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Resumen

Este proyecto presenta el estudio y disefio de ingenieria para las necesidades de
telecomunicaciones de la comunidad Sol Sol en Piura. El objetivo principal es
contribuir con el desarrollo de Sol Sol en el ambito de las telecomunicaciones. Para
este fin, se desea ofrecer los principales servicios de telecomunicaciones como son
el de voz y datos, de esta manera, incrementar el nimero de personas con acceso a

la informacion en las zonas rurales de nuestro pais.

El primer capitulo brinda un panorama general sobre la importancia de las
telecomunicaciones, identificando las necesidades de la zona. Para esto se
describen las condiciones geograficas, demograficas y econémicas de la comunidad
a intervenir. Ademas, se analizan los servicios de telecomunicaciones con los que
cuenta Chulucanas, el distrito mas cercano a Sol Sol, para comparar el desarrollo de
ambas zonas y comprender el impacto que produce el acceso a la tecnologia en la

sociedad.

El segundo capitulo dimensiona las necesidades de la comunidad encontradas en el
primer capitulo. Para ello se describen brevemente todos los servicios posibles que
podrian implementarse en la zona. Seguidamente, se definen el alcance y la

demanda de la zona para determinar la proyeccion de estos servicios en el tiempo.

El tercer capitulo presenta el disefio de la red en base a la oferta y la demanda,
ademas de esto se toman en cuenta el analisis de otros aspectos relacionados como

la geografia de la zona, mediante el empleo de mapas y software especializado.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo,
la implementaciéon de parte o de todo el proyecto dependerd de las autoridades

pertinentes.
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Introduccion

A través de la historia, los hombres han desarrollado diferentes técnicas para
transmitir mensajes cuando desean comunicarse con entidades que se encuentran en
puntos alejados. Desde los primeros carteros en la época de los Incas, los chasquis,
pasando por la técnica del telégrafo, hasta la amplia tecnologia desarrollada
actualmente. Esta tecnologia sirve a las personas o usuarios mediante los servicios de
telecomunicaciones que son aplicaciones de las diferentes técnicas que se usan en la
actualidad para la transmisién de voz y datos. Existen servicios de telefonia, Internet,

television y radio; cada una en sus diferentes versiones.

En la actualidad, el acceso a las tecnologias y a los servicios de telecomunicaciones,
es un factor importante para medir el nivel de progreso de una sociedad, que se
reconoce como desarrollada si su nivel de acceso a estos servicios es considerable
con respecto a otras sociedades. El promedio de velocidad de banda ancha en
nuestro pais para el 2011 es de 1.52Mbps en comparacion a los 61Mbps [OEC2012]
con los que cuenta Japoén, esta diferencia pone de manifiesto que la velocidad de
banda ancha del Peru es casi 40 veces menor que la de Japoén, lo cual indica el largo

camino que nos falta por recorrer en cuestion de tecnologia de telecomunicaciones.

La razén principal para que las telecomunicaciones hayan pasado de ser una
comodidad para pocos, a ser una necesidad basica para todos, es que gracias a ella
lugares apartados pueden comunicarse entre si, ademas de ser el mejor medio de
circulacién de una gran cantidad de informacion de origen variado a nivel mundial.
Provocando que de manera inmediata las comunidades aisladas se integren a la
economia global, permitiendo que sus pequefias empresas accedan a la informacién
de empresas grandes, cuyas experiencias sirvan de referencia para ser aplicadas en
su propio desarrollo. Ademas, impulsa el incremento a grandes escalas de la
productividad, eficiencia y crecimiento de localidades pobres ya que la tecnologia se
encuentra cercana para poder hacer uso de ella; y también, mejora la intervencion de
servicios basicos como educacién, salud y seguridad debido al oportuno contacto con

estas entidades de parte de los pobladores [NOT2010].
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Capitulo 1

Identificacion de Necesidades basicas

1.1  Analisis de los problemas y objetivos para el proyecto

Para la planificacion de proyectos es importante que inicialmente se realice un
analisis general sobre los problemas a los que nos enfrentamos y los objetivos
planteados de acuerdo a las posibles soluciones que se desean aplicar. Para la
comunidad de Sol Sol, este primer apartado presenta un arbol de problemas y uno
de objetivos que nos ayudan a comprender el contexto sobre el cual se realiza el

proyecto.

1.1.1 Arbol de Problemas

Como se puede observar en el arbol de la figura 1-1, el principal problema es que la
poblacién se encuentra privada del acceso a los servicios de telecomunicaciones,
cuyo motivo principal es la falta de infraestructura de telecomunicaciones e inversiéon
para proyectos. Asimismo, se observan las consecuencias que se desencadenan por

esta situacion.
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Figura 1-1: Arbol de problemas para el poblado de Sol Sol
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Tomando en consideracion el arbol de problemas se tiene el arbol de objetivos, el
cual presenta los beneficios de resolver el problema del acceso a los servicios de

telecomunicaciones donde el fin Gltimo es contribuir al desarrollo de Sol Sol.

1.1.2 Arbol de Objetivos

Fin ultimo:
Desarrollo educativo,
socioeconémico y
productivo de la localidad

h 4

\ 4
-
Igualdad en educacién Igualdad comercial frente a
frente a otras regiones otras regiones
\

v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v
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}

v
Aprovechamiento de Inclusién del poblado como zona rural
los sistemas de desarrollada.
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comunicacion
mas cercano. telecomunicacién

Figura 1-2: Arbol de objetivos para el poblado de Sol Sol
Fuente: Elaboracion propia
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1.2 Telecomunicaciones: Necesidad béasica para el desarrollo del
pais

Las zonas rurales, en un pais en desarrollo como el nuestro, son un blanco
importante para la inversion en telecomunicaciones, porque asi se incentiva el
desarrollo de proyectos rurales que contribuyan en cubrir de manera homogénea las
necesidades de comunicacién a lo largo de nuestro pais, contribuyendo a que el
Perl alcance el titulo de un pais desarrollado. En la mayoria de casos, la carencia
de los servicios eléctricos ha sido la razén principal para que exista una diferencia
sustancial en la utilizacion de medios electronicos que permitan el acceso a la

informacion de cualquier tipo a las comunidades rurales.

El explosivo avance de la tecnologia particularmente en las areas de computacion,
comunicaciones y electronica en general, hace que la brecha digital sea cada vez
mas grande. Este proyecto busca aportar al desarrollo del pais, porque se tiene la
plena conviccion que los aportes a menor escala generan los grandes cambios a

mayores escalas.

1.3 Descripcion de la zona de estudio

Los métodos de acceso de las telecomunicaciones a determinada zona son diversos
y su eleccion de aplicacién depende directamente de las caracteristicas geogréficas,
demogréficas y econdmicas de dicha zona. Es por eso que a continuacion se
describe a la comunidad de Sol Sol, protagonista principal de estudio en este
proyecto.

El poblado de Sol Sol en Piura aloja a la empresa agropecuaria Saturno S.A. que
explota los recursos de la zona, su presencia en este poblado promueve el
desarrollo del lugar, ya que como empresa requiere de servicios basicos para su
desenvolvimiento. El presente proyecto se desea llevar a cabo en conjunto con la
municipalidad de Chulucanas y tiene como finalidad la implementacion de servicios
de telecomunicaciones de voz para las viviendas; y de voz y datos para las
entidades estatales y los tres colegios que existen en dicha zona, los cuales ya

cuentan con computadoras.
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1.3.1 Descripcién geografica

Sol Sol es una comunidad ubicada a 11Km por carretera afirmada del distrito de
Chulucanas, capital de la provincia de Morropén en el departamento nortefio de
Piura (ver figura 1-3). Sus coordenadas geograficas son -5°1'56.874" y -
80°9'26.9496", latitud y longitud, respectivamente.

El clima es calido y humedo durante todo el afio con presencia de lluvias de
diciembre a marzo. Las temperaturas se hallan entre 18°C y 32°C. El relieve de la
zona en su mayoria es plano. [INEI2007].
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Figura 1-3: Mapa de Sol Sol

Fuente: “Instituto Nacional de Estadistica e Informacion” [INEI2007]

1.3.2 Descripcién demografica

Segun las cifras del Censo 2007 realizado por el INEI, la comunidad de Sol Sol tiene

las siguientes caracteristicas [INEI2007]:

- Pertenece al 75.1% de centros poblados urbanos pobres del Pera, de los
cuales sélo el 11.9%, porcentaje al cual también pertenece Sol Sol, estan en
proceso de desarrollo a medida que cubren sus necesidades basicas.

- Tiene 2059 habitantes distribuidos en 511 viviendas.
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- Tiene tres centros educativos que cubren la educacion inicial, primaria y
secundaria con un total de 971 estudiantes.- Cuenta con los servicios

basicos de agua potable y luz eléctrica.

La cantidad de habitantes en el poblado de Sol Sol hace totalmente viable este
proyecto ya que incluso por el instituto nacional de estadistica e informacion ya no es
considerado como una zona rural sino como un poblado urbano. [INEI2007]

1.3.3 Descripcion econ6mica

La maxima autoridad en el poblado es el teniente gobernador, cuya funcién es
transmitir las necesidades de sus pobladores al gobierno distrital de Chulucanas
quien vela por su bienestar, ademas de tener un presupuesto destinado para

cubrirlas.

Otro aspecto importante e influyente en el aspecto econémico de la comunidad, es
gue en la zona existe una empresa agropecuaria de nombre “Saturno S.A.” que se
dedica al cultivo de mangos, paltas, pimientos, piquillos, paprikas y uvas, de manera
industrial para exportacion. Aparte del aporte anual como retribucién que tiene esta
empresa hacia el poblado, el 80% de los empleados son pobladores de Sol Sol,

convirtiendo a la agricultura en la principal actividad econémica de la zona.

1.4 Servicios de telecomunicaciones en zonas aledafnas

Los servicios de telecomunicaciones, como se menciond anteriormente, son
aplicaciones en forma de productos que se desarrollan con las distintas formas de
utilizar las redes de telecomunicaciones, estas Ultimas crecen a medida que las

necesidades y la demanda lo requieran.

De parte de los proveedores de servicios de telecomunicaciones o ISP’s (Internet
Service Provider), la factibilidad de llegar a un determinado punto del pais, sobre
todo si es una comunidad rural, estd estrechamente relacionada con la
infraestructura de telecomunicaciones que se tenga en ese momento en poblados
aledafos a la zona a intervenir. Si la comunidad esta ubicada en medio de varios
poblados que también carecen de servicios de telecomunicaciones y ademas no
existe ningan motivo especifico como la contratacibn de servicios de

telecomunicaciones por parte de alguna empresa en la zona, el ISP preferira invertir
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primero en poblados cercanos a lugares donde ya se cuenten con servicios de
telecomunicaciones para aprovechar la infraestructura existente. Por este motivo
para contribuir con la realizacién del proyecto se describen los servicios de zonas
aledanas, en este caso se describe a los servicios de telecomunicaciones del distrito
de Chulucanas, siendo este el méas cercano a Sol Sol.

Chulucanas es un distrito en desarrollo, en los dltimos afios se ha modernizado de
manera importante en cuanto a infraestructura de viviendas, calles, monumentos,
entre otros. Ademas de contar con todos los servicios basicos de agua potable, luz
eléctrica y desagle, cuenta con servicios de telecomunicaciones como radio,
television, telefonia publica, telefonia fija, telefonia celular, servicio de transmision de
datos e Internet.

Las antenas y torres correspondientes a algunos de estos servicios se encuentran
distribuidas en un pequefio cerro llamado Nafiafique, ubicado detras de la Plaza de
Armas de Chulucanas, como se puede observar en la figura 1-4 y figura 1-5 que son

fotografias tomadas en la visita que se hizo al poblado.

Figura 1-5: Fotografia de la visita al poblado Sol Sol. Cerro Nafafique.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 1-5: Cerro Nafiafiique. Arreglo de torres y antenas

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 2
Dimensionamiento de las necesidades de

telecomunicaciones

De acuerdo a los factores presentados en el capitulo 1, podemos tener una idea
general de las necesidades de telecomunicaciones del caserio de Sol Sol. Sin
embargo, es necesario hacer el andlisis en detalle de todos los factores del problema
y encontrar una propuesta de solucion. Este proyecto propone la instalacion los

servicios de telecomunicaciones basicos como son los de telefonia fija e Internet.

2.1 Caracteristicas de los servicios de telecomunicaciones

Los servicios de telecomunicaciones se brindan bajo la responsabilidad de una
determinada empresa de telecomunicaciones. Su clasificacién se puede observar en
la figura 2-1.

La voz sobre IP (VolIP), al asociar dos servicios, de voz y datos en uno solo, permite
la transmision de voz a través de redes de datos; tiene beneficios importantes para
los usuarios, quizds el mas importante sea el costo, ya que es bastante reducido en
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comparacion con los servicios analdgicos. Otros beneficios son la mejor calidad de
transmisién, el aumento de eficiencia en la utilizacion de los medios de
comunicacion, su implementacion no compleja y la inversion rentable de los equipos
a largo plazo [EAL2009].

[ Telefonia Publica
Servicios de Voz Telefonia Fiia
Telefonia Movil

Servicios de
telecomunicaciones
Servicios Internet
< de datos Redes Privadas
Servicios de
voz y datos Voz sobre IP

\

Figura 2-1: Diagrama resumen de los servicios de telecomunicaciones
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la tecnologia que se usara para la transmisién de informacién, se

describen las existentes y la mas adecuada para este escenario.

2.2 Tecnologia de transmisién

Para este tipo de soluciones en centros poblados se busca utilizar tecnologias que
sean sostenibles y adecuadas para un pais en desarrollo como el nuestro, es decir,
gue sean robustas y sencillas de usar por el hecho de encontrarse alejados de los
lugares donde se encuentran especialistas que puedan acudir si ocurre algun
problema o cambio de configuracion. Ademas estas soluciones deberan requerir
poco 0 ningun mantenimiento por el mismo motivo anterior; deben ser de bajo
consumo de electricidad ya que el costo para mantenerlas en buen estado debe ser
minimo, por la situacién econémica del centro poblado, asi mismo la instalacién y
equipos a utilizar deben ser elegidos pensando en bajos costos sin descuidar la

calidad para asegurar la confiabilidad de los mismos.
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Uno de los impedimentos mas importante para la llegada de servicios de
telecomunicaciones a los poblados es la ausencia de infraestructura, que en muchos
casos se debe al dificultoso acceso o también al reducido presupuesto con el que se
cuenta para este tipo de proyectos, una buena solucién para estos problemas es el
uso de redes inalambricas, las cuales reemplazan a las redes cableadas para
economizar lo que significa el tendido de cables a través de zonas extensas y de
dificil acceso. Sin embargo, las redes inalambricas se enfrentan a otro tipo de
problema, que tiene que ver con las interferencias en los medios de transmision. A
pesar de encontrarnos frente a dos opciones (red cableada o red inalambrica) donde
cada una presenta alguna dificultad en su implementacién, por razones de costo se
prefieren las redes inalambricas debido a que los problemas de atenuacion pueden

ser contrarrestados con otros métodos de transmision de radio.

Existen diferentes tecnologias para la transmision por ondas de radio que
basicamente dependen de la aplicacién que se le desee dar. Las mas aplicadas e
importantes son el WiFi, el VHF, el HF, el WIMAX, VSAT, entre otras.

2.2.1 Tecnologia WiFi (Wide Fidelity)

La tecnologia WiFi hace referencia a la familia de estandares IEEE 802.11 (802.11a,
802.11b y 802.119), las cuales siguen determinadas normas para conseguir realizar
una red con enlaces inalambricos utilizando enlaces de radio y usando la tecnologia
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) para el control
de acceso al medio.
TABLA 2-1: Cuadro de estandares 802.11
Fuente: Elaboracion propia

Estandar Frecuencia Velocidades
802.112 5GHz 6Mbps a 54Mbps
802.11b 2.4GHz 11Mbps
802.11g 2.4GHz 54Mbps

Como puede verse, se cuenta con distintas opciones de transmision en cuanto a
frecuencia y velocidad, esto a un bajo costo de implementaciébn por ser una
tecnologia ampliamente conocida y ademas que requiere de poca potencia de
transmisién, menor a 10W por transmisor. Es por esto que el WiFi representa una de
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las mejores opciones para la transmision de datos y telefonia empleando VolP (voz
sobre IP).

2.2.2 Tecnologia VHF (Very High Frequency)

La tecnologia VHF utiliza la banda de frecuencias de 30-300MHz y los enlaces
necesitan linea de vista salvando obstaculos como flora natural, etc., sus frecuencias
pueden ser reutilizables y puede adecuarse, a pesar de haber sido disefiada para la
transmision de voz, para la transmision de datos con velocidades bajas, sin embargo
hay limitaciones de altura de las torres y de licencia para el uso del espectro, es
decir, utilizacién de las frecuencias, ademas requieren de mayores potencias de
hasta 100W, lo cual hace a comparacion de otras tecnologias, que el costo sea

mayor en cuanto al consumo energético se refiere.

2.2.3 Tecnologia HF (High Frequency)

La tecnologia HF como su nombre lo dice trabaja en frecuencias altas pero estas a
Su vez son menores con respecto a las frecuencias con las que trabaja VHF. Estas
son 3MHz a 30MHz. Se caracteriza principalmente porque su distancia de
propagacion no es limitante ya que es factible realizar un enlace de miles de
kilbmetros, su propagacion se realiza por la ionésfera y sus variaciones influyen
directamente a las frecuencias en funcionamiento, se necesita hacer un estudio
eficiente para contrarrestar los efectos del medio ambiente en el enlace y su disefio
inicial fue enfocado en la transmisién de voz lo cual no lo hace una buena opcién

para la transmision de datos.

2.2.4 Tecnologia WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access)

Otra tecnologia tentativa para este tipo de soluciones es WIiMAX. Se realiz6 con la
vision de las nuevas propuestas de banda ancha, es decir, poder transmitir por el
medio inalambrico, sin linea de vista, sefiales con calidad de servicio (QoS) que
puedan ser parte de grandes redes a nivel de ciudades utilizando antenas
inteligentes que optimicen su patron de radiacion, y una caracteristica muy (til, el
poder asignar diferentes anchos de banda a cada canal mejorando la planificacion y
gestion del envio de informacidén segun las prioridades de las aplicaciones que se

deseen utilizar. Todo esto suena muy conveniente para cualquier implementacion de
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servicios de telecomunicaciones pero la principal desventaja en comparacion con las
demas tecnologias antes mencionadas y teniendo en cuenta el ambiente rural, es
gue demanda una gran inversion de dinero la adquisicion de equipos, las

instalaciones y principalmente el sistema de energia eléctrica.

2.2.5 Tecnologia VSAT (Very Small Aperture Terminal)

Por ultimo, en este grupo de descripciones, tenemos a la tecnologia VSAT o
comunicacion satelital, la cual esta centrada en un dispositivo llamado hub en tierra,
la sefial desde el satélite se conecta con este punto y este reparte a otros terminales
VSAT en tierra donde se desee realizar el enlace, esto es muy beneficioso porque
hace que estos terminales sean de costos reducidos, ademas de poder alquilar un
enlace desde un hub ya existente o del otro lado, en caso se trate de ser propietario
del hub, poder alquilar enlaces a otros interesados; gracias a su nhaturaleza es
posible que la recepcién de datos desde el satélite funcione desde cualquier punto
en tierra sin importar la dificultad de acceso correspondiente al relieve, asimismo
garantiza escalabilidad, las principales desventajas de esta tecnologia son las
inversiones iniciales que serian justificables en casos de instituciones grandes con
altos presupuestos, ademas el envio o recepcion de informacion por el enlace

significan costos elevados por minuto dependiendo del operador.

2.3 Modelo de propuesta

El modelo de propuesta es el que se muestra en el esquema a seguir a continuacion:

[ Conocer la zona a intervenir ]

v

[ Conocer el tréfico de lared y ]

la demanda

v

[ Pronnner snliicinnes ]

/\

[ Solucién 1 ] [ Solucién 2 ]
[ Evaluacién econémica ] [ Evaluacién econémica ]

Figura 2-2: Esquema de solucion de servicios de telecomunicaciones para Sol Sol

Fuente: Elaboracion propia
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El esquema de la figura 2-3 describe los pasos a seguir en la realizacién de este
proyecto, la red de comunicacion que se plantea disefiar es una red de voz sobre IP
(VolP), cuya principal caracteristica es el envio de voz y datos a través de una
misma infraestructura entre los terminales ubicados en las viviendas y entidades
publicas. Se utilizara un servidor Asterisk, el cual funcionard& como una central
telefonica para la red. Se podré realizar llamadas y navegacion por Internet y con un
bajo costo el cual serd asumido mensualmente por la municipalidad de Chulucanas,
es decir, los pobladores podrian comunicarse de manera gratuita dentro de la red y
si lo desean, con costos prepago hacia fuera de esta.

Chulucanas, es el distrito mas cercano al poblado a intervenir, ademas como se vio
anteriormente, cuenta con servicios de telecomunicaciones y su infraestructura es la
indicada para ser utilizada como la red de acceso de la red de telecomunicaciones
de Sol Sol. Por otro lado, el acceso al servicio de Internet sera restringido por ser de
uso Unicamente educativo, lo cual no ocupara un gran ancho de banda.

Ademas, como se observa en el esquema, el proyecto presentara dos propuestas de
solucion del disefio de la red. Una de las soluciones propuestas tendra como fin
llevar comunicacion de voz a las 511 viviendas, a los 3 colegios y a las 3 entidades
publicas, asimismo, llevar comunicacion de datos a las 3 entidades publicas y a los 3
colegios. La otra propuesta solo llevaria comunicacion de voz y datos solamente a
las 3 entidades publicas y a los 3 colegios. La eleccién de cualquiera de las

anteriores, queda a criterio de la municipalidad de acuerdo al presupuesto asignado.

2.4 Alcances
2.4.1 Alcances de la solucién técnica:

- Andlisis de las tecnologias de distribucion de lineas telefonicas usadas en
proyectos anteriores para zonas rurales.

- Analisis de la telefonia IP usada en proyectos rurales anteriores.

- Comparar las tecnologias para este contexto.

- Analisis para la tecnologia de acceso a la red.

- Eleccién de las tecnologias a utilizar.

- Se proporcionard la topologia y el diagrama de la red de comunicaciones de
acuerdo a los servicios de telecomunicaciones que se proponen.

- Se especificara el tipo de equipos segun la tecnologia y la distribucion de estos

dentro de la red.
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- Se proporcionara el tipo de tecnologias que se deberan implementar en la
solucioén final.

- Se mostraran los requerimientos minimos que los equipos deberan cumplir y su
configuracion para garantizar el correcto desempefio de estos, y la confiabilidad y
operatividad de la red.

2.4.2 Alcances de los servicios de telecomunicaciones

- La solucion brindaré los servicios de telefonia e Internet a la comunidad de Sol
Sol.

- Se presentaran dos enfoques para la solucion del servicio de telefonia. En el
primero se propondra la solucion técnica para brindar telefonia a las entidades
publicas y a todas las viviendas del poblado. En el segundo enfoque, la
propuesta sera brindar telefonia solamente a las entidades publicas.

- El servicio de Internet serd de implementacién exclusiva en las entidades
publicas como comisaria, centro médico y escuela primaria de la comunidad.

- Ademas se disefiara una red privada para el intercambio de informacién interna
entre las entidades estatales.

- Finalmente se mostraran los costos de implementacién para ambas soluciones.

25 Anadlisis de los requerimientos para los servicios de
telecomunicaciones

Segun lo descrito anteriormente en el inciso 1.3 y 2.2, es posible analizar los
requerimientos necesarios para la implementacibn de los servicios de
telecomunicaciones ofrecidos a brindarse en este proyecto.

Se conoce la problemética de desarrollo de una comunidad sin acceso a la
informacién y en este caso, para Sol Sol, un centro poblado con tres centros

educativos, este estudio significa un aporte importante para su desarrollo.

Sol Sol cuenta con el servicio basico de electrificacion, lo cual es un factor
importante para comenzar un estudio de este tipo debido a que toda instalacién y
funcionamiento requiere de una fuente de energia que pueda alimentar los equipos.

La primera solucion plantea brindar telefonia a todas las viviendas, lo cual justifica
significativamente la llegada de la telefonia IP hasta este punto puesto que se tratan
de 511 casas las que se beneficiarian con esta tecnologia, sin embargo la inversion
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en los teléfonos, que podrian ser analégicos con un dispositivo ATA o teléfonos IP,
puede resultar elevada con relacion al numero de llamadas que realizarian los
pobladores, cabe mencionar que estas llamadas son gratuitas dentro de la red de
Chulucanas pero tienen costo cuando se tratan de llamadas locales a Piura,
nacionales e internacionales. Es por esto que se propone un segundo enfoque del
estudio con referencia a brindar telefonia solamente a las entidades publicas, es

decir, que el servicio esté orientado a emergencias o asuntos publicos.

El motivo principal de que la solucion se enfoque en brindar Internet solamente a las
entidades publicas, es que se necesita, como requisito importante, tener una
computadora para el uso de este servicio. Las familias aun no cuentan con esta
tecnologia en sus viviendas, lo cual hace improductivo la llegada de Internet a cada
casa. Las entidades publicas cuentan actualmente con al menos una computadora
en sus sedes y en particular el colegio primario cuenta con 20 computadoras que
fueron donadas por el estado recientemente, lo cual justifica completamente el

requerimiento de Internet para estos lugares.

2.6 Proyeccion de las necesidades de los servicios de
telecomunicaciones en el tiempo

Segun las cifras del INEI [INEI2007], se tiene un crecimiento poblacional anual de
1.6%, lo cual no significa ningin problema en la implementacion de este proyecto
debido a que la velocidad de transmisibn que se desea aplicar esta
sobredimensionada para la topologia actual, por lo tanto es suficiente en cuanto a
escalabilidad se refiere (el detalle de la eleccion de la velocidad se encuentra en el
apartado 3.2.1.1 y 3.2.2.1). Incluso en el momento en el que la velocidad resulte
insuficiente, se pueden adquirir mayores tasas al proveedor para seguir brindando
los servicios a la mayor cantidad de usuarios que se requiera. Esto quiere decir que
con el paso de los afios si las familias adquieren computadoras o se desean mayor
cantidad de teléfonos, estos podran ser afiadidos a la red sin afectar la velocidad de

los demas usuarios.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

Capitulo 3

Propuesta de la solucion

3.1 Estudio de tecnologias aplicables para la solucion

Como se vio en el apartado 2.2, en la descripcidn de cada una de las tecnologias, si
nos enfocamos en el funcionamiento, todas podrian ser aplicables para esta
solucién, sin embargo, debemos apuntar a los factores propios de la realidad de los
centros poblados. El factor mas importante es que se requiere contar con el menor
costo de implementacion, equipos y mantenimiento en el tiempo, lo cual hace que
descartemos la opcion de utilizar la tecnologia WIMAX y VSAT ya que al mismo
tiempo no se trata de una zona de dificil acceso. Por otro lado, se desea transmitir
Internet, implementar telefonia IP y configurar una red privada virtual (VPN), para lo
cual es muy necesario un enlace robusto que haya sido creado pensando en la
transmisién de datos. De la misma forma, con esto, podemos descartar también la
utilizacion de las tecnologias VHF y HF.

De esta manera, la tecnologia 802.11 (WiFi) representa la mejor opcién en cuanto a

los requerimientos de costo, transmision de datos, bandas de frecuencias y
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velocidades diversas usando bandas de frecuencias libres (IMS dedicadas a la
investigacion, a la medicina y a las ciencias).
Es por este motivo que para este proyecto se utilizard un enlace de microondas
utilizando la tecnologia 802.11 (WiFi).

TABLA 3-1: Cuadro comparativo de tecnologias de transmision inalambrica

Fuente: Elaboracién propia

Caracteristica WIFI VHF HF WiMAX VSAT
Velocidad de 19Kbps-
o 6-54Mbps 16Kbps 2.4-4.8Kbps | 70Mbps
transmision 2Mbps
3.625,
_ 30— 23—
Frecuencia 2.4 -5GHz 3 — 30MHz 5.925, 10.7
300MHz 3.5GHz
y 14.4GHz
Linea de vista : ) _
) Si Si No No Si
requerida
Ninguna en Costo
] _ Altura'y Costo
o Distancia de cuanto a elevado de
Limitaciones B uso del _ . elevado de
propagacion distancia de los _
espectro y ) los equipos
propagacion | equipos
Potencia
_ 10w 100W 100W 100W 200W
Requerida

3.2 Disefio de la solucién

Este proyecto como se viene mencionando, tiene dos propuestas de solucion, la
eleccion de una u otra finalmente dependerd de las autoridades encargadas de
administrar los proyectos a implementar en la zona, de acuerdo a los alcances que
proyecten tener y el presupuesto asignado para ello. La primera solucion comprende
un enlace de radio punto a punto que une el distrito de Chulucanas con Sol Sol y de
la torre de este Gltimo se da acceso a la red a todas las viviendas de la comunidad,
distribuyendo los servicios a todo el pueblo. La segunda solucién presenta la
posibilidad de utilizar un equipo suficientemente potente para transmitir la sefial que
transmite los servicios de telecomunicaciones desde Chulucanas hasta Sol Sol
donde Unicamente las entidades publicas la recepcionen, cada una, con un equipo

transmisor/receptor (access point) utilizando enlaces a modo de red de acceso y de
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esta manera abaratar los gastos de enlaces de transporte (enlace punto a punto de
Chulucanas a Sol Sol ), ademas del sustancial ahorro en la compra de equipos de
cada vivienda de la primera solucion.

A continuacion describiremos para cada una de las soluciones, su dimensionamiento

y arquitectura de la red.

3.2.1 Primera Solucién

3.2.1.1 Dimensionamiento de lared

Actualmente, un proyecto es considerado sostenible en el tiempo si su
dimensionamiento tiene un horizonte de por lo menos 5 afios (de acuerdo a normas
de la SUNAT, a partir de este tiempo, los activos de telecomunicaciones se
deprecian).

Con este fin, en la tabla 3-2 se calcula el crecimiento poblacional hasta el afio 2016.
Se sabe que el porcentaje de crecimiento anual de la poblacion es en promedio
1.6% [INEI2007].

TABLA 3-2: Cuadro del crecimiento poblacional de Sol Sol durante 10 afios

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI2007]

Ao Poblacion Viviendas
2007 2059 511
2008 2092 520
2009 2126 528
2010 2161 537
2011 2196 546
2012 2232 554
2013 2268 563
2014 2305 573
2015 2342 582
2016 2380 591

A) Servicio de telefonia:
- Se consideran un total de 197 terminales (asumiendo que cada 3 casas
compartirian un access point de recepcion, los equipos seleccionados

deben tener una cobertura de 10m a la redonda).
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- Para hallar el nivel de trafico en la red cuando las llamadas son locales a
Piura, nacionales o internacionales, proyectamos que en hora punta, 25
personas realizan una llamada de cinco minutos al mismo tiempo hacia
fuera de la subred de Chulucanas, (es decir, la llamada usa la troncal del
proveedor):

Sabemos que:

#llamadas x duracién(segundos)

Trafico = ) ()
60seg x 60 min
Reemplazando los datos:
Trafico(Erl) = 22280 _5 0833Er1. = Trafico— GOS = 2.04167El....(2)

60seg x 60 min

El GOS (grade of service), como su nombre lo dice, mide el nivel de
servicio en una comunicacion, es decir la probabilidad que una llamada
sea bloqueada en un intervalo de tiempo. Este dato es importante debido
a gue no todas las llamadas seran exitosas.

Utilizando el valor de la ecuacion 2 y considerando que por cada 1000
llamadas se pierden 4 (GOS=0.004), de la tabla de Erlang B en el anexo
1, obtenemos que son necesarios 7 canales de voz de 64Kbps cada uno.

- Ahora, para hallar el nivel de trafico en la red cuando las llamadas son
realizadas dentro de la red de Chulucanas, suponemos que en hora
punta, 250 personas realizan una llamada de ocho minutos al mismo

tiempo (es decir, sin usar la troncal del proveedor):

Trafico(Erl) = —220>8%60 _ 33 3311 — Trafico—GOS = 32.67Erl....(3)
60seg x 60 min

Utilizando este valor y considerando que por cada 100 llamadas se
pierden 5, de la tabla de Erlang B en el anexo 1, obtenemos que son
necesarios 38 canales de voz de 64Kbps cada uno.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DEL PERU

En ambos casos (llamadas dentro de la subred y llamadas hacia fuera de la misma),
se realiza el analisis con cédecs G.711 (especificado por la ITU-T) de 64Kbps porque
son libres y no presentan ninglin mecanismo de compresion y codificacion; sin
embargo, los equipos que se usan en estas soluciones (ATA’s, teléfonos IPs) vienen
con mecanismos de compresion y codificacion mas avanzados como por ejemplo
G.721, G.723, G.728 y G.729, con lo que se lograra optimizar el consumo de ancho
de banda de una llamada, es decir, tener el mismo ancho de banda para mayor
namero de usuarios, lo cual tiene un efecto positivo para el futuro del poblado y su
escalabilidad. [ITUT2007]

TABLA 3-3: Cuadro del Cédecs existentes
Fuente: Unién Internacional de las Telecomunicaciones [ITUT2007]

) BIT RATE
CODEC
(Kbps)
G.711 64
G.721 32
G.723 24
G.728 16
G.729 8

B) Servicio de Internet
- Numero de computadoras en el centro educativo: 20
- Numero de computadoras de las entidades publicas: 5
- Si tenemos que en hora pico cada computadora descarga a una

velocidad de 100 Kbps, tenemos un trafico de 2500Kbps.

C) Servicio de red privada virtual:
- Se considera que de las 5 computadoras que se comunican mediante la
VPN, 3 realizan envio de informacién al mismo tiempo.

- Se considera que se realiza una llamada a la vez entre los cinco puntos.
VPN, =3x100Kbps +1x64Kpbs = 364Kbps...(4)

De acuerdo a la configuracion, el ancho de banda dedicado para este fin
seria de 512Kbps (256Kbps seria insuficiente).
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Para obtener el dimensionamiento del ancho de banda total necesario para esta

primera solucion, se suma el trafico de todos los servicios, tenemos:

TraficoTotal = 7x64 + 38x64 + 2500 + 512 =5892Kbps=>5.892Mbps...(5)
— — — ——

Ancho de banda Ancho de banda Anchodebanda  Ancho de banda
llamadas dentro  llamadas hacia fuera de los datos VPN
delared delared

3.2.1.2 Arquitecturade lared
Para el mantenimiento, consumo de energia, proteccion y administracion de la red,
se considera que el sistema de transmision principal (torre, transmisor, antena y
servidores) se encuentra en la Municipalidad de Chulucanas. De esta, se establece
un primer enlace troncal punto a punto hacia la repetidora ubicada en el cerro
Nafiafiique y de la cual se establece el segundo enlace troncal punto a punto hacia
una torre en el centro educativo primario de Sol Sol, con esta Ultima se consigue
llegar a cada punto del poblado donde se requiera brindar el servicio mediante una

estacion base.

Se puede observar en la figura 3-1A una fotografia satelital del distrito de
Chulucanas donde se detalla la ubicacion del local municipal y del cerro Nafafiique.

En la figura 3-1B, se observa una fotografia Satelital del poblado de Sol Sol, donde
se detalla el espacio del centro educativo donde se considera la ubicacién la torre

ademas de cinco puntos de muestra.

Y en las figuras 3-1C y 3-1D se tienen dos fotografias satelitales de los lugares que
intervienen en el nuevo sistema de comunicacion (Chulucanas y Sol Sol), se puede
observar con facilidad que el terreno es plano contribuyendo en la existencia de linea

de vista entre los puntos marcados.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




i E?HI&EQSI DAD
TESIS PUCP CATOLICA
DEL PERU

Figura 3-1B: Fotografia satelital de Sol Sol
Fuente: “Vista satelital de GOOGLE EARTH” [GOEA2010]
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Figura 3-1C: Fotografia satelital de la red troncal Sol Sol- Cerro Nafiafiique-
municipalidad de Chulucanas
Fuente: “Vista satelital de GOOGLE EARTH” [GOEA2010]
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Figura 3-1D: Fotografia satelital de la red troncal Sol Sol- Cerro Nafiafiique-

municipalidad de Chulucanas
Fuente: “Vista satelital de GOOGLE EARTH” [GOEA2010]

Se tiene que las distancias entre las torres son para el enlace 1 (municipalidad-cerro
Nafiafiique) de 0.36Km y para el enlace 2 (cerro Nafiafique-Sol Sol) de 7.85Km.
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Segun la distribucion del esquema de la figura 3-2, en la tabla 3-4 se describen para

cada punto de la red, los parametros recomendados en la tabla 3-1.

Rep~etidora Cerro
Nafnafique

@7(@

Enlace 1:

Enlace 2:

7.85Km Estacién

Base

@ Sol Sol

0.36Km

Yy

Municipalidad de

Chulucanas Vi
Enlace Troncal  de transporte o O ©
———  Enlace de Acceso @
Figura 3-2: Arquitectura de lared
Fuente: Elaboracion Propia
TABLA 3-4: Parametros de configuracion
Fuente: Elaboracién Propia
Parametro Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
Frecuencia de

transmision 5 5 5 5 2.4 2.4

(GHz)
Potencia de
transmision 22 22 24 24 34.5 15

(dBm)
Pérdida por
cable (dB/m) 1 1 1 1 1 1

Ganancia de la

antena (dBi) 24 24 24 24 19 8
Sensibilidad
de recepcion -74 -74 -94 -94 -99 -72

(dBm).
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A continuacién, se analiza mediante el software especializado Radio Mobile
[RDM2010] la calidad de los enlaces segun los parametros descritos anteriormente y
con la ubicacién exacta (coordenadas geogréficas) de los puntos a comunicar.
Permite simular la zona de Fresnel [ZOF2010] y el comportamiento del enlace de
acuerdo a la geografia, clima, etc.; para esto Ultimo utiliza mapas reales de bases de
datos de coordenadas y relieve, esto hace posible la veracidad de sus resultados,
ademas para la atenuacién del medio inalambrico, contiene registrados tipos de
climas, los cuales pueden ser configurados al momento de establecer los parametros
del enlace.

En las figuras 3-3A vemos el mapa de la simulacién del primer enlace troncal punto a
punto entre la municipalidad de Chulucanas y el cerro Nafafiique; en la figura 3-3B
el mapa de la simulacién del segundo enlace troncal punto a punto entre el cerro
Nafiafiique y el centro educativo de Sol Sol; ademas en la figura 3-3C tenemos el
mapa de la simulaciéon de cinco enlaces de acceso punto multipunto (figura 3-1B)
desde la estacion base hasta cinco diferentes lugares en Sol Sol ubicados
estratégicamente para evaluar el peor de los casos. Por ultimo en la figura 3-3D se

tiene la vista completa de todos los enlaces.

Efewation [m]

Municipalidad de
Chulucanas
[Te8 [T [1e7 [167 [ 167
[Te8 [T [ie7 [T67 [ 766
[188 (187 (157 [157 [1%
[Te8 [e7 [T67 [1% [1%

157 | 157 [ 157 | 196 | 156
05705'42"S D80T09 27 W

Figura 3-3A: Mapa de la simulacidn del primer enlace (troncal municipalidad-cerro
Nafafique) en Radio Mobile

Fuente: Elaboracién Propia con software Radio Mobile
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Sol Sol i

%7 Elevation grid (m)

Sol) en Radio Mobile

Figura 3-3B: Mapa de la simulacién del segundo enlace (troncal Cerro Nafafique-Sol

Fuente: Elaboracién Propia con software Radio Mobile

___ BTSCESolSol

7 Z

e la simulacion del enlace de acceso en Sol Sol

9

Figura 3-3C: Mapad
Fuente: Elaboracién Propia con software Radio Mobile
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Elevation [m)
¢ 63 108 M6 185 223 262 301 339 378 418 455
(5 | e e s |

i
Municipalidad &£ Cerro Nafiafiaue

Figura 3-3D: Mapa de la simulacién de todos los enlaces
Fuente: Elaboracién Propia con software Radio Mobile
En la figura 3-4A se observa la simulacién del primer enlace troncal punto a punto
gue comprende la transmision desde la torre que mide 6 metros (se consideran 12m
en el software debido a que el local municipal tiene de tres pisos que consideramos
son 6m de altura, es decir, la torre se encontraria en el techo de la Municipalidad)
ubicada en la Municipalidad de Chulucanas hacia la repetidora en el cerro

Nafiafiique, la cual es una torre con 12m de altura.

Azimuth=E2 43° Elev. angle=8 BE0° Clearance at 0.30km Wrst Fresnel=6.1F1 Diztarce=0.38km
PathlLogz=57 9dB [4] E field=92 BdBp' /m R level=-28.9dBm Rt lewel=B027 270 Fix Relative=45.1dB

Transmitier Receiver

o —— — — — — — —— 5 0+50) o —— — — —— — —— 5 0+50
Muricipalidad | f

Role Cornmand Role Subordinate

Tx spstem name Tronzall_MZ2_kuri j Rix system name Troncall_MZ2_Hafiafique j
T power 01535 22 dBm Required E Field 47 46 dBpim

Line loss 05de Antenna gain 24 dBi 21.8dEd j

Antenna gain 24 dBi 21.8dBd j Line loss 05de

Radiated power EIRP=25.48w ERP=21.64 R sengitivity 44 BRI 74 dBm

Antenna height [m) 12 J j Antenna height [m) 12 J j

Figura 3-4A: Simulacion del primer radio enlace en Radio Mobile

Fuente: Elaboracién Propia con software Radio Mobile
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En la figura 3-4B se observa la simulacion del segundo radio enlace que comprende
la transmision desde la torre repetidora del cerro Nafiafiique (12m) hasta la torre
ubicada en el centro educativo en el poblado de Sol Sol que mide 12m de altura.
Como podemos apreciar, se tiene la primera zona de Fresnel totalmente despejada
de obstaculos y la segunda tan solo un poco obstaculizada cerca de la zona de
recepcion. Lo cual hace posible el establecimiento del enlace.

Azimuth=331.79° Elev. angle=-0.435" Clearance at 7.15km Wiorst Fresnel=1.9F1 Distance=7.9Tkm
PathLozz=121.8dB E fhield=62.7dB v /m A level=-52 3dBm R level=513. 260 R« Relative=21.2dB

Tranzmitter Feceiver

[ — —— — — e — 5 0+4(] [ — —— — — e — w5 0+4(]
|Eerro Flafafiques j

Rale Command Rale Subardinate

T spstemn narne Troncal2_M2_Hafiafique j R spstem namne TroncalZ2_M2_SolSal j
T power 01585 %W 22 dBm Required E Field 47 46 dBphim

Line lossg 05de Antenna gain 24 dBi 21.8dBd j
Antenna gain 24 dBi 21.8dEd j Line lossg 15de

Radiated power EIRP=35.48"w ERP=21.64 '/ R zenzitivity 44 BB 74 dBm

Antenna height [m) 12 J j Antenna height [m) 12 J j

Figura 3-4B: Simulacién del segundo radio enlace en Radio Mobile

Fuente: Elaboracién propia con software Radio Mobile

A continuacién se presentan las simulaciones del enlace punto multipunto desde la
estacion base ubicada en el centro educativo de Sol Sol hacia los cinco puntos mas
alejados de la estacién base hacia el norte, sur, este, oeste y sureste de la misma,
las figuras 3-4C, 3-4D, 3-4E, 3-4F y 3-4G:
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Azimuth=122.54* Elev. angle=-0.687° Clearance at 0.16km Wwiorst Fresnel=3 4F1 Diztance=0.27km
Pathloss=90.2dB [4] E field=96.3dB v /m Fix level=-41.2dBm Fix level=1960 B4y Fi= Relative=30.8dB
Trarsmitter Receiver

T ——— — — — —— 5 70+30 T ———— —— — —— 5 0+50]
|BTS CE SolSal |

Fiole b aster Role Slave

T system name BTS_‘wavion_Sal Sol | R system name MLOCO_Casas_Sal Sol |
Tx power 28184 W 34.5dBm Required E Field EB.4E dB v /m

Line losz 0&5dE Antenna gain odBi h.8dEd j
Antenna gain T.adBi 5.4 dBd j Line loss 05de

Radiated power EIRP=14.12"" ERP=8.61 "W Fu senzitivity BE. 23470 72 dBm

Antenna height [m) 12 J j Antenna height [m) g8 J j

Figura 3-4C: Simulacion del radio enlace de la estacion base con casa 1
Fuente: Elaboracién propia con software Radio Mobile

Edit  Wiew Swap

Azimuth=12270° Elev. angle=-0.112" Clearance at 0.37km Wharst Fresnel=1.9F1 Distance=083km
PathLozs=107 4dE [4] E field=73.1dBpM /mi R level=-58.4dBm R lewel=269.850 Ax Relative=13.6dB

| |
Tranzmitter Receiver

|BTS CE. Sol Sol REaamce-z K

Fiole b aster Fole Slave

T system name BT5_Wavion_Sol Sol w|  Fixsystem name |NLOCO_Casas_Sol Sal |
T power 28184 W 345 dBm Required E Field E5 46 dB W dm

Line logz Q5dE Antenna gain 2dBi 5.8 dBd j
Antenna gain FhdBi 5.4 dBd j Ling losz 05 de

Fadiated power EIRP=1413" ERP=8.E1 " Fi= senzitivity BB 23474 72 dBr

Antenna height (m) 12 J j Antenna height [m) g J j

Figura 3-4D: Simulacidn del radio enlace de la estacién base con casa 2

Fuente: Elaboracién propia con software Radio Mobile
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Eamth=162.00
PathLoss=36.008 [4]

Elev. angle=-0.347"
E field=90.5dBp% /m

Clearance at 0. 2Bkm
R level=-47 0dBm

Diztance=057km
R= Relative=25.0dB

Worst Freznel=2 7F1
Fis lewel=1001.37pv

Tranzmitter Receiver

[ — —— — — — —— 50+ [ — —— — — — —— - 5 0+50
BTS C.E. Sol Sal =

Fiole b aster Fiole Slave

Tx system name BTS_wavion_Sol Sl | Ruspstem name |NLOCO_Casas_Sol Sal -

T power 28134 W 3.5 dEm Required E Fizld BR.46 dBp fm

Line logz Q5dE Antenna gain 2 dBi h.8ded j

Antenna gain F.hdEi 5.4 dBd j Line losz 15dE

Radiated pover EIRP=1413"f ERP=3E1 ' R zensitivity A6, 2347 F2dBm

ol

Antenna hieight [m)

Antenna hieight [m)

R

Figura 3-4E: Simulacién del radio enlace de la estacion base con casa 3

Fuente: Elaboracién propia con software Radio Mobile

Eamth=28 241"
PathLoss=100.2d8 [4)

Elev. angle=-0528"
E field=85 3dBp\ /m

Clearance at 0.55km
Fix level=-51.2dBm

Diztance=0.73km
Fi= Relative=20 8dB

Wworst Freznel=2.1F1
Fix level=E16.07p\

e

Tranzmitter

[ e 50+
|BTS CE. SolSal -]
Fiole b aster

Tx syztem name BTS_ Wavion_Sol Sal j
T power 28184 34.5dBm

Line logs 0.5 de

Arterna gain 7.5 dBi 5adBd +|
Radiated pover EIRP=14.13%/ ERP=3.E1 "

Antenna height [m)

12 ]

Receiver
T — — — — — — — T——

59+40

Fiole Slave

Rix zpztem name MLOCO_Casas_Sol Sol j
Required E Fizld BR.AE dBpvim

Apterna gain 3 dgi 58ded  +|
Line loss 0.5de

R zensitivity BE.234 72 dBm

Antenna height [m)

e ] 4]

Figura 3-4F: Simulacion del radio enlace de la estacién base con casa 4

Fuente: Elaboracién propia con software Radio Mobile
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Azimuth=281.73" Elev. angle=-0.828" Clearance at 0.39km Wwiarst Fresnel=Z2. BF1 Diztance=054km
Pathlos:=95.94B [4] E field=30 EdB Py /m Fi level=-46.9dBm Fix level=1016. 54\ Fix Relative=25.1dB

-— -

Trarnsmitker Receiver

T — —— — — ——— 5+ 30 I — — — — — ——— 5 ']+50)
|BTS C.E. 5ol Sol -

Rale I aster Rale Slave

T+ spstem name BTS_Wavion_Sol Sal v|  Fixsystem name NLOCO_Casas_Sol Sal -]
T powwer 28184 W 4.5 dBm Required E Field G5 46 dBp A m

Line lozz 0.5 de Antenna gain 8 dBi h.AdBd j
Antenna gain 7.5 dRi b4 dBd j Line losz 05 dB

Fadiated power EIRP=1413W ERP=8.61'w Fis senzitivity BE. 2341 v 72 dBm

Antenna height [m) 12 J j Antenna height [m) 8 J j

Figura 3-4G: Simulacion del radio enlace de la estacion base con casa 5

Fuente: Elaboracion propia con software Radio Mobile

3.2.1.3 Infraestructuray equipos para la solucién

Una vez que se conocen las ubicaciones de nuestros sistemas de transmision y
recepcion, ademas de la potencia a la que necesitan trabajar, el siguiente paso es
encontrar los equipos que puedan realizar lo que se requiere. El evaluar marcas y
modelos de equipos escapa del objetivo de este proyecto, sin embargo se deben
dejar en claro las caracteristicas minimas que deben tener los equipos para gque los
enlaces funcionen acuerdo a lo propuesto anteriormente. En la parte de costos se
dardn nombres de marcas que se aconsejan de acuerdo a los parametros
requeridos.

En la figura 3-5, se presenta el diagrama de la red considerando los equipos,

dispositivos y elementos necesarios detallando su ubicacion en cada torre.

Como se concluyé en el apartado 3.1, trabajaremos con la tecnologia 802.11 (WiFi).
Para los enlaces troncales se utilizara el estandar 802.11a, el cual trabaja en la
frecuencia 5GHz, esto representa una ventaja debido a que en comparacion a los
demés estandares, es una banda que presenta menor posibilidad de interferencias.
La banda de 2.4GHz tiene gran uso (pues es la misma banda usada por los
teléfonos inaldmbricos, hornos microondas, entre otros artefactos) y estd mas
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propensa a sufrir interferencias en enlaces punto a punto de largas distancias

(mayores a 2Km).

Para los enlaces de acceso punto multipunto se utilizara el estdndar 802.11g, el cual
trabaja en la banda de 2.4GHz, debido a que la distancia de los enlaces es corta
(menos a 1Km), presenta linea de vista y los equipos que recepcionan la sefial

pueden ser méas sencillos.

En el apartado 3.2.1.1 se especifica el ancho de banda necesario para la transmision
de todos los servicios en la red que es 5.892Mbps, y ademas se necesita rentar de
un proveedor de servicios la cantidad de 7 canales de voz y como minimo 2.5Mbps

para Internet.
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Antena
direccional 3

IP: 192.168.20.1

Antena
direccional 2

IP: 192 168.10.2

Enlace troncal

WWAN: Estacion Base

Enlace troncal
WAN:
192.168.20.0/30

| JERAS

L™ ' J
gy g

2 @9 Baterias

] 1
. nversor
= e ;
Supresor de picos

IP: 192.168.20.2

Antena
direccional 4

direccional 1
Pozo a tierra2

Cerro Nafafique
(Estacidn Repetidora) Panel Solar3

Pozo a tierral Panel Salar1 I—I—i“ a
T —I Baterias Baterias =99
Inversaor Inversaor
| 29

-]
2 Supresor de picos Supresor de picos =N - .
S Pozo a tierrad

- e

Routerd

. Enl d
IP’s red Sol Sol: ot

172.16.0.0/22

@ ' } Teléfono
Municipalidad de ATA Ara
Chulucanas PC's en red

IP’s red Municipallfﬁad: Switch a @

172.16.4.0/27

Teléfono Teléfono

Figura 3-5: Diagrama de lared, primera solucién

Fuente: Elaboracion propia
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Con ayuda del diagrama de la figura 3-5, se describen a continuacion en detalle las
caracteristicas de cada uno de los elementos que conforman este sistema de

comunicacion.

Los equipos que se requieren utilizar para este proyecto son:
A) Torres ventadas:
- Son necesarias 2 torres ventadas de 12 metros cada una (de 4
cuerpos) y una de 6 metros para el techo de la municipalidad de
Chulucanas.
- Latorre ubicada en Sol Sol soportara ademas de la troncal a la estacion
base.
- Los equipos en las torres para las repetidoras tienen la siguiente
distribucion:

ESTACION REPETIDORA
Antena directiva de grilla

Cable coaxial

Enrutador inalambrico ———

Protector de linea ——

Antena directiva de grilla

Cable Cruzadodered —

Cable coaxial — Enrutador inalambrico

Protector de linea

Cable de energia

Cable coaxial ——
k\ Antena Yagi
Cable de energia —— "

Figura 3-6: Esquema del subsistema de telecomunicaciones en una estacion repetidora
Fuente: “Estacion repetidora” [GTR2006]
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B) Equipo transmisor/receptor “AccessPoint”:

- Se ubican en la parte superior de cada torre.

- Deben ser equipos “out door”, es decir, que en su estructura se
describa proteccién contra dafios producidos por el clima, animales y
fendmenos naturales tales como la lluvia, la humedad y el calor porque
estos equipos se ubicaran fuera de los sites para conservar la linea de
vista entre los enlaces.

- Generalmente estos equipos cuentan con dos antenas una que
recepciona y la otra que transmite la sefal. Estas antenas deben ser
removibles o en su defecto el equipo debe contar con un puerto de
conexién para una antena externa puesto que las distancias de alcance
descritas en este proyecto para los enlaces requieren de mayores
potencias a las que los equipos de por si pueden dar con las antenas
gue tienen incorporadas.

- Deben trabajar en la banda de frecuencias de 2.4GHz y 5GHz.

- Deben contar con una potencia minima de transmision de 24dBm.

- Una sensibilidad de recepciéon minima de -94dBm.

- Son necesarios 4 access point como se observa en el diagrama:
Access Point 1, Access Point 2, Access Point 3, Access Point 4.

- El anexo 2 de este documento es un data sheet, cuyas especificaciones
técnicas pueden servir como referencia para elegir un equipo adecuado

para la solucién.

C) Antena Grillada direccional:

- [Esta antena se conecta al Access Point, es direccional porque los
enlaces troncales son punto a punto, y se especifica que sea grilla
porque sus caracteristicas son ideales en estos entornos.[ ANT2006]

- Debe tener una ganancia minima de 21dBi.

- Una minima potencia de transmision de 24dBm.

- Son necesarias 4 antenas ubicadas en el diagrama como antena
direccional 1, antena direccional 2, antena direccional 3 y antena
direccional 4.
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Figura 3-7: Antena grilla
Fuente: Antenas grilla [ANT2009]

D) Switch:
- Dispositivo que ayuda en la distribucion de la red, en el diagrama son

switchl y switch2.

- Deben tener al menos 8 puertos, en el caso del switch 1, para conectar
los servidores y al router que es brindado por el proveedor; y en el caso
del switch 2 que pueda comunicar Access Point 4 con la estacién base.

- Deben ser out door para disminuir la longitud de los cables a conectar.

E) Router:
- Dispositivos que ayudan a enrutar la informacion dentro y fuera de la
red.
- Estos routers deben ser configurables.

- Deben ser dispositivos out door.

F) Estacion Base:
- Existen estaciones base para ser implementadas especialmente en este

ambito, son robustas al clima y tiene una amplia cobertura para brindar

el servicio a todo el pueblo de Sol Sol.
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Figura 3-8: Ejemplo de estacidn base
Fuente: Estacion Base WAVION [WAV2010]

G) Access Point terminales:
- Son los que cada vivienda debe poseer para poder acceder al servicio.
- Estos necesitan de minimo 15dBm de potencia de transmision.
- De estos se conectaran los cables para computadoras y para los
teléfonos.
- El anexo 3 de este documento es un data sheet, cuyas especificaciones
técnicas pueden servir como referencia para elegir un equipo adecuado

para la solucién.

H) Switch para el centro educativo:
- Debe poseer al menos 24 puertos para conectar las computadoras y el
ATA para el teléfono analdgico.

- Debe ser configurable.

) Cablesy conectores:
- De preferencia utilizar cable coaxial para conexiones externas.
- Pigtails para las conexiones con las antenas.

- Cable de red para la conexion de las computadoras a la red del colegio.
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J) Cajas protectoras:
- Su uso es necesario para todo equipo que se encuentre en contacto

con el ambiente externo, es decir access points, switches, etc.

Figura 3-9: Ejemplo de caja protectora
Fuente: Dataste Solera [CPR2008]

K) Paneles Solares

- La mayoria de estos equipos son recomendables. Deben contener un
inversor, baterias y supresor de picos.

- Debe soportar el consumo de todos los equipos en cada torre, es decir
cada torre tiene su propio sistema de alimentacion de energia, asi su
funcionamiento es independiente.

- De acuerdo a célculos tenemos que para una repetidora cliente de WiFi se
necesita un arreglo de 225Wp. [GTR2008]

ParEL
FOTOVERL TAKD
{Pans! sodari

@ COKTROLADSR
SOLAR

CHABLE HAZLY
E WAL TADDR

E=io
Figura 3-10: Ejemplo de elementos del sistema de energia
Fuente: Redes Inalambricas [GTR2008]
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L) Pozo atierray arrestor

En este caso existen empresas que se dedican a la instalacion
especifica de estos elementos.

Asimismo si ya existe un pozo a tierra cercano a alguna de las torres,
se puede reutilizar.

El arrestor es un dispositivo que funciona como pararrayos, se ubica

estratégicamente en la punta de la torre para evitar accidentes.

 Caia de reqistro

- Tierra de cultivo
. compactada y

' tratada con
THORGEL

Electrodo
principal de
cobre y helicoidal
de cobre

Figura 3-11: Ejemplo de elementos del pozo atierra
Fuente: Redes Inalambricas [GTR2008]

M) ATA y teléfonos analdgicos

El ATA es un dispositivo anal6gico que permite unir un teléfono
analdgico a una red de datos IP, son necesarios en el poblado puesto
gue para la adquisicion de teléfonos IP, es necesario un alto

presupuesto.

N) Servidor Asterisk

La implementacion de este servidor significa la implementacion del un
pequefia central telefénica IP encargada de organizar las llamadas
dentro de la red y un servidor de sefializacion.

Utiliza software libre.
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- Necesita de una computadora con caracteristicas minimas de
procesador Pentium4

- Memoria RAM de 4GB

- Disco Duro de 80GB

- Tarjeta de Red 10/100/1000

- Sistema operativo: GNU/Linux Centos

- Deben configurarse el nimero de lineas que se requiera y ademas a
esto, agregarle el numero de canales que se estan arrendando del

proveedor. En el anexo 4 se detalla un ejemplo de la configuracion.

La figura 3-12 muestra un ejemplo de la distribucién de estos elementos en una torre

ventada.

Figura 3-12: Ejemplo de distribucién de elementos y dispositivos en la torre ventada
Fuente: Redes Inaldmbricas [GTR2006]
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3.2.2 Segunda Solucién

3.2.2.1 Dimensionamiento de lared
A) Servicio de telefonia:
- Total de terminales: 5 (entidades publicas)
- Para hallar el nivel de trafico en la red, suponemos que en hora pico, de los
5 teléfonos se realizan llamadas de cinco minutos al mismo tiempo hacia
fuera de la subred de Chulucanas, es decir una llamada local a Piura,

nacional o internacional (es decir, la llamada usa la troncal de proveedor):

Trafico(Erl) =290 _ ¢ 4167Er1. = Trafico - GOS = 0.408Er1....(5)
60seg x 60 min

Utilizando este valor y considerando que por cada 1000 llamadas se pierden 8, de
acuerdo al anexo 1 de la tabla de Erlang B, tenemos que se necesitan 3 canales de

voz de 64Kbps cada uno.

Ahora, para hallar el nivel de trafico en la red cuando las llamadas son realizadas
dentro de la red de Chulucanas, suponemos que en hora punta, de 2 teléfonos se
realizan una llamada de ocho minutos al mismo tiempo (es decir, sin usar la troncal del

proveedor):

Trafico(Erl) = 2*800 62761, = Trafico— GOS = 0.261Er.....(6)
60seg x 60 min

Utilizando este valor y considerando que por cada 100 llamadas se pierden 3, tenemos

gue se necesitan 2 canales de voz de 64Kbps cada uno.

En ambos casos anteriores (llamadas dentro de la subred y llamadas hacia fuera de la
misma), se realiza el analisis con cédecs G.711 (especificado por la ITU-T) de 64Kbps
porque son libres y no presentan ningn mecanismo de compresion y codificacién; sin
embargo los equipos que se usan en estas soluciones (ATA's, teléfonos IPs) vienen
con mecanismos de compresion y codificacion mas avanzados como por ejemplo
G.723, G.729, G.729.1, G.729.3, etc. con lo que se lograra optimizar el consumo de
ancho de banda de una llamada, es decir menor ancho de banda para la misma
calidad de voz. [ITUT2007]
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B) Servicio de Internet:
- Numero de computadoras en el centro educativo: 20
- Numero de computadoras de las entidades publicas: 5
- Sitenemos que en hora pico cada computadora descarga a una velocidad de
100Kbps, tenemos un trafico de 2500Kbps.

C) Servicio de red privada virtual:
- Para esto se necesita un ancho de banda maximo de 512Kbps.

- Sumando el trafico de todos los servicios, tenemos:

TraficoTotal = 3x64 + 2x64 + 2500 + 512 =3332Kbps =3.332Mbps...(7)

Anchodebanda  Anchodebanda  Anchodebanda  Ancho de banda
llamadas dentro  llamadas fuera  datos VPN
delared delared

Si se realiza una comparacion con la primera solucién, esta segunda requiere menor
ancho de banda para cumplir con el funcionamiento de la red debido a que el numero

de usuarios es menor.

3.2.2.2 Arquitectura de lared
De la misma forma que en la solucién anterior, para el mantenimiento, consumo de
energia, proteccion y administracién de la red, se considera que el sistema de
transmisién principal (torre, transmisor, servidores, etc.) se encuentra en la
Municipalidad de Chulucanas. De esta, se establece un enlace troncal punto a punto
hacia la torre ubicada en el cerro Nafiafiique y de la cual se establece el segundo
enlace de acceso punto multipunto desde la estacion base en el cerro hacia 5
principales puntos del poblado de Sol Sol.
Podemos observar en la figura 3-13A una fotografia satelital del distrito de Chulucanas
donde se detalla la ubicacién del local municipal y del cerro Nafiafiique.
En la figura 3-13B, se observa una fotografia satelital del poblado de Sol Sol, donde se
detalla el espacio del centro educativo donde se considera la ubicacion la torre
ademés de cinco puntos de muestra.
Y en las figuras 3-13C y 3-13D se tienen dos fotografias satelitales de los lugares que

intervienen en el nuevo sistema de comunicacion (Chulucanas y Sol Sol), se puede
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observar con facilidad que el terreno es plano contribuyendo en la existencia de linea

de vista entre los puntos marcados.

7

Figura 3-13A: Fotografia satelital de Chulucanas
Fuente: “Vista satelital de GOOGLE EARTH” [GOEA2010]

= e R

Figura 3-13B: Fotografia satelital de Sol Sol
Fuente: “Vista satelital de GOOGLE EARTH” [GOEA2010]
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Figura 3-13c: Fotografia satelital de la red troncal Sol Sol-Cerro Nafafique-municipalidad
de Chulucanas
Fuente: “Vista satelital de GOOGLE EARTH” [GOEA2010]
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Figura 3-13D: Fotografia satelital de la red troncal Sol Sol- Cerro Nafafique-
municipalidad de Chulucanas

Fuente: “Vista satelital de GOOGLE EARTH” [GOEA2010]

Se tiene que las distancias entre las torres para el enlace 1 es (municipalidad-cerro
Nafiafique) de 0.36Km y para el enlace 2 (cerro Nafafiique-Sol Sol punto multipunto)
de en promedio 7.85Km. Segun la distribucion del esquema de la figura 3-14, en la

tabla 3-5 se describen para cada punto de la red, los parametros recomendados en la

tabla 3-1.
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Estacion Base Cerro
Nafafique

O O

Enlace 1:
0.36Km

Municipalidad de N
Chulucanas ; O

Enlace Troncal de transporte
Enlace de Acceso

Figura 3-14: Arquitectura de lared

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3-5: Parametros de configuracion

Fuente: Elaboracién Propia

Parametro Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Frecuencia de
transmision (GHz) 5 53 2.4 2.4
Potencia de
transmisién (dBm) 22 22 24 24

Pérdida por cable

(dB/m) 1 1 1 1
Ganancia de la
antena (dBi) 24 24 24 24
Sensibilidad de
recepciéon (dBm). -74 -74 -94 -94
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A continuacién, se analiza mediante el software especializado Radio Mobile
[RDM2010] la calidad de los enlaces segun los pardmetros descritos anteriormente y
con la ubicacion exacta (coordenadas geograficas) de los puntos a comunicar. Permite
simular la zona de Fresnel [ZOF2010] y el comportamiento del enlace de acuerdo a la
geografia, clima, etc.; para esto Ultimo utiliza mapas reales de bases de datos de
coordenadas y relieve, esto hace posible la veracidad de sus resultados, ademas para
la atenuacién del medio inaldmbrico, contiene registrados tipos de climas, los cuales

pueden ser configurados al momento de establecer los parametros del enlace.

En las figuras 3-15A vemos el mapa de la simulacién del enlace troncal punto a punto
entre la municipalidad de Chulucanas y el cerro Nafafique; en la figura 3-15B el mapa
de la simulacion del enlace de acceso punto multipunto entre el cerro Nafafique y
cinco puntos (figura 3-13B) del poblado de Sol Sol. Por ultimo en la figura 3-15C se

tiene la vista completa de todos los enlaces.

Azimuth=k2, 43 Elev. angle=8EE0" Clearance at 0.30km Wworgt Freznel=E.1F1 Distance=0.28km
FPathLozz=97 948 [4] E figld=92 6dB v /m R lewel=-28.9dBm R level=B027 27p Ax Relative=451dB

Trarnsmitter Receiver

T — —— —— — ———— 50+G0 T ——— —— — ———— 50+G0
Municipalidad ﬂ Cemo M afiafique

Fiole Command Fiole Subordinate

T spstem name Troncall_M2_Muni j R syztem name Tranzall_N2_Mafafique j
T power 01585 W 22 dBm Fiequired E Field 47 46 dBp' m

Lire logs 05 de Anterina gain 24 dBi 21.8ded j

Anterina gain 24 dBi 21.8ded j Lire lozs 05de

Fadiated power EIRP=35.48"%W ERP=21 64w Fiw zenaitivity 44 GRE4PN -74 dBm

Antenna height [m) 12 J j Anterna height [m) 12 J j

Figura 3-15A: Mapa de la simulacién del primer enlace en Radio Mobile

Fuente: Elaboracién Propia con software Radio Mobile
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z Municipalidad
Colegio 1 =
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! Cerro Nafiafiiaue
- -
|

Figura 3-15B: Mapa de la simulacién del enlace punto multipunto

-~

Fuente: Elaboracién Propia con software Radio Mobile

En la figura 3-16A se observa la simulacién del primer enlace que comprende la
transmision desde la torre que mide 6 metros (se consideran 12m en el software
debido a que el local municipal tiene de tres pisos que consideramos son 6m de altura,
es decir, la torre se encontraria en el techo de la Municipalidad) ubicada en la
Municipalidad de Chulucanas hacia la repetidora en el cerro Nafiafique, la cual es una

torre con 12m de altura.
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Azimuth=52. 43"
Pathlogs=97.9dB [4]

Elev. angle=8EE0" Clearance at 0.30km Wworgt Freznel=E.1F1 Distance=0.28km
E figld=92 BdB v /m R level=-28.9dBm R level=B027 27p R Relative=451dB

Trarnzmitter

Municipalidad -
Fiole Command

Tx system name Troncall_M2_tMuni ﬂ
T power 01585 W 22 dBm

Line logs 05 de

Antenna gain 24 dBi 21.8ded j

Radiated power

Antenna height [m)

EIRP=352.48"/ ERP=21.64

12 |+

Receiver
[ — —— —— — ———— 50+G0

Fiole Subordinate

Fiw syztem name Troncall _M2_Fafafique ﬂ
Required E Field 4746 dBpiddm

Anterna gain 24 dBi 21.8ded j
Line logss 05 de

R zenzitivity 44 6E34N 74 dBm

Antenna height [m) 12 J j

Figura 3-16A: Simulacion del enlace troncal

Fuente: Elaboracién Propia con software Radio Mobile

Se considera dar servicio a la casa del teniente gobernador, para esto en un poste en

la parte alta de su vivienda debe estar ubicado un equipo de transmisor/receptor

(AccessPoint) que recepcione la sefial y pueda distribuirla en su casa como teléfono o

computadora. Esta simulaciéon de la llegada de la sefial se muestra en la figura 3-16B.

Azimuth=334.90°
PathLozz=120.1dB

Elev. angle=-0.521" Clearanze at B.15km Wwhorst Fresnel=2 3F1 Distance=7.18km
E field=EE.4dB W /m R level=-55.1dEBm R lervel=39313p R Relative=41.9dB

Tranzmitter

T — — ———— — — —— 5 5+3]
BTS_Cema M afiafique j
Fole b aster

Tx system name Aecesn BTS_Mafafiqus j
T power 28784 W 34.5 dBm

Lire logs 0.5 dB

Arterina gain 7.5 dBi 5aded  +|

Radiated power

Antenna height [m)

EIRP=14.13% ERP=8.E1W

12 ]

Receiver

[ — —— — — e — 5 0+4(]
Gobernador

Fole Slave

Rx system name Accesa N2 _Sol5al j
Required E Field 24,46 dBpidm

Antenna gain 24 dBi 21.8dEd j
Like logs 0.5 de

R zenaitivity 31623 97 dBm

Antenna height [m] 12 J j

Figura 3-16b: Radio enlace entre el Cerro Nafafique y la casa del teniente gobernador

Fuente: Analisis propio con el software Radio Mobile
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Ademas se considera dar servicio a la posta del lugar, para esto en un poste en la
parte alta de su vivienda debe estar ubicado un equipo transmisor/receptor
(AccessPoint) que recepcione la sefal y pueda distribuirla en el local como teléfono y

computadora. Esta simulacion de la llegada de la sefial se muestra en la figura 3-16C.

Azimuth=232 EE" Elev. angle=-0.493" Clearance at 5.85km wiorzt Fresnel=2, 1F1 Digtarice=7.63km
PathLozs=123.1dB E field=63.4dB v /m R level=-58.1dBm Fiw lewel=278.1 400 R« Relative=389d8

Trargmitker Receiver

- — — — —— —— 502 I — — — — — —— 50+ 30
BTS_Cero Flafafique ﬂ

Fiole b aster Fiole Slave

T gpstem name Acceso_BTS_flafafiques j R spstem name Acceza M2_SolSal j

T power 28184 W 4.5 dBm Required E Fizld 24,46 dBpim

Line losz 0.5de Antenna gain 24 dBi 21.8dBd j

Antenna gain 7.5 dBi h4dEd j Line logz 15de

Radiated pover EIRP=14.73%/f ERP=3.E1 R zensitivity ERLEETY A7 dBm

Antenna height [m) 12 J j Antenna height [m) 12 J j

Figura 3-16C: Radio enlace entre el cerro Nafiafiique y la posta

Fuente: Andlisis propio con el software Radio Mobile

También se considera brindar servicio a los tres centros educativos del lugar, para
esto en un poste cercano a cada local debe estar ubicado un equipo
transmisor/receptor (Access Point) que recepcione la sefial y pueda distribuirla en los
locales como teléfonos y computadoras. Estas simulaciones de la llegada de las

sefales se muestran en las figuras 3-16D, 3-16E, 3-16F.
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Azimuth=330.81° Elev. angle=-0.524" Clearance at B.A3km Wwhorst Fresnel=2 3F1 Distance=7.30km
PathLogz=120.4d8 E field=66.1dB W /m Fix level=-554dBm Fix lewel=273 BEp Fix Relative=41.6dB

Tranzmitter Receiver

[ — ——— — — — — — 5 0+ [ — —— — — e — 5 0+4(]
BTS_Cena M afiafiqus j

Role M aster Role Slave

T+ spstem name deceso BTS Hafiafique j R« system name Acceso N2 SolSol j
T power 28184 W 34.5 dBm Required E Field 24,46 dBpidm

Line lossg 05de Antenna gain 24 dBi 21.8dEd j

Antenna gain 7B dBi 5.4 died j Line loss 05dE

R adiated power EIRP=14.12"w ERF=8.E1" Fix zenzitivity 31623 87 dBm

Antenna height [m) 12 J j Antenna height [m] 12 J j

Figura 3-16D: Radio enlace cerro Nafiafiique y el centro educativo 1
Fuente: Andlisis propio con el software Radio Mobile

Azimuth=325 35" Elev. angle=-0514" Clearance at 5.64km Warst Fresnel=1 8F1 Distarce=7. 90km
FPathloz==120.4dB E field=6E.1dB W /m R level=-05 4dBm Fiw lewel=381 0000 Fix Relative=41 EdB

Trargmitker Receiver

I — — — — ——— 50+ T — — — —— ———— 5.+ 4[)
BT5_Cero flafafique ﬂ

Fiole I agter Fiole Slave

T spstemn namme Acceso_BTS_flafafique j R zpstem name Acceso MZ2_SolSol j

T power 28184 W 4.5 dBm Fequired E Fizld 24,46 dBp i

Line lozz 0.5 de Antenna gain 24 dBi 1.8 dBd j

Antenna gain 7.5 dBi 54 dBd j Line lozz 05de

Radiated pover EIRP=1413%f ERP=3.H1 Fix zensitivity ERIEETY -7 dBm

Antenna height [m) 12 Jj Antenna height [m) 12 Jj

Figura 3-18E: Radio enlace cerro Nafafique y el centro educativo 2

Fuente: Analisis propio con el software Radio Mobile
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Azimuth=328.73" Elev. angle=-0.506" Clearance at 7.43km Wharst Fresnel=1.5F1 Distance=8.22km
PathlLoze=126.3dE E field=60.1dEp /m R lewvel=-E1.3dBm R lewel=191. 9200 R« Relative=257dB

Transmitter Receiver

I — — — — — — —— 5017 T — — —— —— — —— 5 0+70
BTS_Cemo Fafafique ﬂ

Fole b azter Role Slave

T spztem name tioceso BTS_Mafiafique j Rx zystem name Acceso MZ2_SolSol j
T power 28184 34.5dBm Required E Field 2446 dB v fm

Line loss 05de Antenna gain 24 dBi 21.8dBd j

Antenna gain FhdRi b4 dBd j Line logz 0.5de

Fadiated power EIRP=14.13"" ERP=8.61" Fi= sensitivity B2 -37 dBm

Antenna height [m) 12 J j Antenna height [m) 12 J j

Figura 3-16F: Radio enlace cerro Nafiafiique y el centro educativo 3

Fuente: Analisis propio con el software Radio Mobile

3.2.2.3 Infraestructuray equipos para la solucién

Una vez que ya sabemos las ubicaciones de nuestros sistemas de transmision y
recepcion, ademas de la potencia que necesitan, el siguiente paso es encontrar los
equipos que puedan realizar o que se requiere. El evaluar marcas y modelos de
equipos escapa del objetivo de este proyecto, sin embargo se deben dejar en claro las
caracteristicas que deben tener estos para que los enlaces funcionen de la mejor
manera de acuerdo a lo propuesto anteriormente. En la parte de costo se recomiendan
las marcas que mas encajan para esta solucion.

En la figura 3-17, se presenta el diagrama de la red considerando los equipos,

dispositivos y elementos necesarios detallando su ubicacion.
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Antena Estacion
direccional 2 T, Base
IP: 192.168.10.2 5 P 192.168.20.1
(\ J )
Antena
direccional 1 p | Solar2
IP: 192.168.10.1 anel=o= Enlace de
acceso

ml

Inversor
] .‘_ Supresor de picos

Pozo a tiemra2
Cerro Nafafique

Panel Solar1 (Estacion Repetidora) \E\
) l]ﬂ IP’s red Sol Sol:
f 'z 99 Baterias 172.16.0.0/22

Inversor

- e
Supresor de picos
Casa del Gobernador
Enlaces de
distribucion |

Puntos & $ é

acceso Posta
:‘ ilz Colegio 1

Calegio 2

Municipalidad de Chulucanas @_
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Se trabajara con la tecnologia 802.11 (WiFi). Para todos los enlaces se usa el
estandar 802.11g, el cual trabaja en la banda de 2.4GHz y tiene una tasa de
transmisién de hasta 54Mbps, en el apartado 3.2.2.1 se especifica el ancho de banda
necesario para la transmisiéon de datos en la red que es 3.332Mbps, con lo cual
definimos que se necesita rentar de un proveedor de servicios 2 canales de voz y al

menos 2.5Mbps para Internet.

Con el diagrama anterior, se describen a continuacion en detalle las caracteristicas de

cada uno de los elementos que conforman este sistema de comunicacion.

Los equipos necesarios para implementar la red propuesta en la solucion dos son los
siguientes:

A) Torres ventadas:

- Son necesarias 1 torre ventada de 12 metros cada una (de 4 cuerpos)

para el cerro Nafiafiique.

- Latorre ubicada en el cerro Nafafiique soportara a la estacion base.

B) Dos equipos de transmisor/receptor “AccessPoint”

C) Dos Antenas Grillada direccional

D) Un Switch (minimo 8 puertos)

E) Router

F) Una Estacion Base

G) Cinco Access Point finales:

- Son los que cada vivienda debe poseer para poder acceder al servicio.

- Estos necesitan de minimo 22dBm de potencia de transmision.

- Una sensibilidad minima -74dBm.

H) Un Switch (24 puertos)

) Cablesy conectores

J) Cajas protectoras

K) Paneles Solares

L) Pozo atierray arrestor

M) Servidor Asterisk

N) ATAsy teléfonos analégicos
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Capitulo 4

Analisis econdmico

4.1 Costos de equipos e infraestructura (CAPEX)

A) Alternativa 1.- De acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior, a continuacién

se presentan los precios de los equipos necesarios para la primera solucion:

Precio
Precio total + IGV
Unitario (USD)

Descripcién Cantidad (USD)

Movilizacion y desmovilizacion de
1| equipo 1 2100.00 2100.00
2 | Estudio de construccion civil 3 350.00 1050.00
3| Cartel de la Obra 2 100.00 200.00
4 | Limpieza de terreno 2 100.00 200.00
5 | Gastos de Operacion 1 300.00 300.00
6 | Cerco perimetral 2 300.00 600.00

Subtotal 4450.00
(USD)
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Estacion Municipalidad de Chulucanas

Precio

total + IGV
Precio (USD)
Descripcion Cantidad Unitario

7 | Torre ventada ligera 6m 1 333.53 333.53

8| ODU outdoor 5 nanostation5 1 700.00 700.00
Rack de piso (bandejas, ventiladores,

9 | entre otros) 1 80.00 80.00

10 | Switch de 24 puertos 1 70.00 70.00
Accesorios: cables eléctricos, cables

11| UTP, tubo corrugado, conectores, etc. 1 450.41 450.41

Sistema de proteccion eléctrica (01 kit
de pararrayos tetrapuntal, 25 metros de
cable desnudo de cobre (25mm), 01

12 | varilla de cobre (2.4m x 5/8)) 1 269.26 269.26
13| Sistema de respaldo UPS d 179.26 179.26
14 | Cajas protectoras de equipos 1 40.00 40.00
15 | Sistema Asterisk Xorcom 1 1000.00 1000.00

Subtotal
(USD) 3122.46

Estacién Cerro Nafiafique
Precio
total + IGV

Precio (USD)
Descripcion Cantidad Unitario

Construccion de infraestructura (caseta
de fierro contraplacado (2mx2m), cerco
perimétrico (6mx6m), pintado, cableado

16 | eléctrico, sistema de tierra, acabados 1 2500.00 2500.00

17 ] ODU outdoor 2.4 nanostation2 2 604.00 1208.00

18 | Torre ventada ligera 12m. 1 667.06 667.06
Rack de piso (bandejas, ventiladores,

19 | entre otros) 1 83.33 83.33
Accesorios: cables eléctricos, cables

20| UTP, tubo corrugado, conectores, etc. 1 618.67 618.67

Sistema de proteccion eléctrica (01 kit
de pararrayos tetrapuntal, 25 metros de
cable desnudo de cobre (25mm), 01
varilla de cobre (2.4m x 5/8), 01
conector tipo ab, 10 aisladores

21 [ cerdmicos y 04 cajas thorgel) 1 242.33 242.33

22 | Sistema de respaldo UPS 1 161.33 161.33

Sistema de alimentacion solar: paneles
solares, baterias, controlador, cablesy
23 | terminales 1 1033.00 1033.00
Subtotal

(USD) 6513.72
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Estacion Sol Sol

Descripcion

Construccion de infraestructura (caseta
de fierro contraplacado (2mx2m), cerco
perimétrico (6mx6m), pintado, cableado

Cantidad

Precio
Unitario

Precio
total + IGV
(USD)

24 | eléctrico, sistema de tierra, acabados 1 2500.00 2500.00
25| ODU outdoor 2.4 NanoStation2 1 604.00 604.00
26 | Estacion base 2.4 Wavion 1 1300.00 1300.00
27 | Torre ventada ligera 12m 1 500.20 500.20
Rack de piso (bandejas, ventiladores,
28 | entre otros) 1 83.33 83.33
29 | Switch de 24 puertos 1 63.31 63.31
Accesorios: cables eléctricos, cables
30 [ UTP, tubo corrugado y conectores, 1 618.67 618.67
Sistema de proteccion eléctrica (01 kit
de pararrayos tetrapuntal, 25 metros de
cable desnudo de cobre (25mm), 01
varilla de cobre (2.4m x 5/8), 01
conector tipo AB, 10 aisladores
31 | cerdmicos y 04 cajas Thorgel) 1 242.33 242.33
32| Sistema de respaldo UPS 1 161.33 161.33
Sistema de alimentacion solar: paneles
solares, baterias, controlador, cables y
33 | terminales 1 1033.00 1033
Subtotal
(USD) 7106.17

Estaciones Cliente
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Precio
total + IGV
Precio (USD)
Descripcién Cantidad Unitario
31 [ Sistema WIPI 2.4 NanoStationLOCO 165 93.33 15399.45
32 | Postes de 8 metros 165 30.00 4950.00
Rack de piso (bandejas, ventiladores,
34 | entre otros) 165 10.00 1650.00
35 [ Switch de 24 puertos 1 104.00 104.00
Accesorios: cables eléctricos, cables
36 [ UTP, tubo corrugado y conectores, 165 36.67 6050.55
Sistema de voz: ATA y teléfono
37 | analogico 165 168.00| 27720.00
Subtotal
(USD) 55874.00
Total (USD)| 77066.35
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B) Alternativa 2.- De acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior, a continuacion

se presentan los precios de los equipos necesarios para la segunda solucién:

Precio
total +
Precio IGV

Unitario (USD)
Descripcién Cantidad (USD)

Movilizacion y desmovilizacién de
1] equipo 1 2100.00| 2100.00
2 | Estudio de construccion civil 3 350.00 | 1050.00
3| Cartel de la Obra 2 100.00 200.00
4| Limpieza de terreno 2 100.00 200.00
5 | Gastos de Operacion 1 300.00 300.00
6 | Cerco perimetral 2 300.00 600.00
Subtotal
(USD) | 4450.00
Estacién Municipalidad De Chulucanas

Precio
total +
IGV
) Precio (USD)
Item Descripcioén Cantidad Unitario
7 | Torre ventada ligera 6m. 1 333.53 333.53
8| ODU wifi 5 1 700.00 700.00
Rack de piso (bandejas, ventiladores,

9 | entre otros) 1 80.00 80.00
10 [ Switch de 24 puertos 1 70.00 70.00

Accesorios: cables eléctricos, cables
11| UTP, tubo corrugado, conectores, etc. 1 450.41 450.41

Sistema de proteccion eléctrica (01 kit
de pararrayos tetrapuntal, 25 metros de
cable desnudo de cobre (25mm), 01

12 [ varilla de cobre (2.4m x 5/8)) 1 269.26 269.26

13| Sistema de respaldo UPS 1 179.26 179.26

14 | Cajas protectoras de equipos 1 40.00 40.00

15 [ Sistema Asterisk Xorcom 1 1000.00| 1000.00
Subtotal

(USD) | 3122.46
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Estacion Cerro Nafafique

Precio

total +
e}V
Precio (USD)
Descripcién Cantidad Unitario
Construccién de infraestructura (caseta
de fierro contraplacado (2mx2m), cerco
perimétrico (6mx6m), pintado, cableado
16 | eléctrico, sistema de tierra, acabados 1 2500.00| 2500.00
17 | Radio enlace de 5 1 604.00 604.00
18 [ Estacion base 2.4 1 1300.00| 1300.00
19 | Torre ventada ligera 12m 1 850.00 850.00
Rack de piso (bandejas, ventiladores,
20 | etc.) 1 83.33 83.33
Accesorios: cables eléctricos, cables
21 [UTP, tubo corrugado, conectores, etc. 1 618.67 618.67
Sistema de proteccién eléctrica (01 kit
de pararrayos tetrapuntal, 25 metros de
cable desnudo de cobre (25mm), 01
varilla de cobre (2.4m x 5/8), 01
conector tipo AB, 10 aisladores
22 | ceramicos y 04 cajas Thorgel) 1 242.33 242.33
23| Sistema de respaldo UPS 1 161.33 161.33
Sistema de alimentacion solar: paneles
solares, baterias, controlador, cables y
24 | terminales 1 1033.00| 1033.00
Subtotal
(USD)| 7392.66
Estaciones Cliente

Precio
Descripcion Cantidad Unitario
25 | Sistema wifi 2.4 de recepcion : CPE 5 93.33 466.65
26 | Torre ventada ligera 2m 5 100.00 500.00
Rack de piso (bandejas, ventiladores,
27 | etc.) 5 83.33| 416.65
28 | Switch de 24 puertos 1 63.31 63.31

Accesorios: cables eléctricos, cables
29 | UTP, tubo corrugado, conectores, etc. 5 36.67 183.35
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Sistema de voz : ata y teléfono
30 [ analégico 5 168.00 840.00
Subtotal
(USD)| 2469.96
TOTAL
(USD) | 17435.08

4.2 Operacién y mantenimiento (OPEX)

A continuacion, se presentan los costos de la mano de obra en la implementacion del
proyecto.
A) Alternativa 1

Precio
total +
Precio IGV

Servicio Cantidad Unit. (USD) (USD)

Supervisor 1 500.00| 500.00

Especialista

consultor de

telecomunicaciones 1 500.00 500.00

Personal técnico en

telecomunicaciones 3 500.00| 1500.00

Vigilantes 3 250.00| 750.00
Total

(USD) | 3250.00

B) Alternativa 2

Precio
total +
Precio IGV
Servicio Cantidad Unit. (USD) (USD)
Supervisor 1 500.00| 500.00
Especialista
consultor de
telecomunicaciones 1 300.00 300.00
Personal técnico en
telecomunicaciones 3 300.00 900.00
Vigilantes 3 250.00 750.00
Total

(USD) | 2450.00
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Ademas se tienen los costos de operacion que son las obligaciones de pago por parte
de la municipalidad de Chulucanas, en conjunto con la empresa agropecuaria por las

prestaciones de servicio de alquiler de troncales.

A) Alternativa 1

Precio Unit. Precio total

Servicio Cantidad (USD) + I1GV (USD)
Alquiler E1 3 200.00 600.00
Total (USD) 600.00

B) Alternativa 2

Precio Unit. Precio total

Servicio Cantidad (USD) + IGV (USD)
Alquiler E1 2 200.00 400.00
Total (USD) 400.00

Se tiene planificado realizar cuatro mantenimientos anuales, estos se entienden como
el apersonamiento de un especialista a la zona para que pueda hacer una revision
general de equipos y funcionamiento del sistema. Asi mismo, se contrata al soporte
técnico y se proyecta su utilizacion a una vez al mes aproximadamente. En ambos
casos, si el soporte técnico y el mantenimiento fueran requeridos mayor nimero de
veces, entonces se tendrd que pagar por vez extra las cantidades unitarias mostradas

en el siguiente cuadro:

A) Alternativa 1

Precio
Precio total + IGV
Servicio Cantidad Unit. (USD) (USD)
Soporte
técnico 12 100.00 1200.00
Mantenimiento 4 100.00 400.00

Total
(USD) 1600.00
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B) Alternativa 2

Precio
Precio total + IGV
Servicio Cantidad Unit. (USD) (USD)
Soporte
técnico 12 90.00 1080.00
Mantenimiento 4 90.00 360.00

Total
(USD) 1440.00

4.3 Ingresos
Como se muestra en el siguiente cuadro, algunos de los servicios seran cobrados a
los pobladores y otros seran asumidos directamente por la municipalidad o la empresa

agropecuaria, con la finalidad de beneficiar al maximo a la poblacion.

A) Alternativa 1

Precio

Cantidad Precio total + IGV
Servicio (min)  Unit. (USD) (USD)

Pago por hora de Internet | 261920 0.02 5238.40

Cobro a los padres de
familia por el uso del
Internet 7200 0.00 0.00

Cobro por el servicios de
llamadas internas en el

poblado 172800 0.00 0.00
Cobro por el servicios de
llamadas locales a Piura 54000 0.20 10800.00
Cobro por el servicios de
llamadas nacionales 36000 0.50 18000.00
Cobro por el servicios de
llamadas internacionales 20000 0.60 12000.00

Total USD| 46038.40
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B) Alternativa 2

Precio

Cantidad Precio total + IGV
Servicio (min)  Unit. (USD) (USD)

Pago por hora de Internet [ 261920 0.02 5238.40

Cobro a los padres de
familia por el uso del
Internet 7200 0.00 0.00

Cobro por el servicios de
llamadas internas en el

poblado 33600 0.00 0.00
Cobro por el servicios de
llamadas locales a Piura 33600 0.20 6720.00
Cobro por el servicios de
llamadas nacionales 16800 0.50 8400.00
Cobro por el servicios de
llamadas internacionales 13440 0.60 8064.00

Total USD 28422.40

Al resultado de cada una de estas opciones se le agregan aquellos egresos de la
poblacién que se evitan al contar con esta solucion. Es decir, a todos aquellos gastos
que incurrian los pobladores al momento de querer tomar un servicio de
telecomunicaciones (cobro de llamadas, pasajes, etc.). Segun los datos obtenidos en
la visita realizada al lugar, los pobladores gastan en promedio 5.50 PEN cuando
querian realizar una llamada, la cual hacian en promedio 3 veces por semana, y esto
traducido en el afio es un total de 978.912 USD.

4.4 Flujo de caja

A continuacion, se muestra la rentabilidad de ambas alternativas en 5 afios segun las
normas de la SUNAT de depreciacidén de activos de telecomunicaciones (25% anual).
Como se puede ver, ambas son rentables a una tasa de oportunidad de capital
aproximada de 9.25%, es decir, después de este tiempo se recupera la inversion. Asi
mismo, se tiene una ganancia significativa para la segunda alternativa, mientras que
para la primera se llega a recuperar la inversidn pero casi sin ganancia, es decir, en

este caso la rentabilidad es mas social que econdmica.
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A) Alternativa 1

0 5‘
Costo del proyecto 77066.35
Operacién y
mantenimiento 3250 8800 8800 8800 8800 8800
Ingresos 1024950 | 1024950 1024950| 1024950| 1024950.4
Flujo -80316.35) 1016150 | 1016150| 1016150 1016150| 1016150.4
S/.
VAN 4.086.100.9
TIR 12.65%
B) Alternativa 2
0 1 2 3 4 5
Costo del proyecto 17435.08
Operacién y
mantenimiento 2450 6240 6240 6240 6240 6240
Ingresos 1007334 | 1007334 | 1007334| 1007334| 1007334.4
Flujo -19885.08 [ 1001094 | 1001094 | 1001094 | 1001094 826240
S/.
VAN 3.960.130.84
TIR 50.34%

Con estos flujos de caja podemos evaluar el punto de equilibrio y el tiempo de

recupero del capital para contar con mayor detalle de la rentabilidad.

A) Alternativa 1

Flujo ‘

Afio Factor VA Acumulado
0 -80316.35 1 -80316.35 -80316.35
1 37238.4 22.6501875 S/. 843456.74 763140.39
2 37238.4 45.2020081 S/. 1683250.46 2446390.85
3 37238.4 65.7036633 S/. 2446699.3 4893090.15
4 37238.4 84.3415316 S/. 3140743.69 8033833.84
5 37238.4 101.285048 S/. 3771693.14 11805526.98

De estos valores, se interpola y se obtiene que se recupera la inversion al primer afio.
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B) Alternativa 2

Flujo Factor VA Acumulado
0 -19885.08 1 -19885.08 -19885.08
1 22182.4| 40.1309479 S/. 890200.738.2 S/. 870315.66
2 22182.4| 89.2285973 S/.1979304.436.2 S/. 2849620.09
3 22182.4| 134.223598 S/. 2977401.549.5 S/. 5827021.64
4 22182.4| 142.159977 S/. 3153449.467.1 S/.8980471.11
5 826240 | 4.43754781 S/. 3666479.501.1 S/. 12646950.61

De estos valores, se interpola y se obtiene que se la recuperacion de la inversion es al

primer afio.

Comparando ambas alternativas, se afirma una vez mas que la segunda resulta mas

rentable econdmicamente ya que ademas de tener un buen margen de ganancia, la

inversion se recupera en menor tiempo.

Como ya se viene diciendo, la implementacion de este proyecto con la respectiva

eleccion de una de las alternativas depende directamente de la municipalidad de

Chulucanas y de la empresa agropecuaria que desea contribuir con el desarrollo de la

comunidad. Ellos pueden evaluar cudl de las alternativas se encuentra mas acorde

con el presupuesto asignado y con la visibn que tengan de la utilizacién de los

servicios de telecomunicaciones.
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Conclusiones y recomendaciones finales

1. Conclusiones

La implementacion de este proyecto contribuye a los estudiantes de Sol Sol
porque podran contar con el acceso a la informacion que requieran en el
desarrollo de su aprendizaje.

Las personas podran acceder a asistencia médica de manera inmediata al
llamar a la posta médica desde sus casas. Se acortan los tiempos de
asistencia de emergencias.

Las personas podran comunicarse con el puesto policial rapidamente ante un
atentado de su seguridad y se podran evitar desafortunados sucesos.

Los agricultores podran ofrecer sus productos por Internet y mejorar sus
producciones con el acceso a la informacion.

Como se pudo apreciar, se proponen dos soluciones, la primera de ellas
involucra una inversibn mayor con un TIR de 12.65% y plantea brindar
servicios completos a todo el pueblo de Sol Sol; la segunda solucién requiere
menor inversion con un TIR de 50.34% y asegura la comunicacién de la casa
del teniente gobernador, la posta médica, el colegio inicial, el colegio primario
y el colegio secundario.

La primera solucién tiene un impacto importante en la poblacién porque cada
vivienda y entidad publica tendria la libertad de comunicarse con el exterior y
con sus propios vecinos desde sus respectivas ubicaciones. En el momento
que deseen, podran adquirir sus propias computadoras y conectarse a la red
obteniendo el acceso a la informacion mas personalizada y en el momento que
lo necesiten. Los colegios por su parte, contaran con acceso a la informacion
desde una vez completada la implementacion.

La segunda solucion es un poco mas conservadora con respecto al
presupuesto pero cubriria la necesidad basica de comunicacion en la zona, su
vez representaria rentabilidad mas elevada para la compafiia operadora del

servicio.
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2. Recomendaciones

Adquirir los equipos de un proveedor confiable para poder acceder al servicio
de soporte y garantia. Informar a la poblacién sobre los beneficios que
tendrian con los nuevos servicios de telecomunicaciones.

Con la ayuda del software Radio Mobile se encontré que existia linea de vista
entre la Municipalidad de Chulucanas y el poblado de Sol Sol, es decir, existia
la posibilidad de realizar el enlace directo sin utilizar una repetidora en el cerro
Nafafiique, sin embargo, los proyectos que demandan presupuestos
significativos, como es el caso, deben ser sostenibles en el tiempo, es decir, si
con el paso de los meses se construyen edificios 0 se obstruye la linea de
vista entre estos puntos, que es lo mas probable, el enlace disminuiria su
rendimiento. Entonces se tomé la decision de asegurar su funcionamiento
utilizando una repetidora en el cerro Nafiafiique.

Se recomienda utilizar un software que permita filtrar los contenidos en la red.
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