medio del ArcGis.

e Para la costa y sierra conformamos los siguientes grupos/spots:

1.

© N o g b~ b

Lima

Cajamarca
La Libertad
Ancash — Callao

Huanuco

Pasco

Tumbes — Piura

Lambayeque — Amazonas
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9. Huancavelica — Junin — Ayacucho — Ica — Apurimac

10. Arequipa — Moquegua — Puno - Tacna
Como ejemplo tenemos el calculo para el slot 1: Tumbes y Piura. Agrupamos
a los traficos generados por Tumbes y Piura en el primer slot, lo cual no da
un trafico agregado de 1.508 Gbps (1.314 Gbps de Piura y 0.140 Gbps de
Tumbes).

o De estos 1.508 Gbps son asumidos 1.5 Gbps por el spot de banda Ka
del satélite, que tiene una capacidad nominal de 1.5 Gbps, con lo cual
se faltarian atender 0.008 Gbps.

e A continuacion, el slot de banda Ku superpuesto al slot de banda Ka,
en la misma area geografica pero diferente frecuencia (por lo cual no
se interfieren), atiende a los 0.008 Gbps con los 0.425 Gbps de
capacidad que dispone, quedandole 0.417 Gbps disponibles.

¢ Lo mismo ocurre en el spot siguiente que el de la banda C, que son cuatro
spots, que cubren todo el pais. Piura y Tumbes estarian atendidos por el
primer slot. Pero como ya la demanda ha sido cubierta por los spots de
las bandas Ka y Ku, quedan los 1.7 Gbps en banda C disponibles.

e Luego se procede con los demas 9 spots. Estos valores se presentan

en la Tabla 15 a continuacion.

Caudal Asignado a Banda Ka Asignado a Banda Ku Asignado a " .
X N . R Banda C disponible
COSTA 10 Spots acumulado del Banda Ka disponible en | spot en Banda | disponible en [spot en Banda en 4 spots (Gbps)
spot (Gbps) (Gbps) spot (Gbps) Ku (Gbps) spot (Gbps) C (Gbps) P p
DEPARTAMENTOS
PIURA 1. Tumbes -
- umpes 1.508 1.508 0.000 0.008 0.417 0.000

TUMBES Piura
LAMBAYEQUE . -

2 [y 0.655 0.655 0.845 0.000 0.425 0.000
AMAZONAS Amazonas
CAJAVARCA 3. Cajamarca 1.779 1.500 0.000 0.279 0.146 0.000
LALIBERTAD 4. La Libertad 1.591 1.500 0.000 0.091 0.334 0.000 0.250
ANCASH 5. Ancash -

1.71 1. b .21 .2 .
CALLAD Callao 719 500 0.000 0.219 0.206 0.000
HUANUCO 6. Hudnuco 0.505 0.505 0.995 0.000 0.425 0.000
LIMA 7. Lima 2.525 1.500 0.000 0.425 0.000 0.600
PASCO 8. Pasco 0.238 0.238 1.262 0.000 0.425 0.000
HUANCAVELICA
JUNIN 9. Huancavelica -
AYACUCHO Junin - Ayacucho 2.235 1.500 0.000 0.425 0.000 0.310
ICA - Ica - Apurimac
0.540

APURIMAC
AREQUIPA

10. Arequipa -
MOQUEGUA
SUNG Moquegua - 1.396 1.396 0.104 0.000 0.425 0.000

Puno - Tacna
TACNA
cusco
MADRE DE DIOS
SAN MARTIN
UCAVYALI
LORETO

Tabla 15 Asignacion de trafico en spots y porcentaje de utilizacion de bandas. Costa. (E.P.)
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Con fines de claridad, aplicamos el procedimiento a un caso mas complejo, como es
el caso del spot 7 Lima el cual tiene un trafico de 2.525 Gbps. Se atienden 1.500
Gbps con el spot 7 de banda Ka, con lo cual quedarian 1.025 Gbps por ser atendidos.
De este caudal se atienden 0.425 Gbps con el spot 7 de banda Ku quedando un
caudal pendiente por atender de 0.600 Gbps. Este caudal remanente es atendido con
el spot 1 de la banda C (canal dual de 0.425 + 0.425 = 0.850 Gbps), quedando un
caudal libre de 0.250 Gbps (0.850 -0.600).

Como resultado se tiene que la costa los siguientes:

a) El caudal de la banda Ka es empleado a un 87.4 %, siendo este un valor
optimo de utilizacion.

b) El caudal en banda Ku solo es empleado en un 37.8 % lo que nos deja margen
de 62.2% para un crecimiento no contemplado, como el de loT y nuevas
aplicaciones.

c) El caudal de la banda C, es usado en un 53.6%, lo cual nos deja un margen

de 46.4 % para atender a la transmision de canales de Television SD y HD.

De manera similar procedemos con la sierra (Tabla 16) y selva (Tabla 17), los cuales

se adjuntan a continuacion:
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Caudal AsfigiEdoa Banda Ka Asignado a Banda Ku Asignado a Banda C
SIERRA 9 Spot acumulado Banda Ka disponible en| spoten Banda | disponible |spoten Banda | disponible en
del spot spot Ku en spot C 4 spots
DEPARTAMENTOS
PIURA
TUMBES
LAMBAYEQUE
AMAZONAS 1. Amazonas 1.367 1.367 0.133 0.000 0.425 0.000
CAIAVARCA 2. Cajamarca-La 0.944 0.944 0.556 0.000 0.425 0.000
LALIBERTAD Libertad
ANCASH
CALLAO 0.250,
HUANUCO 3. Huanuco 0.834 0.834 0.666 0.000 0.425 0.000
LIMA
PASCO OLCHE 0.755 0.755 0.745 0.000 0.425 0.000
HUANCAVELICA  [Huancavelica
JUNIN 5. Junin 1.125 1.125 0.375 0.000 0.425 0.000
AYACUCHO
A 6. - Ayacucho - Ica 1.035 1.035 0.465 0.000 0.425 0.000
APURIMAC 7. Apurimac -
AREQUIPA Arequipa - 0.992 0.992 0.508 0.000 0.425 0.000
MOQUEGUA Moquegua 0.540
PUNO 8. Puno -Cusco 1.156 1.156 0.344 0.000 0.425 0.000
TACNA
Ccusco
MADRE DE DIOS
SAN MARTIN 9. San Martin -
UCAYALI . 0.738 0.738 0.762 0.000 0.425 0.000
Ucayali - Loreto
LORETO
TOTAL 8.947 4.554 0.000 3.825 0.000 0.789'
Porcentaje utilizacion 66.3% 0.0% 0.0%
Caudal nominal total por banda 13.500 + 3.825 + 17.325;

Tabla 16 Asignacion de trafico en spots y porcentaje de utilizaciéon de bandas. Sierra. (E.P.)

Analizando esta Tabla 16 del total de la sierra tenemos lo siguiente:

Se tiene un 66.3% de utilizacion de banda Ka dejando un buen margen (de
33.7%) para crecimiento de las localidades en la sierra.

Se tiene 100% de disponibilidad en la banda Ku y en la banda C.

Estos anchos de banda remanentes 8.947 Gbps en banda Ka, 3.825 Gbps en
banda Ku y 0.790 Gbps (redondeado) en banda C, hacen un total de 13.562

Gbps disponibles para las poblaciones de la sierra.

Analizando la Tabla 17, a continuacion, correspondiente a la selva tenemos:

Se tiene un 46.3% de utilizacion de banda Ka, un 16.7% en banda Ku y un
28.4 % en banda C dejando buen margen para crecimiento de las localidades
en la selva.

Estos anchos de banda remanentes 4.831 Gbps en banda Ka, 2.125 Gbps en
banda Ku y 0.306 Gbps en banda C, hacen un total de 7.262 Gbps, el cual puede
ser empleado de respaldo para atender a los abonados de selva baja, y cualquier

otro abonado de la selva ubicado en zonas de alta densidad pluvial.
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Caudal Caudal Banda Ka | Asignado a| Banda Ku | Asignado a Banda C
SELVA 6 Spots acumulado del | asignadoa |disponible| spoten | disponible | 4 spotsen | disponibleen
spot Banda Ka en spot Banda Ku en spot Banda C 4 spots
DEPARTAMENTOS
PIURA 1. Piura -
TUMBES Tumbes -
LAVMBAYEQUE Lambayeque - 0.032 0.032 1.468 0.000 0.425
AMAZONAS Amazonas -
CAJAMARCA Cajamarca)
LALIBERTAD 0.000 0.250
ANCASH 2. LaLibertad -
CALLAO Anchash -
Callao 0.056 0.056 1.444 0.000 0.425
HUANUCO 5 :
Huanuco - Lima
LIMA
PASCO
3. Pasco -
HUANCAVELICA X
Huancavelica -
JUNIN .
Junin - 0.097 0.097  1.403 0.000 0.425
AYACUCHO
Ayacucho - Ica 4
ICA )
Apurimac
APURIMAC
AREQUIPA 4.A .
MOQUEGUA ¥ Rl 0.483 0.057
PUNO SR 1.462 1462| 0038| 0000 0425
Puno - Tacna -
TACNA
Cusco
cusco
MADRE DE DIOS 5. Madre de
SAN MARTIN Dios - San 1.023 1.023 0.477 0.000 0.425
UCAYALI Martin -
LORETO 6. Loreto 2.408 1.500 0.000 0.425 0.000
TOTAL 5.077 4.169 4.831 0.425 2.125 0.483 0.306
Porcentaje utilizacion 46.3% 16.7% 28.4%

Tabla 17 Asignacion de trafico en spots y porcentaje de utilizacién de bandas. Selva. (E.P.)

c) Caudales FWD y RTN. Utilizacion del satélite

A continuacion, se presenta la Tabla 18, que es el resumen de los caudales efectivos

en el satélite, tenemos estas conclusiones:

i.  Como se puede ver que los departamentos mas atendidos son Loreto (9 %),

Cajamarca (10 %) y las serranias de las provincias de Lima (9 %)

i. El satélite esta siendo usado dejando un margen de 45.32 % de toda su

capacidad, lo cual nos permitiria:
a. Brindar el servicio de canales de televisién SD y HD.

b. Realizar ajustes de la demanda
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TOTAL Total RTN Total Porcentaje (%)
FWD FWD+RTN
DEPARTAMENTOS
PIURA 1.379 0.345 1.724 5%
TUMBES 0.141 0.035 0.176 0%
LAMBAYEQUE 0.626 0.157 0.783 2%
AMAZONAS 1.406 0.352 1.758 5%
CAJAMARCA 2.728 0.682 3.411 10%
LALIBERTAD 1.620 0.405 2.025 6%
ANCASH 1.522 0.380 1.902 5%
CALLAO 0.206 0.051 0.257 1%
HUANUCO 1.351 0.338 1.688 5%
LIMA 2.535 0.634 3.168 9%
PASCO 0.601 0.150 0.751 2%
HUANCAVELICA 1.185 0.296 1.481 4%
JUNIN 1.846 0.462 2.308 7%
AYACUCHO 1.452 0.363 1.816 5%
ICA 0.380 0.095 0.474 1%
APURIMAC 0.903 0.226 1.129 3%
AREQUIPA 1.174 0.294 1.468 4%
MOQUEGUA 0.156 0.039 0.195 1%
PUNO 1.421 0.355 1.777 5%
TACNA 0.165 0.041 0.207 1%
Cusco 1.208 0.302 1.510 4%
MADRE DE DIOS 0.255 0.064 0.319 1%
SAN MARTIN 0.765 0.191 0.956 3%
UCAVYALI 0.592 0.148 0.740 2%
LORETO 2.558 0.639 3.197 9%
TOTAL caudal usado 28.175 7.044 35.219 100%
Caudal Nominal 51.525 12.881 64.406
Utilizacion (%) 54.68%| 54.68% 54.68%
Disponiblidad 45.32%

Tabla 18 Caudales FWD y RTN. Porcentaje de utilizacion del satélite. (E.P.)




3.2.4 Determinacion de la cantidad de Gateways y de VSATs

Para determinar la cantidad de Gateways (GW) requerida, empleamos la

metodologia del Profesor Christian Chee.

Analisis de capacidad del satélite

Consideremos un sistema del tipo multihaces consistente en 50 haces (beams):

Si cada haz es de 500 MHz, entonces tenemos un espectro disponible BW igual a:
BW =50 x 500 MHz = 25000 MHz

Se cada canal hacia adelante logra obtener 2 bit/Hz segun su esquema de

modulacion. Se tiene que la capacidad FWD del satélite seria:
C = 25000 MHz X 2 bit/Hz = 50000 Mbps = 50 Gbps

Los anchos de banda normalizados por el UIT-T, segun el libro de Gerald Maral,

VSAT Networks, para la banda C se presentan en la figura 28 y son:

Dimensionamiento de la banda C:

Figura 28 Asignacion de frecuencia en banda C segun la UIT [42]

Enlace de bajada (DL) — Banda C

El Peru esta regido por lo que el UIT asigna a nivel mundial (WW) y la regiéon 2 como

se muestra la figura 23. Para banda C, se tiene un ancho de banda de bajada (DL) de:

BWCp.1 = (4.2 — 3.4) GHz = 0.800 GHz = 800 MHz
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BWCb.2 = (4.8 — 4.5) GHz = 0.300 GHz = 300 MHz

Entonces el BWcoLtota = 1.1 GHz = 1100 MHz

Enlace de subida (UL) — Banda C

El ancho asignado por el UIT en la banda de subida (UL) es igual a:
BWCuL = (7.075 — 5.850) GHz = 1.225 GHz = 1225 MHz
Requerimiento de ancho de banda de los spots de banda C
Para el caso de los 4 spots simultaneos en banda C, se tiene:

CcoL = 0.425 Gbps x4 = 1.7 Gbps

Con una eficiencia espectral de 2bit/Hz tenemos el ancho de banda requerido para

el enlace de bajada (DL):

BWeoL = ~ZSPPS — (850 GHz = 850 MHz

Hz

Como se dispone de 1100 MHz, es factible la realizacién del enlace de bajada.
Para el enlace de subida (UL) se requiere:
BWcuL = 0.25 x BWcpL = 0.25 x 850 MHz = 212.50 MHz

Como se tiene asignada para esa banda en el enlace de subida (UL) 1225 MHz, es

factible dentro de lo normalizado la realizacién de este enlace.

Estos dos enlaces seran implementados empleando polarizacién circular en el
sentido de las agujas del reloj (CW). Los otros dos enlaces sobre los mismos spots
se haran en polarizacion circular en contra del sentido de las agujas del reloj (CCW),

lo cual permite su coexistencia sin interferencia mutual.
Resumen banda C

En consecuencia, el ancho de banda en banda C tedrico, sin considerar bandas de
guarda, sera de: BW¢p = 850 MHz y BWcu = 212.5 MHz.

Dimensionamiento de la banda Ku:

El Peru esta regido por lo que indica a nivel mundial (WW) y la regién 2, tal como se

presenta en la figura 29.
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Figura 29 Asignacién de frecuencia en banda Ku segun la UIT [42]

Enlace de bajada (DL) — Banda Ku

Para banda Ku, tenemos un ancho de banda de bajada (DL) igual a:
BWhkuor1 = (11.7 = 10.70) GHz = 1 GHz = 1000 MHz [50]

BWhkuor2 = (12,2 — 11.7) GHz = 0.5 GHz = 500 MHz.

Total: BWkuoL= 1000 MHz + 500 MHz = 1500 MHz

Enlace de subida (UL) — Banda Ku

El ancho de banda de subida (UL) es igual a:

BWkuu1 = (13.25 - 12.75) GHz = 0.5 GHz = 500 MHz

BWkuu2 = (14.5 - 13.75) GHz = 0.75 GHz = 750 MHz

Total: BWkuu = 1000 MHz + 500 MHz = 1500 MHz

Requerimiento de ancho de banda de los spots de banda Ku

Para el caso de un cluster de 4 frecuencias, para el enlace de bajada DL, que se

presenta en la figura 30.
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Frecuencias del cluster
10.70 - 10.95 GHz 11.20 - 11.45 GHz

250 MHz
Haz 1A

250 MHz 250 MHz
Haz 1D Haz 1C
>

500 MHz
Figura 30 Asignacion de frecuencias y polaridades en un cluster de banda Ku (E. P.) "

Polaridad

Enlace de bajada (DL) de un cluster
La capacidad de cada haz de este cluster es de:
Chazku = 250 MHz x 2 bits/Hz = 500 Mbps

En nuestro caso hemos asignado 425 Mbps por haz del cluster en banda Ku, con lo
cual queda demostrado que es factible trabajar con la capacidad asignada. Para dos

haces sera igual a 850 Mbps

El ancho de banda ocupado por dos de estos haces (1A y 1B) (caudal 850 Mbps) sera:

BWiuo= = 2222500 _ 0 495 GHz = 425 MHz

Hz

Los otros dos haces 1C y 1D no ocupan ancho de banda pues operan en las mismas

bandas, pero con distinta polaridad lineal como se muestra en la figura 21.

Entonces los 1500 MHz asignados a la banda Ku, nos permitiran tener.

, 1500
Numero de clusters de 4 haces = FTTi 3.5

Numero de haces = 3.5 x 4 = 14 Haces por Gateway

Si requerimos 25 spots (haces), entonces la cantidad de gateways sera:

B_178=2 Gateways

Numero de gateways operativos en banda Ku = e
Se asignaran 2 GW de backup, con lo que se requeriran 4 GW en banda Ku.
Enlace de subida (UL) de un cluster

Para el enlace de subida, el ancho de banda es muy holgado.

11 Imagen tomada de clase de profesor Cheé, Christian. SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE,
febrero 2,016 en el Diplomando en Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacién INICTEL
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Concluyendo, se puede observar que el ancho de la banda asignada a la banda Ku
es suficiente para atender nuestro requerimiento, es decir se cumple con la

normatividad emanada del ITU-R en su Reglamento de Radiocomunicaciones 2012.
Dimensionamiento de Banda Ka

El Peru esta regido por lo que indica a nivel mundial (WW) y la regién 2, tal como se

presenta en la figura 31.

Figura 31 Asignacién de frecuencias de banda Ka — UIT [42]

Enlace de bajada (DL) — Banda Ka

Para banda Ka, tenemos un ancho de banda de bajada (DL) igual a:
BWhkapoL = (21.2 — 17.70) GHz = 3.5 GHz = 3500 MHz [50]

Enlace de subida (UL) — Banda Ku

El ancho de banda de subida (UL) es igual a:

BWokauL = (31 — 27) GHz = 4.0 GHz = 4000 MHz

Requerimiento de ancho de banda de los spots de banda Ku

Se emplearan Gateway que se encuentren ubicados fuera del area de cobertura de

los haces de usuarios, tal como se nuestra en la figura 32.
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Figura 32 Gateway ubicado fuera del contorno de los clusters de haces de usuarios. *2

Este tipo de arquitectura hace un mejor uso del espectro, y requiere el uso de menos

GW. Cada cluster tiene un ancho de banda de 500 MHz mostrado en la figura 33.

Figura 33 Asignacion de frecuencias y polaridades en un cluster de banda Ka. *3

Enlace de bajada (DL) de un cluster
Cada cluster de 500 MHz tiene:

e 2 anchos de banda de 250 MHz = 500 MHz

e Usa dos polaridades

e Es como si el espectro fuera de un total de: 1000 MHz

e Se usan 4 haces de usuario (User Beam — UB)

e Si se transmite con una eficiencia espectral de 2bits/Hz se tendra una
capacidad de 2 Mbps, descontando las guardas y otros parametros, se
consideran solo 1.5 Gbps, los cuales se han usado en el dimensionamiento

de las tablas de asignacion de clusters.

Si se tienen 3500 MHz en la banda Ka, se puede tener 7 Custers por Gateway. Si se

necesitan 25 clusters para cubrir el pais, entonces se requieren:

12 |magen tomada de clase de profesor Cheé, Christian. SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE,
febrero 2,016 en el Diplomando en Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacion INICTEL
13 Imagen tomada de clase de profesor Cheé, Christian. SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE,
febrero 2,016 en el Diplomando en Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacién INICTEL
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2 =357 = 4 Gateways = 4 GW.
Enlace de subida (UL) de un cluster

Se disponen 4000 MHz para los enlaces de subida, cantidad mas que suficiente para
atender los requerimientos de subida que son una cuarta parte del espectro ocupado

por los enlaces de subida en su totalidad.
Ubicacién de los gateways

Estos GW estarian ubicados en Trujillo para atender la zona sur, en Arequipa para
atender la zona norte, en Huancayo para atender a la sierra y selva del norte y en

Lima para atender a la sierra y selva del sur

Concluyendo, se puede observar que el ancho de la banda asignada a la banda Ku
es suficiente para atender nuestro requerimiento, es decir se cumple con la
normatividad emanada del ITU-R en su Reglamento de Radiocomunicaciones 2012
[50].

3.2.4.1 Determinacion del nimero de VSATs

De la informacion anterior se desprende la siguiente Tabla 19, que brinda una relacion
de VSATSs a nivel nacional, sea por colegio, por posta, por municipalidad, por comisaria,

por Tambos y por proveedores de Internet.
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MINEDU

Costa 4012
Sierra 2067
Selva 958
Total VSATs 7037
MINSA

Costa 3509
Sierra 2426
Selva 866
Total VSATs 6801
Municipalidades

Costa 742
Sierra 847
Selva 268
Total VSATs 1857
MININTER

Costa 742
Sierra 847
Selva 268
Total VSATs 1857
TAMBOS

Costa 91
Sierra 314
Selva 95
Total VSATs 500
Proveedores de Internet- ISP
Costa 13
Sierra 10
Selva 5
Total VSATs 28
Totales 18080

Tabla 19 Relacién de VSATSs por institucion a nivel nacional (E.P.).

Sin embargo, esta relacion no esta discriminada, en cantidades de VSAT por tipo de

banda. Para este calculo se utiliza las tablas de trafico generado en la costa, la sierra

y la selva presentadas anteriormente. Con estos traficos se puede discriminar cuanto

ancho de banda en Gbps corresponde a cada banda, que se presentan en la Tabla 20.

Costa Sierra Selva Las tres | Porcentaje
Banda i
(Gbps) (Gbps) (Gbps) |regiones | porbanda
Ka 11.802 8.947 4.169 24.918 88.42%
Ku 1.446 0 0.425 1.871 6.64%
C 0.911 0 0.483 1.394 4.95%
Trafico total (Gbps) 28.183 100.00%

Tabla 20 Distribucién del trafico en las tres regiones y su porcentaje por banda. (E. P.)
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Aplicando estos porcentajes a las VSATSs por institucion podemos determinar cuantas
de ellas corresponden a cada tipo de banda, sea Ka, Ku 6 C, lo cual se presenta a

continuacion en la Tabla 21.

VSATKa | VSATKu VSATC
88.42% 6.64% 4.95%
MINEDU
Costa 4012
Sierra 2067
Selva 958
Total VSATs 7037 6222 467 348
MINSA
Costa 3509
Sierra 2426
Selva 866
Total VSATs 6801 6013 452 336
Municipalidades
Costa 742
Sierra 847
Selva 268
Total VSATs 1857 1642 123 92
MININTER
Costa 742
Sierra 847
Selva 268
Total VSATs 1857 1642 123 92
TAMBOS
Costa 91
Sierra 314
Selva 95
Total VSATs 500 442 33 25
Proveedores de Internet- ISP
Costa 13
Sierra 10
Selva 5
Total VSATs 28 25 2 1
Totales 18080 15985 1200 894

Tabla 21 Trafico de las VSATSs por banda. (E.P.)

Y es mas, gracias a las pisadas de las bandas Ka, Ku y C se pudo determinar, las
cantidades de estaciones VSAT empleadas en estas bandas cuyo resumen se

presenta en la Tabla 22.

VSATs banda Ka 15985
VSATs banda Ku 1200
VSATs banda C 894

Total VSATs 18080

Tabla 22 Resumen de VSATSs totales por bandas Ka, Kuy C. (E.P.)
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CAPITULO 4
COSTOS

INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se eligid la alternativa del lanzamiento de un satélite
multibanda que operaria en modo HTS en las bandas Ka y Ku y de manera convencional

en las bandas C. En este capitulo se calculan los costos de la alternativa.
4.1 COSTOS ASOCIADOS A LA IMPLEMENTACION DEL SATELITE

Basados en los resultados de los analisis trafico generado, se evaluara la
implementacién de un satélite multibanda. Como referencia, el costo del satélite
Simon Bolivar fue de 406 millones siendo su uso de caracter social con aplicaciones

tales como Internet, telefonia y Television.

En nuestro caso evaluaremos la rentabilidad de este servicio satelital considerando
tanto el CAPEX como el OPEX, para lo cual determinamos los costos CAPEX y
OPEX, obtenidos por diversas fuentes, los cuales pueden ser solicitados al autor de
la presente tesis, de ser requerido. Estos valores fueron brindados por mi asesor,

otros obtenidos del libro VSAT Networks de Maral [51] y por ultimo costos
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provenientes del Foro de conectividad satelital organizado por el Capitulo de

Ingenieria Electronica del Colegio de Ingenieros del Peru [52].

Para viabilizar la presentacién modelos técnicos econdémicos de los datos: Valor
presente de costos (VPN), Evaluacion privada (VAN y TIR privados) y Evaluacion social
(VAN y TIR sociales) se utilizé la plantilla de la presentacion del Mg. Luis Montes Bazalar,
de su conferencia del Foro de Conectividad, "Modelo técnico econémico para un satélite

de comunicaciones, en agosto 2017, la cual es de conocimiento publico.
4.2 Costos CAPEX
El CAPEX, compuesto de dos grandes rubros de inversion:

a) Segmento espacial (satélite)
a. Costo del satélite
b. Lanzamiento/Disparo del satélite
c. Seguro del satélite
d. Costos de financiamiento
b) Segmento terrestre (estaciones VSATS)

a. Gateways (4)
b. Estaciones VSAT para recepcién/transmision de sefales en colegios,

postas, comisarias, municipios (CAPs), Tambos, e ISPs en costa,
sierra y selva.

421 Costo del segmento espacial

En primer lugar, calcularemos los costos del satélite, que costos incluyen todo lo
referente al satélite en si mismo, su lanzamiento, su plataforma de control TCC, el

seguro y su financiamiento. Estos montos, presentados en la Tabla 23, son:

Satelite $250, 000,000
Lanzamiento/Disparo $100,000,000
Seguro satélite $50, 000,000
Financiamiento $20,000,000
Inversidn en satélite $420,000,000

Tabla 23 Costos del segmento espacial. (E.P.)

4.2.2 Costo del segmento terrestre
Estos costos incluyen los 4 Gateways completamente implementados con sus antenas,
transmisores receptores, amplificadores HPA, modems y centros de control TCC.

En segundo lugar, calcularemos el costo de las estaciones VSAT para

recepcion/transmision a nivel nacional. El costo de VSAT de cada banda es diferente,
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y se presenta el total en la Tabla 24. Para el calculo del monto asignado a las VSAT
se ha considerado, los siguientes items: antena, LNB, HPA, modem, sistema de

energia (panel solar, regulador, baterias), ferreteria y costos de instalacion.

Costo por
Costos totales
VSAT
VSATs banda Ka 15985| $1,943.00 $31,058,855
VSATs banda Ku 1200| $2,271.00 $2,725,200
VSATs banda C 894| $3,831.00 $3,424,914
Total VSATs 18080 $37,208,969

Tabla 24 Distribucion de VSATs en proporcion al trafico cursado por banda. (E.P.)

Estos costos CAPEX del segmento terrestre se presentan la Tabla 25 a continuacion:

Segmento terrestre

Gateways (4) $40,000,000
VSATs en bandas Ka, Kuy C
o $37,208,969
(Afio 0)
Inversidn en tierra $77,208,969
VSATs en bandas Ka, Kuy C
" $37,208,969
(Afio 5)
VSATs en bandas Ka, Kuy C
$37,208,969

(Ano 10)
Tabla 25 CAPEX de satélite multibanda. (E.P.)

4.3 Costos OPEX
En el caso de los costos de mantenimiento OPEX, tenemos los siguientes:

a) Segmento espacial (satélite)
a. Mantenimiento del satélite

b) Segmento terrestre (estaciones VSATS)
a. Mantenimiento de Gateways (4)
b. Mantenimiento de VSATs

Estos costos OPEX se presentan la Tabla 26 a continuacion:
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Segmento espacial
Mantenimiento satélite

o $10,500,000
(Ano 0)
Gateways (anual) $320,000
VSATs (anual) $2,535,800
Mantenimiento GWs + VSATs $2,855,800
Total costos operativos

.. P y $13,355,800

mantenimiento

Tabla 26 OPEX de satélite multibanda. (E.P.)

4.4 Valor presente de costos

En base al CAPEX y OPEX presentamos el valor presente de costos en la Tabla 27.
441 Premisas

Para crear la Tabla del Valor presente de los costos, aplicamos los datos del
CAPEX y el OPEX al formato de la plantilla presentada en la conferencia del Foro
de Conectividad, "Modelo técnico econémico para un satélite de comunicaciones,

en agosto 2017, la cual es de conocimiento publico.
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Tabla 27 Valor presente de costos. (E.P.)
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4.5 Evaluacioén privada
En base al CAPEX y OPEX vy el valor presente de costos elaboramos la evaluacion

privada, la cual desarrollamos sus premisas a continuacion.

4.5.1 Premisas de la evaluacién privada

Para elaborar la Tabla de la evaluacion privada, aplicamos los datos al formato de la
plantila presentada en la conferencia del Foro de Conectividad, mencionada

anteriormente, incluyendo los valores de la Tabla 28:

Factor/Tasa 2017-2032 Anual
Factor crecimiento Internet 2.084 0.138933333
Factor crecimiento Celular 1.996 0.133066667
Tasa crecimiento poblacional promedio (INEI) (*) 1.005

Tabla 28 Factores de crecimiento de Internet, celular y poblacional. (E.P.)

(*) https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib0015/cap-
52.htm

El valor de la tasa de crecimiento poblacional se hall6 en base al promedio de los

prondsticos de la publicacion del INEI indicada cuyo cuadro se adjunta en la Tabla 29.

Afo Tasa
2000 1.6
2005 1.5
2010 13
2015 1.2
2020 1.07
2025 0.94
2030 0.81
Promedio 1.005

Tabla 29 Tabla de tasas de crecimiento poblacional afios 2000 al 2030. (E. P.)

En la Tabla 30 presentamos a la evaluacion privada.
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4.6 Evaluacion social

En la Tabla 31, presentamos a la evaluacion social, la cual nos permite halla el VAN
y el TIR sociales. A diferencia de la evaluacion privada de un proyecto, en la cual el
objetivo es determinar la rentabilidad para el inversionista, en la evaluacién social
interesa calcular la rentabilidad de un PIP para toda la sociedad en su conjunto. Esto

se logra comparando los beneficios sociales y costos sociales, atribuibles al proyecto.
4.6.1 Premisas

Para elaborar la Tabla de la evaluacion social, aplicamos los datos al formato de la
plantilla presentada en la conferencia del Foro de Conectividad, mencionada

anteriormente.

Los prondsticos de crecimiento de poblacion, de Internet y de Telefonia son los

mismos que en el caso de la evaluacion privada.

La poblacién total y porcentajes de consumidores de Internet y Telefonia mévil son

los mismos que en la evaluacién privada.

No se ha considerado la telefonia publica, pues técnicamente no es un servicio de

mucha demanda y su impacto econdmico no es muy significativo.

Los montos estan expresados en soles.
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4.7 Resultado del analisis econémico
Estas tablas fueron confeccionadas siguiendo estas premisas:

o El modelo empleado es aquel presentado por el Mg. Luis Montes en el Foro
Conectividad Satelital [38].
o Se empleado los mismos valores de poblacién, y porcentaje de crecimiento

poblacional, las cuales son comunes al Peru.

De los resultados de estas tablas tenemos VAN social de S/.1,512,466,057 y un TIR

de 22.4% indicando que el proyecto es rentable.
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CONCLUSIONES

1. Se lograra la disminucion de la brecha digital y de comunicaciones a nivel
nacional via la implementacion de un satélite de comunicaciones IP vy
celulares, la cual es técnica y econdmicamente factible como lo demuestra la
presente tesis.

2. La plataforma satelital multibanda disefiada opera en banda Ka, Ku, C y X
para atender a los poblados que no seran atendidos por las redes regionales
de fibra oOptica los cuales fueron determinados en base a la informacion
proporcionada por el MTC, MINEDU y MINSA.

3. Se ha dimensionado la red en funcion del trafico generado por:

a. Los colegios y sus respectivas cantidades de alumnos de la costa,
sierra y selva asignandoles caudales proporcionales a su volumen de
estudiantes.

b. Postas de salud (MINSA) (4 Mbps cada una)

c. Centros de acceso al publico (CAPs) ubicados en municipalidades de
los centros poblados, segun FITEL (10 Mbps cada uno)

d. Comisarias (MININTER) (8 Mbps cada una)

e. 500 Tambos (MIDIS) (10 Mbps)

f.  Proveedores mayoristas de acceso a Internet (ISPs) (100 Mbps)

4. Se ha costeado el proyecto para evaluando su viabilidad técnica econdmica
teniéndose un VAN social de S/. 1,512°466,507 soles y un TIR social de 22.4%

5. Como se observa en la Tabla 18, capitulo 3, se tiene esta informacion:

a. Los departamentos mas atendidos son Loreto (9%), Cajamarca (10%)
y las serranias de las provincias de Lima (9 %)

b. El satélite esta siendo usado en un 54.68% dejando un margen de
45.32% de toda su capacidad, lo cual nos permitiria realizar ajustes
en la atencion de la demanda y brindar otros servicios tales como
servicios de televisiéon SD y HD.

c. Se podria implementar la banda X para atender al area militar del pais.

6. Con el ArcGis y las bases de datos abiertas, se puede optimizar el
planeamiento del despliegue satelital haciendo una discriminacion mas
detallada por cada cluster (spot), pudiéndose dimensionar las rutas de acceso

para la instalacion y mantenimientos de los VSAT.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda buscar los mecanismos ante la UIT con la UIT para negociar
la obtencién de las bandas Ka, Ku y C, Este proceso que toma tiempo
permitira garantizar la disponibilidad del ancho de banda necesarios, antes de
iniciar el proceso de construccion del satélite.

Se recomienda realizar el disefo satelital, siempre empleando el ArcGIS para
poder trabajar este proyecto de manera interdisciplinaria.

Se recomienda realizar el disefio coordinando con los gobiernos central,
regional, departamental y provincial para tener la plena participacion de todos
los actores y hagan suya esta facilidad de comunicacion.

Se debe viabilizar las recomendaciones del Foro Conectividad satelital —
Cobertura total.

Se recomienda que exista una sola base de datos de los nombres y las
coordenadas de los poblados a nivel de todos los ministerios y entidades

gubernamentales.
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