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Introduccion

En el Perl gran parte de la poblacion tiene limitado acceso a la telecomunicacion y
es en gran medida el problema de acceso a informacién actualizada confiable
completa la que conlleva a que el desarrollo econdmico y social del Pert no sea
rapido, confiable y transparente. Los pequefios productores tienen la voluntad y
capacidad para hacer negocios pero necesitan contar con servicios publicos de
buena calidad, informacion comercial y de mercado, capacitacion exportadora y
formacion de redes para integrarse con los mercados y solamente con un soporte
eficiente de servicios de comunicacion sera posible este desarrollo econémico y

social del Peru.

El auge que ha experimentado el desarrollo de las tecnhologias de la informacién de
las comunicaciones ha producido un cambio sustancial en la forma de producir,
gestionar y acceder a la informacién y es el momento de reflexionar sobre cual ha
sido nuestro aporte para fortalecer la deficiente infraestructura de informacion y
tecnologia de comunicacion, para frenar la informacion inexacta, poco confiable y
fuera de tiempo que lleva a no adoptar las medidas precautorias a tiempo ademas

de dar lugar a pésimas tomas de decisiones.

El desarrollo de las comunicaciones requiere la utilizacion de tecnologias de punta
gue se adecuen a la especial topografia de nuestro Pais y que permitan ejecutar los
enlaces de larga distancia en corto tiempo. El uso de tecnologias como VSAT,
basada en accesos satelitales de pequefia apertura; MAR, basada en enlaces de
microondas con linea de vista y CDMA 450, basada en celdas de telefonia movil
sobre portadoras en banda UHF (450 MHz), permitird una solucién de la

problematica de los servicios de telecomunicacion del ambito rural peruano.

El presente trabajo tiene como principal objetivo el de mostrar cual de las tres
tecnologia seria recomendable usar en una determinada region (las 7 regiones
habitables: Costa, Yunga, Quechua, Suni, Puna, Rupa Rupa y Omagua) del Peru
basandose para ello en aspectos econémicos y técnicos. Al término de este se

mostrara cuadros comparativos que mostrara los resultados obtenidos.
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Capitulo |

Aspectos técnicos y operacionales de las comunicaciones

via satélite con VSAT

En este primer capitulo se identificara las caracteristicas, alcances y
limitaciones de la tecnologia VSAT, ademas de especificar las condiciones
técnicas optimas para su aplicacion exitosa en diferentes escenarios

geogréficos.

1.1 Definicién de VSAT

VSAT es el acronimo de Very Small Aperture Terminal y en sus inicios fue la
marca comercial de una pequefia estacion terrena de Telcom General en los
Estados Unidos (1980). Estas estaciones terrenas son equipos montados
qgue permiten la recepcién de datos del satélite asi como transmisién de este
hacia el satélite. Ademas, se puede definir como terminal al equipo de
usuario final como teléfono, fax, television, computadora, etc, que genera o

acepta el trafico que es llevado con las redes VSAT.
VSAT es uno de los productos que ofrece servicios de comunicacion con

poca capacidad pero con la ventaja de que es facil de instalar en cualquier

lugar y su instalaciéon esta por debajo de $ 2,000.
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Las redes VSAT no siempre es bien aceptado por los operadores nacionales
de telecomunicaciones ya que resulta en una pérdida en sus ingresos como
resultado de que el trafico es directamente desviado de la red publica y
enviado hacia el satélite estableciendo una red privada entre diferentes
sitios.

1.2 Configuracion de una Red VSAT

VSATs esta conectado por enlaces de radio frecuencia (RF) via satélite y se
puede nombrar dichos enlaces de dos maneras: uplink para enlace de la
estacion terrena al satélite y downlink para el enlace del satélite a la estacion

terrena. Cada ciclo de estacion terrena a estacion terrena se le llama saltos.

Segmento Espacial

LPLINK. DOWNLINK

Segmento Terrestre \

\

Estacion Terrestre Estacidn Terrestre
Transmisor Receptor

figura 1.1. Uplink y Downlink

Satélites Geoestacionarios son usados por las redes VSAT, estos son
satélites que se encuentran orbitando en el plano ecuatorial de la tierra a
una distancia de 35786 km. En esta altitud el periodo de 6rbita es igual a la
rotacion de la tierra como también el movimiento del satélite es en la misma
direccién del movimiento de la tierra, esto provoca que el satélite se observe
en un punto fijo en el cielo y actie como un repetidor. Esta distancia también
induce una atenuacion de la sefial en 200 dB tanto en uplink como downlink

y un delay de 0,25s.

Estos satélites estan constituidos de una plataforma y un payload. La

plataforma consiste de subsistemas que tienen la funcion de proveer
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potencia eléctrica al satélite a través de paneles solares y baterias, asi como
también subsistemas de propulsién y control de 6érbita. El payload esta
comprendido por antenas del satélite con equipos electronicos que
amplifican las portadoras del enlace uplink. En la figura 1.1 podemos
observar dicha arquitectura. El receptor (Rx) en el satélite esta compuesto
de un mezclador y un oscilador local que convierte la frecuencia portadora
en un frecuencia diferente usada en el downlink y esto es para permitir que
no haya interferencia entre uplink y downlink. Posteriormente entran a un
input multiplexer (IMUX) que agrupa cada portadora en diferentes sub
bandas, cada uno de estos es amplificado (no se hace distincion entre
portadora uplink y portadora de ruido). Luego cada grupo de portadoras es
combinado en el output multiplexer y enviado para ser transmitido por la

antena.

Z
_ | DEM [
[f%\ IMUX —| DEM —OMUX| r:‘;- f
I Lo
local Oscilator
m
—{ DEM [

figura 1.2 Arquitectura Payload

En lo referente a la cobertura de un satélite se puede mencionar cuatro

tipos:

Cobertura Global: El patron de la antena ilumina una gran porcion de la

superficie de la tierra y tiene un ancho de haz de 17,4°.

Cobertura de zona: Un &rea pequefia que la cobertura global es iluminado.

El ancho de haz es de 5°.

Cobertura mancha de haz: Un area mas pequefia que la cobertura de zona

es iluminada. Tiene un ancho de haz de 1,7°.

Cobertura multihaz: Esta compuesto de varias coberturas mancha de haz.
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En la eleccion adecuada de un satélite para un servicio VSAT debe verse en
primer lugar el posicionamiento del satélite en la longitud de la estacion
terrestre (esta pueda ser obtenida de la ITU), en segundo lugar la cobertura
del satélite asi como valores de EIRP y finalmente, debe chequearse el
azimut y elevaciéon de todas las estaciones para evitar que haya obstaculo

gue presente problema para acceder al satélite.

La tabla 1.1 muestra valores de EIRP para satélites geoestacionarios,

dependiendo del tipo de cobertura y banda de frecuencia.

Tabla 1.1 Valores Tipicos de EIRP para satélites geoestacionarios

Tipo de EIRP
Cobertura
Banda C Global 24 a 30 dBW
Zona 30 a 36 dBW
Mancha 36 a 42 dBW
Banda Ku Zona 36 a 42 dBW
Mancha 42 a 52 dBW

1.3 Elementos de unared VSAT

Una red VSAT esta conformado por estaciones terrestres VSAT y por
estaciones HUBS.

Las estaciones VSAT se puede separar en dos grandes bloques de equipos:
el outdoor unit (ODU) y indoor unit (IDU).EIl outdoor unit es la interfase del
VSAT que va al satélite, mientras que indoor unit es el terminal hacia una

red LAN. En la figura 1.3 y figura 1.4 se puede observar ambas unidades.
ODU esta conformado por la antena y paquetes electrénicos que contiene el
amplificador de transmision y de recepcion, el up-down converter y el

sintetizador de frecuencia.

IDU esta conformado por moduladores y demoduladores asi como puertos

para instalar sus terminales al VSAT.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:}geag:m

DEL PERU

L] "
Cosvisl Cable _w I
g—_ W
Intrelinl Fosility
bl
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figura 1.3 Equipos de la estacion VSAT
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Power

decad encoder
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Baseband

interface
T
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figura 1.4 Esquema de una estacién VSAT

Las estaciones HUBs tienen el indoor unit conectado a una computadora o a
una central publica o lineas privadas dependiendo de la funcionalidad que

se le quiera dar al HUB.

Las estaciones HUB estan equipados con NMS (network management
system) que es una mini computadora que cumple funciones operacionales
(proporcionar una re-configuracion de la red dinAmicamente por adicion o
borrado de portadoras o interfaces de red, ademas incluye un monitoreo y
control del rendimiento y estado del hub y estaciones VSAT) vy

administrativas (se encarga de la seguridad y facturacion).

Entre las opciones de HUB que encontramos en el mercado se puede

mencionar: HUB grande, tiene una antena en el rango de 8 —10 m y soporta
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una gran cantidad de redes simples con la posibilidad de cientos de VSATSs
conectados a el; HUB compartido, muchas redes separadas comparten un
mismo HUB; HUB pequeiio, con una antena de 2 — 5 m puede soportar
hasta 300 a 400 VSATS remotos.

1.4 Configuraciones y topologia de una Red VSAT

Existen actualmente dos configuraciones tipicas:

Redes en estrella (“Star-shapped networks”).- Es el enlace entre dos o mas
VSAT’s que requieren de una estacion terrena, que actuara como
retransmisor, para lograr alcanzar los minimos requisitos de calidad.
Presenta problema de retardo, 0,5 s debido al doble salto, pero en cambio
necesita antenas de dimensiones reducidas y receptores con una

sensibilidad limitada *3.

figura 1.5 Red estrella figura 1.6 Red estrella

de una direccién bidireccional

Redes en malla (“Meshed networks”).- Es en el enlace directo entre dos o
mas VSAT's sin la presencia de una estacién retransmisora. Tiene un
retardo de 0,25 s, menor a la red estrella, pero requiere de una antena de

gran diametro asi como de una alta sensibilidad en los receptores *°.

WSAT WSAT

figura 1.7 Red en malla
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Con respecto a la topologia, las redes VSAT pueden ser clasificados en tres

categorias:

Redes Broadcast: Es también llamada punto-multipunto. “Esta fue una de
las primeras en explotar la tecnologia VSAT comercialmente. En una red
Broadcast, una estacion hub broadcasts centralizada, paquetiza datos,
programas de audio, video, o una combinacién de estas para enviarlas a
todas o un grupo de receptores remotas VSAT's, las técnicas empleadas
para esas redes incluye single channel per carrier (SCPC) y espectro

ensanchado” *

Redes Punto-Punto.- “Esta redes proporcionan voz, datos y transmision de
imagenes entre dos locaciones sin el requerimiento de una estacion hub.
Una variacion es una configuracion estrella, en donde el circuito punto a
punto es proporcionado de una locacién centralizada hacia mdultiples

locaciones remotas. Esas redes usualmente usan SCPC” *

Redes interactivas de dos caminos.- Estas son las mas populares. “Estas
redes ofrece un ancho rango de voz, video y servicio de dato de un hub
central a un largo nimero de remotas VSAT en una red estrella. La
comunicacion entre dos VSAT es posible a través de la estacion Hub pero

requiere de dos saltos” *.

15 Bandas de frecuencias

Redes VSAT operan dentro del llamado “fixed satellite service” (FSS)
definido dentro del “International Telecommunication Union (ITU)” con una
Unica excepcion: “cuando los datos es brodcast asociados con television o
programas de audio, se encuentran dentro del llamado brodcasting satellite
service (BSS)™.

Para las aplicaciones comerciales son usadas las frecuencias dentro de
FSS, estas son la banda C y la banda Ku. Ademas existe la banda ka que es
usada a nivel de investigacion y “la banda X que es usada por sistemas

militares™.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENER,
T g PONTIFICIA

TESIS PUCP 5 22}‘3‘;:2'}3”

DEL PERU

En el caso de BSS, las posibles bandas que se utiliza es la de 11,7 — 12,5

GHz en la region 1 que tiene como unos de sus integrantes a Pera.

Con respecto a la eleccion adecuada entre la banda C y la banda Ku, este
depende mayormente del costo de la tecnologia en dicha banda, ademas,
del aspecto geografico en donde se colocara la estacién. En la tabla 1.4 se

detalla las ventajas y desventajas de cada una de las bandas mencionadas.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de las mas comunes bandas de

frecuencias

Ventajas Desventajas
Banda C e Utiliza tecnologia de e Antenas de gran
menor precio que la tamafio (1 a 3 mde
utilizada en la banda didmetro).
Ku e Comparte la misma
e Esrobusto en banda de frecuencia
presencia de lluvia. gue las microondas (se

debe usar CDMA)

Banda Ku e Antena de pequefio e Problema de
tamafno (0.6 a 1.8 m atenuacion debido a la
de diametro) lluvia.

e Uso eficiente de
acceso utilizando
FDMA o TDMA.

1.6 Acceso al medio

En una red de malla se propone dos tipos de implementaciones para
acceder al medio. El primero es utilizar una implementaciéon basada en
FDMA por el cual se debe requerir N-1 transmisores y N-1 receptores en
cada VSAT (considerando N como el numero de VSAT en una determinada
red). Esto conlleva a que sea muy costosa la red ya que se necesitaria N(N-
1) portadoras y conforme aumente N la red se hard mas compleja. La
segunda propuesta es implementar TDMA en donde la conectividad entre
todos los VSAT's se lograra utilizando una sola portadora tanto para la
transmisién como para la recepcién. Cabe decir que esto también tiene un

alto costo y que una comunicacién total permanente no es tan necesaria.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENERy,
v PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gl;_:_\éELF:gIBAD

DEL PERU

En una red estrella se puede colocar siete implementaciones. Antes de
mencionar cada una de ellas, se definira inbound, outbund, SCPC (Single
Channel Per Carrier) y MCPC (Multiple Channels Per Carrier) que seran
muy utilizadas en las posteriores descripciones. El primero indica la
“transferencia de informacion desde un VSAT al HUB” [WW1], el segundo
indica la “transferencia de informacién desde el HUB a un VSAT” [WW1], el

"1 en donde dicha conexién se

tercero es “el trafico de una conexiéon one-way
refiere en la no competencia de portadoras para acceder al satélite y por lo
tanto no hay necesidad de usar ningln protocolo de acceso, finalmente, el
cuarto significa que “muchas conexiones one-way son multiplexadas en el

tiempo™ .

FDMA-SCPC inbound/FDMA-SCPC outbound

En el caso de inbound, cada VSAT tiene asignado bandas de frecuencias y
empleara una portadora por canal, es decir multiplexara en frecuencia. Esto
provocara que la banda inbound ocupe NK portadoras.

En el caso de outbound el hub utilizara NK portadoras, K para cada cada

estacion hub.

Entonces se puede concluir que se necesita k moduladores y K
demoduladores en cada VSAT, y de NK moduladores y NK demoduladores

en el hub.

figura 1.8 FDMA-SCPC inbound/FDMA-SCPC outbound

FDMA-SCPC inbound/FDMA-MCPC outbound

En inbound es semejante al anterior; en outbound existe una reduccion de
portadoras mediante la multiplexacion en el tiempo de los canales de cada
VSAT en una portadora (MCPC).
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Entonces, ahora se requiere K moduladores y 1 demodulador en cada

VSAT; N moduladores y NK demoduladores en el hub.

Una caracteristica de esta configuracidon es que al tener las portadoras
salientes del hub multiplexadas en el tiempo, los moduladores vy
demoduladores de los VSAT's deben poder adaptarse a diferentes
velocidades; ademas se tiene que al incrementar la velocidad de transmision

del hub se aumenta la potencia de transmision de este.

i A ,.f'ﬁt -'f"t ,J{'N.I A A ,f‘nl fd\ /A
AVAVATANNAVAITAVAYARNA
SECEAWA T~ 7 A
| 1)/ NN
S/ SN

figura 1.9 FDMA-SCPC inbound/FDMA-MCPC outbound

FDMA-SCPC inbound/TDM-MCPC outbound
En el inbound sigue la misma configuracion que en los casos anteriores pero
ahora en el outbound se multiplexa por divisién en el tiempo los NK canales

gue transmite el hub.

En esta oportunidad se requiere K moduladores y 1 demodulador en cada
VSAT,; 1 modulador y NK demoduladores en el hub. Una caracteristica es
gue el modulador del hub y los demoduladores de las VSAT s pueden

operar a una velocidad constante igual a la capacidad méaxima de la red.

Inbound Outhound

figura 1.10 FDMA-SCPC inbound/TDM-MCPC outbound
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FDMA-MCPC inbound/TDM-MCPC outbound

En esta configuracion, en el inbound se multiplexa por division de tiempo el
trafico de los K canales de una VSAT en una portadora MCPC, entonces se
tiene N portadoras. En el outbound presenta el mismo esquema que la

configuracion anterior.

Ahora se requiere de 1 modulador y 1 demodulador en cada VSAT; 1

demodulador y N demoduladores en el hub.

figura 1.11 FDMA-MCPC inbound/TDM-MCPC outbound

TDMA inbound/TDM-MCPC outbound

En el inbound todos los VSAT comparten esta banda accediendo al satélite
en modo TDMA. En el outbound es semejante al caso anterior.

En esta oportunidad se requiere de 1 modulador y 1 demodulador en cada
VSAT y en el hub.

Una observacién que se debe tener es: “La capacidad de un enlace de radio
frecuencia de una VSAT es igual al numero de bits transmitidos por unidad
de tiempo. Si una VSAT emplea un enlace de radio frecuencia con la misma
capacidad que con FDMA, debe transmitir a mayor velocidad de bit (Rrpma=
Rroma Te/Tg ), donde Tg es la duracion de la trama, y Tg es la duracién de
rafaga. Por tanto, TDMA requiere mas potencia para los transmisores de las
VSAT que FDMA. A veces el incremento de potencia necesario sobrepasa
las prestaciones de los VSAT, por lo que serd necesario reducir la capacidad

del enlace” *.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

SOME RIGHTS RESERVED

ey,

S‘}* PONTIFICIA

= UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

figura 1.12 TDMA inbound/TDM-MCPC outbound

FDMA-TDMA inbound/FDMA-MCPC outbound

Para buscar una reduccion de la velocidad de transmision de bit y por lo
tanto también la potencia de los transmisores de VSAT, se debe de agrupar
los VSAT’'s. En el caso de inbound cada grupo (G grupos) comparte la
misma banda de frecuencia (FDMA) y accede al satélite mediante TDMA. En
el outbound toda la informacién del hub a un mismo grupo se multiplexa por
division de tiempo en una portadora MCPC. Estas portadoras acceden al

satélite en modo FDMA. La banda outbound tiene también G portadoras.

Con esto se logra que la potencia de portadora necesaria por cada VSAT se

divida por un factor G.

Inbound
A
f’,'\'
"
N : ! /
t\/_ll u,/_ ,' f/ ’(
i
twuwi) )’_
)f& ‘?/I/)

VSAT s
(arupo?)

figura 1.13 FDMA-TDMA inbound/FDMA-MCPC outbound

CDMA

“Existen diferentes configuraciones al poder emplear acceso CDMA total o
una combinacion de CDMA y FDMA en los enlaces inbound y outbound.
CDMA también se puede combinar con SCPC o MCPC al agrupar los

canales.
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Con CDMA, a cada portadora se le asigna un codigo ensanchador pseudo-

aleatorio, en lugar de una frecuencia, ya que todas las portadoras usan la
misma frecuencia central™.

Outbouwned

KNoMN

COMA

Tribourwd 1 ]
= — 12" ? Ky
e\ N\ )\ -

FOMA-MCPC

figura 1.14 CDMA

1.7  Acceso multiple con asignacion por demanda (DAMA)

Este consiste de que “un VSAT recibe una llamada de demanda procedente
de uno de los terminales de usuarios asignados a él, que se puede referir a
una aplicacién en el ordenador anfitrion correspondiente al hub; y un
terminal de usuario de otro VSAT de la red.

El VSAT envia una peticién al hub a través de un canal de sefalizacion
especifico inbound, y el hub asigna la capacidad requerida, si es posible, a
través de un canal de sefalizacién especifico outbound comunicando la

asignacion de capacidad (frecuencia de portadora, tiempo de slot o c6digo).

El retardo de la respuesta al VSAT llamante sera: el tiempo de dos saltos
mas el tiempo de procesamiento en el hub, si la conexiéon es entre un
terminal de usuario y el ordenador anfitrion; y el tiempo de cuatro saltos
mas el tiempo de procesamiento del hub, si la conexion es entre dos
terminales de usuario, ya que el hub transmite un mensaje de asignacion al

terminal destino y espera el mensaje de aceptacion de llamada.

La asignacion por demanda requiera que parte de la capacidad de la red se
dedique a sefalizacion de peticiones y respuestas. Para una facil
incorporacién de VSATSs a la red, se emplea un esquema de asignacion del

canal de sefializacién aleatorio™.
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figura 1.15 Procedimiento de DAMA

DAMA con FDMA: Se tiene una red de “N” VSAT's con la posibilidad de
transmitir K portadoras. El ancho de banda del transpondedor se divide en L
subbandas, donde L < NK.

Se produce llamadas blogueadas debido a que el terminal del usuario no
accede a los K canales del VSAT y también porque el VSAT no puede
acceder a una de las L subbandas.

DAMA con TDMA: Se tiene L slots, compartidos por N VSAT’s, entonces

cada una de ellas acceden a cualquier slot desocupado.

Tipos de comunicacion que se puede brindar con VSAT

Los principales servicios que se puede brindar son datos, voz y video; los
dos primeros se transmiten en formato digital mientras que el Ultimo puede
ser anélogo o digital.

Datos.- El rate promedio que ofrece esta en “el rango de 50 bps a 64Kbps
utilizando interfaces como RS-232, para rates por debajo de 20bps se utiliza
RS-242, V35 y X21 para altos bit rates. Para redes LAN es comun utilizar
RJ-45",
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Voz.- El rate promedio esta entre 4,8 Kbps a 9,6 Kbps. “A menudo puede ser
combinado con datos. Un bajo rate se puede lograr usando vocoders pero

este provoca un delay aproximado de 50 ms” *.

Video.- En los enlaces outbound se utiliza NTSC, PAL o SECAM en
combinacién con modulacion FM o también puede ser implementado
utilizando DVB-S (Digital Video Broadcasting by Satellite). En los enlaces

inbound se obtienes poca potencia ya que la transmisién es a un bajo rate.

1.9 Mantenimiento

El mantenimiento se da en equipos que se encuentra a nivel del suelo: hubs
y estaciones VSAT's. En los Hub el mantenimiento es normalmente
responsabilidad de los proveedores del servicio de HUB. En los VSAT's se
requiere el menor mantenimiento como fuera posible buscando mantener un

costo bajo.

El principal objetivo de un programa de mantenimiento es proveer un
availability aceptable en los equipos a un bajo costo. “Availability es la
porciéon de tiempo por el cual los equipos da un aceptable rendimiento o

estan operacionales” .

El mantenimiento se da mayormente por fallas en los equipos y es necesario
hacer una reparacién de esta. Generalmente, los Hubs emplean equipos
redundantes que permite que se provea servicios las 24 horas del dia; esto
no es muy economico para las estaciones VSAT's por lo que se busca en
estas tener el menor tiempo de fuera de servicio y esto se logra con un
availability de 99,99%.

El tiempo promedio de fuera de servicio es calculado con:
Tiempo fuera de servicio = (1— A)8,760 horas

En donde A es availabilty o disponibilidad y el valor de 8,760 es por las 24

horas del dia operando los 365 dias al afo.
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Algunos valores de fuera de servicio son mostrado en la tabla 1.5 para
diferentes valores de A tanto para todas las horas del afio como también
para las horas de trabajo (10 horas diarias, 22 dias al mes y por los 12

meses al aflo — 2 640 horas).

Tabla 1.3 Availability versus tiempo fuera de servicio anual

Availability Tiempo fuera de | Tiempo fuera de
servicio al afio servicio considerando
solo las horas de

trabajo
99,99 % 0,88 0,26
99,9 % 8,76 2,64
99,50 % 43,80 13,20

Para calcular availability de diferentes equipos utilizar:

i MTBF
(MTBF + MTTR)

En donde MTBF es el tiempo promedio entre fallas y MTTR es el tiempo

promedio entre reparaciones, ambos en horas.

“La teoria fundamental para investigar las fallas y availability son las
ecuaciones diferenciales estocastico con los clasicos procesos nacimiento —
muerte. Kleinrock reduce esas ecuaciones a transiciones de estados para
que las soluciones sean obtenidas sin dificultad” [MA]. La tabla 1.6 muestra
diagramas de tres tipos: sin respuesto, redundancia, y con respuesto. Las
fallas promedias se denota con A mientras que las reparaciones se define

con i .EIMTBFes1/A yelMTTRes 1/
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Tabla 1.4 Diagramas de estados para modelos de availability

Configuraciéon del | Diagramas de transicion de estados Ecuacion
equipo TA=UA, Tu=Uu, TE=1E
Sin respuesto P As _ U
OPERACIONAL FALLIDO U+
— UNIDAD ——
_
H Tu+TA
& = I:)o
Redundancia 2
—— 2 UNAFALLA 2 AMBOS FALLAR A =1- {1_ Y7, }
UNIDAD A+ 1
B B 7 A - TA+2Tu
A ’ TA+2Tu+ TP T A

A =R +P=1-PF,

Con resplesto CERO FALLA Al 1+ A
UNIDAD - &
— — A A i
x I+—+—+——
| )
UNIDAD A = TA+ T,
TA+TE+T ,LtlT,LJZT/7fl
A =P +P,
Fuente: °

1.10 Frecuencias asignadas por la PNAF

Para el Uplink:
Se puede utilizar 14 — 14,5 GHz (Banda Ku) y 5,925 — 6,425 GHz (Banda C).
PNAF lo atribuye a servicio Fijo y Mévil por satélite desde la Tierra hacia el

espacio. Hace ademas algunas recomendaciones:

“Las bandas comprendidas entre 10,70 - 11,95 GHz, 12,75 - 13,25 GHz y
13,75 - 14,5 GHz, podran ser utilizadas para el Servicio Publico de
Distribucion de Radiodifusion por Cable, en la modalidad de Difusién Directa
por Satélite. En la banda 11,7 - 12,2 GHz, los transpondedores de
estaciones espaciales del servicio fijo por satélite pueden ser utilizados
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adicionalmente para transmisiones del servicio de radiodifusion por satélite,
a condicion de que dichas transmisiones no tengan una p.i.r.e. maxima
superior a 53 dBW por canal de television y no causen una mayor
interferencia ni requieran mayor proteccion contra la interferencia que las
asignaciones de frecuencia coordinadas del servicio fijo por satélite. Con
respecto a los servicios espaciales, esta banda sera utilizada principalmente

por el servicio fijo por satélite” **.

“Las bandas de 4 400 - 5 000 MHz, 5 925 - 6 425 MHz, 6 430 - 7 11 MHz, 7
125 - 8 275 MHz, 10 700 - 11 700 MHz, 12 750 - 13 250 MHz, 14 400 - 15
350 MHz, 17 700 - 19 700 MHz, 21,2 - 23,6 GHz y 37 - 38,6 GHz, pueden
ser utilizadas para radio enlaces digitales para la prestacion de servicios
publicos de telecomunicaciones, segin los planes de canalizacion

correspondientes” **.

Para el Down-link:
Las frecuencias asignadas son 10.7 — 12.75 GHz (banda Ku) y 3.625 — 4.2
GHz (banda C). PNAF atribuye la banda Ku y la banda C a fijo por satélite

(espacio — tierra). Algunas recomendaciones:

“La utilizacién de las bandas 4 500 - 4 800 MHz, 6 725 - 7 025 MHz, 10,7 -
10,95 GHz, 11,22 - 11,45 GHz y 12,75 - 13,25 GHz por el servicio fijo por
satélite se ajustara a las disposiciones del apéndice 30B del Reglamento de

Radiocomunicaciones de la UIT 1.

“Las bandas de frecuencias de 7 100 - 7 250 MHz, 7 300 - 7 425 MHz, 10
550 - 10 700 MHz y 12 700 - 13 250 MHz, también estaran destinadas a los
enlaces fijos y moviles auxiliares a la radiodifusion por television. La
Administracién tomard las previsiones necesarias a fin de garantizar la no

interferencia con enlaces que no corresponden a enlaces de radiodifusién”
11

“La utilizacién de las bandas 11,7 - 12,2 GHz, por el servicio fijo por satélite
y 12,2 - 12,7 GHz por el servicio de radiodifusion por satélite esta limitada a
los sistemas nacionales y subregionales. La utilizaciéon de la banda 11,7 -
12,2 GHz por el servicio fijo por satélite esta sujeta a previo acuerdo entre

las administraciones interesadas y aquellas cuyos servicios, explotados o
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qgue se explotaran de conformidad con el presente cuadro, puedan resultar

afectados” .

“La banda 12,2 - 12,7 GHz, los servicios de radiocomunicacion terrenal
existentes y futuros no causaran interferencia perjudicial a los servicios de
Radiocomunicacion espacial que funcionen de conformidad con el plan de

radiodifusion por satélite para la Region 2 que figura en el apéndice 30" **.

“En la banda 12,2 - 12,7 GHz, las asignaciones a las estaciones del servicio
de radiodifusién por satélite en el plan para la Regién 2 que figura en el
apéndice 30 podran ser utilizadas también para las transmisiones del
servicio fijo por satélite (espacio-Tierra), a condicion de que dichas
transmisiones no causen mayor interferencia ni requiera mayor proteccion
contra la interferencia que las transmisiones del servicio de radiodifusion por
satélite que funcionen de conformidad con el plan de la Region 2. Con
respecto a los servicios de Radiocomunicacion espacial, esta banda sera

utilizada principalmente por el servicio de radiodifusion por satélite” **.
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Capitulo I

Aspectos técnicos y operacionales del sistema CDMA 450

En este capitulo se detallara en una forma concisa las principales
caracteristicas y ventajas de CDMA 450 MHZ. En primer lugar se tendra la
evolucion de CDMA, luego la funcionalidad de esta para finalmente terminar

en sus beneficios.

2.1 Evolucién de CDMA

En la figura 2.1 se detalla la linea de evolucion de CDMA iniciado en la
segunda generacion con la aparicibn de CDMA 1S-95-A gque da comienzo a
la utilizacion de sistemas digitales en los celulares, luego se tiene en la
generacion 2,5 el CDMA 2000 1X que es el sistema celular que ofrece
servicios de datos por paquetes sin necesidad del establecimiento de una
conexion; finalmente se tiene la tercera generaciéon con los sistemas CDMA
IXEV-DO y CDMA 1xEV-DV que son sistemas celulares que ofrecen

servicios de datos por paquetes con alta velocidad.
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figura 2.1 Evolucion de CDMA

El CDMA es una tecnologia que utiliza ensanchado espectral (Spread
Spectrum) como medio de acceso que permite que varios usuarios
compartan una misma banda de frecuencias. “La familia de normas TIA IS-
95 de la Telecommunications Industry Association de los Estados Unidos
estandariz6 esta tecnologia, a la vez que esta fue en gran parte desarrollada

por la empresa estadounidense Qualcomm™?’.

Mediante la técnica de Spread Spectrum la sefial de informacién es
codificada utilizando una llave de cédigo que provoca su ensanchado
espectral en una banda transformandolo en ruido; para ello puede utilizar
tres tipos de cédigo que se encuentra detallada en la tabla 2.1. Si utilizamos
cédigo de 64 bits el ancho de banda pasa a ser de 1,2 MHz (considerando
como ancho de banda de la sefal de informacion de 9,6 kHz — observar
figura 2.2).

Tabla 2.1 Tipos de cédigos utilizados en CDMA

Walsh Conjunto de 64 cddigos ortogonales

PN largo | Conjunto de 4,398x10712 (2742) cédigos diferentes,
generados por un registrador de desplazamiento de 42
bits.

PN corto | Conjunto de 32,768 (2715) cddigos diferentes,
generados por un registrador de desplazamiento de 15
bits.

Fuente: www.teleco.com.br/es/tutoriais/es_tutorialcdma/pagina_2.asp
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Entrelazado | “Cédigo Walsh

9.6 Kbits/S 19.2 Kbits/S 1228 8 Kbits!/:

1.2288 iHI BW 9600 Hz BW
1.9 GHz 0
Receptor CDMA

Tt'm-relari«‘m H Decodificacién &

“ddigo Walsh | | Des-entrelazado

Datos en
Bandabase

Bandabase|

Datos en ‘

1228.8 Kbits/S 19.2 Kbits/S 9.6 Kbits/S

Sefiales Esplireas 1.2288 MHz BW

1.2288 MHz BW

Ruido Blanco Interferencia Externa
Ruido de Otra Gelda Ruido de Otro Usuario

Fuente: Primer Boletin Tecnoldgico, http://www.osiptel.gob.

figura 2.2 Ensanchamiento espectral en el CDMA

Una arquitectura basica de un sistemas celular CDMA es presentada en la
figura 2.3 en donde el MS (Mobile Station) es el terminal utilizado por el
suscriptor, ERB (Estacion Radio Base) es el encargado de la comunicacion
con las estaciones moviles en una determinada celda, BSC (Base Station
Controller) es el que controla un grupo de ERBs, CCC (Central de
Conmutacién y Control) es la central responsable de conmutaciéon y
sefializacién para las estaciones moviles en una determinada &area, HLR
(Home Location Register) es la base de datos que contiene informacion
sobre los suscriptores, y el VLR (Visitor Location Register) es la base de
datos que contiene informaciones sobre los suscriptores en visita aun

sistema moévil celular.

HLR J e Otras CCCs

Interconexion con la
red de Telefonia fija

BSC

figura 2.3 Arquitectura Basica de un sistema celular CDMA (1S-95)
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“En la comunicacion entre la estacion movil y ERB se utiliza la modulacion
OQPSK, caso contrario, en la comunicacion entre ERB y la estacion movil

se utiliza modulacion QPSK” 7.

Con respecto a [S-95B, este muestra una evolucién en “el aumento de la
velocidad de datos de 14,4 kbps (1S-95A) a una velocidad de 64 kbps” [AZ].
Su funcionamiento consiste en concatenar 4 canales de 14,4 kbps para
conseguir llegar a 64 kbps; entonces, este nuevo canal es compartido por
varios usuarios y dependiendo de la carga de red podamos llegar hasta 64
kbps (“se asigna temporalmente los canales a los usuarios mientras estan
transmitiendo o recibiendo paquetes de informacién; inmediatamente
después los canales quedan a disposicién de otro usuario que demande

transmitir” ).

Ahora, “cuando se habla de 3G se habla de CDMA 2000 cuya primera
version es la 1X o 1XRTT que alcanza una velocidad de hasta 144 Kbps.
Més alla de 1X lo que existe es lo que se conoce como dos tendencias. La
primera es el HDR o 1XEVDO, Evolution Data Only, el cual seria asignar un
recurso espectro para sélo datos que facilita llegar hasta alrededor de 2
Mbps. El otro se conoce como 1XEVDV que es 1X evolucionado, voz ya

datos, que permite llegar hasta los 5 Mbps” ’.

CDMA 2000 1X presenta la arquitectura mostrada en la figura 2.4 en donde
BTS (Base Transiver Station) es el equipo encargado de emitir y recibir las
sefiales desde y hacia los méviles; BSC (Base Station Controler) es el
encargado de agrupar y controlar los BTS y sirve de interfaz entre la BTS y
la central de conmutacién; MSC (Mobile Switching Center) es la encargada
de establecer las llamadas e interconectar con otras redes de
telecomunicaciones; VLR es una base de datos para saber la situacion de
los usuarios; HLR (Home Location Register) es la base de datos de todos
los abonados de una red; PDSN (Packet Data Switched Network) es el
conmutador de paquetes de datos y se utiliza para interconectar las BSC
con Internet; AAA (Authentication, Authorization and Accounting) es la base
de datos de los abonados que tienen acceso a Internet.
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figura 2.4 Arquitectura de un sistema celular CDMA 2000 1X

CDMA 2000 puede operar en las bandas de “450 MHz, 700 MHz, 800 MHz,
900MHz, 1 700MHz, 1 800 MHz, 1 900 MHz y 2 100 MHz" °.

Cabe sefialar que CDMA 1S-95A, CDMA I1S-95B, CDMA 2000 1X utiliza
como portadora estandar a 1,25 MHz.

2.2 Enlaces en el sistema CDMA

El enlace directo en CDMA es el que va desde la BS hacia el MS, se divide

en 64 canales légicos para CDMA 1S-95 y 128 canales légicos para CDMA
2000 1x.

La estacion base transmite simultaneamente los datos de todos los usuarios
en la celda usando una secuencia de ensanchamiento diferente para cada
usuario. Los datos de usuario son codificados, interlazados y ensanchados
para cada una de las secuencias de Walsh. Para evitar interferencias, las

sefiales entran a un proceso de scrambling (ver figura 2.5).
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figura 2.5 Esquema del canal directo

El enlace inverso es que el que va desde el MS hacia la BS. Tiene 2***
canales logicos asociados a un cédigo Long PN. Cada Ms se encuentra

permanentemente asociado con un cédigo Long PN.

EL canal de trafico (explicado posteriormente) esta relacionado con un

cbdigo largo de enmascaramiento Long PN:

1100011000 (9bits) ESN permutado (32 bits)

En donde el valor de ESN (Electronic Serial Number) es un nimero Unico

asignado a un dispositivo.

Entonces, en el enlace inverso todos los terminales responden de modo
asincrono. Se usa uno de los cédigos de Walsh mapeados a 6 bits para
multiplicarlo por la sefial y conseguir una velocidad de 307.2 Kbps. La
estacion base reciben la sefial y la correlaciona con los 64 cédigos de Walsh
posibles y determina el que mas se parece para saber cual fue el codigo
usado. Luego de pasar por los 6 bits del cédigo de Walsh, la sefial es

expandida por un largo codigo (enmascaramiento).
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Caodigo largo
Enmascaramiento de 42 bits

figura 2.6 Esquema del canal inverso

Canales de datos en el sistema CDMA

La transmision de informacién desde una fuente hacia un destino implica
muchos procesos. En el lado de la fuente: selecciébn de usuario,
sincronizacion con el usuario y localizacion del usuario. En el lado del
usuario: llamar la atencién de la red para obtener recursos del sistema he
iniciar una transmisién. Es por tal motivo que se establece canales de datos
que realizan funciones de establecimiento, servicio y término de las

comunicaciones.

Para el caso del forward link (desde la BS hacia el MS):

Canal piloto: En este canal, la estacion base no transmite nada. De todos los
canales este es el que transmite con mayor potencia, y define el tamafio de
la celda. El canal piloto provee una buena referencia para sincronizar con el
sistema. Ademas, proporciona una informacion que corresponde al Offset,

teniendo 512 posibles Offset para transmitir, usando para ello 9 bits.

Canal de sincronizacion: Transmite la informacion adicional necesaria para

entrar en sincronia con el sistema.

Canal de paging: Es el que se utiliza para trasmitir informacion a los moéviles
antes de empezar la comunicacion. Tienen asignado 7 canales logicos y
supervisa si los dispositivos estan en modo escucha o dormidos.

Canales de trafico: Es donde viaja la informacion real, de voz o de datos. En
el caso de CDMA 1S-95 se tiene 55 canales de trafico y en el CDMA 2000
1X se tiene 119 canales de tréfico.
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figura 2.7 Forward link del CDMA 2000 1X

Para el caso de reverse link (desde la MS hacia el BS):

Canales de acceso: Utilizado por los moviles para ganar la atencion del
sistema celular: transmitir una solicitud de registro, para iniciar llamadas y

otras sefiales de informacion.

Canales de trafico: Transmite la informacion de voz y datos del movil a la
red.

CANAL COMA RETURN
CDOMA 2000 1X

CANAL CANAL CANAL
ACCESO TRAFICO TRAFICO

1 It

figura 2.8 Reverse link del CDMA 2000 1X

2.4 Propiedades de CDMA

Se detallara las dos principales caracteristicas de CDMA:

Reuso completo de frecuencias: Las principales caracteristicas de los

sistemas de comunicacion mdviles es el despliegue mediante una estructura
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celular, donde las estaciones bases que se ubican dan cobertura a una zona
determinada. Para ello los canales que se utilizan, para volver a reutilizarse,
deben de estar separadas para que no se produzca interferencias

significativas. Este es el caso tipico de GSM.

CDMA permite reutilizar todos los canales en todas las células. Obviamente,
las células vecinas generaran interferencia, pero en tanto en cuanto las
secuencias codigo que utilicen los usuarios sean diferentes, se mantendra la
expansioén de la energia interferente en un gran ancho de banda, resultando

tolerable.

Aprovechamiento de la propagacién multicamino: “El hecho de que CDMA
utilice un ancho de banda mucho mayor que el estrictamente necesario es
ventajosos en cuanto a las caracteristicas del canal de transmision. Este
resultara selectivo en frecuencias y presentara propagacion multicamino, de
manera que se recibirdn distintas versiones de la sefal transmitida con
distintos retardos y atenuaciones cada una de ellas. En banda estrecha, la
propagacion multicamino resulta problematica porque origina interferencia
intersimbolicas, que debe mitigarse con la incorporacion de ecualizadores de

canal.

El sistema CDMA tiene una resolucion temporal muy buena por ser
precisamente de banda ancha con lo que una estructura de receptor que
incorpore diferentes ramas (receptor RAKE) si es capaz de captar
separadamente la energia que llega por los distintos caminos de
propagacion y combinarlos constructivamente para dar lugar a una sefial

mas reforzada.

Ademas, el hecho de que el receptor RAKE esta compuesto por varias
ramas receptoras permite soportar procedimientos de traspaso suaves (soft
handover) de manera que el movil puede estar conectado al mismo tiempo a
dos estaciones bases, repartiendo las ramas del receptor entre ambas, con

la consiguiente ganancia por diversidad que ello supone”.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU
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Fuente: CDMA: Teoria e Implementacién, Antonio D. Shappley- Motorota
1999

figura 2.9 Receptores Rake

2.5 Operacion en 450 MHz
CDMA 450 es la tecnologia que utiliza el sistema CDMA 2000 1X en la

frecuencia de 450 MHz. Aporta grandes ventajas porque la frecuencia
utilizada tiene un gran rendimiento frente a los obstaculos logrando abarcar
grandes distancias con una sola celda y una gran inmunidad frente a

interferencias.

En la tabla 2.2 se observa que utilizando la frecuencia de 450 MHz
obtenemos una menor pérdida que para los casos donde se utiliza las
frecuencias de 800 MHz y 900 MHz. Para llegar a esta afirmacion se

empleara la férmula de Hata en donde:

(f) se puede sustituir por 450 MHz, 800 MHz y 900 MHz.
(d) es la distancia emisor-receptor de 20 Km.
(h1) es la altura efectiva de la antena de estacion base de 30 mts.

(h2) es la altura de la antena de estacién mévil de 1.7 mts.

Férmula de Hata para un area abierta:

Lo=Lu—-4,78x(log(f))"2+18,33xlog(f)— 40,94

Formula de Hata para un area urbana:

Lu = 69,55+ 26,16 x log( f) —13,82 x log(h,) —a(h,) + (44,9 — 6,55 x log(h,)) x log(d)

Factor de correccion para h2 para ciudades mediano-pequefias:
a(h,) =@1xlog(f)—-0,7)xh, — (1,56 xlog(f)—-0,8)
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Reemplazando los valores obtenemos:

Tabla 2.2 Modelo de propagacién de Hata

Frecuencia (MHz) 450 800 900
Lu (dB) 163,94 17,40 171,72
a(h2) (dB) 0,43 0,51 0,53
Lo (dB) 137,98 142,39 143,22
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CDMA 450 presenta una mayor cobertura por celda y esto se debe a que

como presenta una menor frecuencia se tiene una mayor longitud de onda y

esto hace que el tenga un menor desvanecimiento en la distancia y se

aproveche mas el fenémeno de reflexion.

Tabla 2.3 Comparacion cobertura vs frecuencia

Frecuencia Radio de Area de Celdas necesarias para
(MHZz) celda (Km) celda (Km?) cobertura equivalente
450 48,9 7521 1
850 29,4 2712 2,8
1900 13,3 553 13,6
2500 10 312 241

Fuente: www.450world.org

2.6 Beneficios y Aplicaciones de CDMA450

Entre los posibles beneficios que provee esta tecnologia se encuentran:

e La banda de 450 MHz puede ser utilizada para proveer acceso de banda

ancha a los usuarios de datos fijjos o moéviles como por ejemplo el

acceso a Internet a hospitales, empresas y otros usuarios. Una red

CDMA 450 hace que tales ofertas sean mas costo efectivo en areas

rurales debido a las caracteristicas de propagacion favorables de las

redes que operan en la banda 400 — 500 MHz.

e Con una mayor propagacion, se requiere una menor infraestructura para

desplegar y mantener redes que resultan en ahorros substanciales de

costo de capital y de gastos operativos para los operadores.
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Con respecto a las aplicaciones, actualmente disponibles para los sistemas
CDMA450, se menciona:

e Servicios de localizacion de posicion

e Voz

¢ Mensajeria instantdnea movil

¢ Aplicaciones de seguridad publica

e Tele-medicina

e Comercio Movil

e Telematica

e Descarga, etc

2.7 Banda de 450 MHz para servicios en areas rurales
Actualmente, en el Registro Nacional de Frecuencias, se tiene asignada a
una sola empresa VALTRON E.I.R.L.
Tabla 2.4 Banda de 450 MHz en el Peru
Canal | Frecuencia (MHz) BW: Empresa Area de Asignacion
1,25 MHz
[oF:} Retorno
1 453,975 463,975 VALTRON Provincia Huarochiri
E.lLR.L (Departamento Lima)
2 455,225 465,225 Disponible
3 456,475 466,475 Disponible

Fuente: www.mtc.gob.pe

Algunas recomendaciones de PNAF:

“Las bandas comprendidas entre 152,35 - 154,35 MHz, 454,8375 - 456,0125
MHz y 459,2375 - 459,4875 MHz estan atribuidas a titulo primario para
servicios publicos de telecomunicaciones. El otorgamiento de la consecion y
la asignacion de espectro para la prestacion de servicios publicos en la
provincia de lima y la Provincia Constitucional del Callao utilizando estas
bandas, serd mediante concurso publico de ofertas. Las frecuencias

asignadas a los teleservicios privados dentro de estas bandas podran ser
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utilizadas sélo hasta el término de su autorizacion, excepto las asignaciones

realizadas a entidades del Gobierno.

Los concesionarios del servicio publico de buscapersonas que vienen
operando en la banda 454,8375 — 456,0125 MHz deberan migrar a la banda
459,2375 — 459,4875 MHz en un plazo que no debera de exceder el 30 de
septiembre de 2007” *2.

“Las bandas comprendidas entre 452,5 — 457,5 MHz y 462,5 — 467,5 MHz
estan atribuidas a titulo primario para la prestacion de servicios publicos de
telecomunicaciones utilizando sistemas de acceso fijo inaldmbrico. El
otorgamiento de la concesion y la asignacién de espectro para la explotacion
de servicios publicos en estas bandas seran mediante concurso publico en

ofertas para la provincia de Lima y la Provincia Constitucional del Callao.

Los titulares de asignaciones para servicios privados en estas bandas
deberan migrar a otras bandas de frecuencias en un plazo que no deberéa de
exceder el 30 de septiembre de 2007, de acuerdo a las condiciones que se
establecera el Ministerio con la finalidad de garantizar la continuidad de los

servicios autorizados” *2.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

s\_}— . PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 %s EE%ES?:?AD

Capitulo Il

Aspectos técnicos y operacionales del Multiacceso Acceso
Radial Digital

3.1 Redes de Acceso Mdltiple

El sistema de Acceso Mldltiple se utiliza cuando el nimero de usuarios en
una zona determinada es relativamente elevado o cuando sélo se dispone
de un numero limitado de canales. En estos sistemas se asigna un grupo de
canales radioeléctricos a una determinada zona de servicio; todos los
abonados de esa constituyen un grupo radioeléctrico de acceso multiple, y

cada uno de ellos puede utilizar, a peticion, cualquier canal libre de grupo.

Estas redes permiten el uso comun de canales, es decir, varias frecuencias

o intervalos de tiempo, por muchos abonados. Se puede clasificar en:

Redes de Acceso Mdltiple por Division en Frecuencia (FDMA).- Tiene la
ventaja de que se puede aumentar o disminuir los canales radioeléctricos
segun las necesidades, aunque en la estacion central se requieran tantos
transmisores y receptores como numeros de canales radioeléctricos
proporcionados. Asimismo, necesitan antenas comunes que son

compartidos por varios transceptores radioeléctricos.
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Redes de Acceso Multiple por Divisién en el Tiempo (TDMA).- En este
sistema, cada transceptor puede servir simultdneamente a varios abonados.
El nimero de troncales se fija en el disefio basico del sistema por el nimero
de intervalos de tiempo proporcionados en cada trama. Por consiguiente,
toda red comprende de manera inherente el nimero de troncales prevista en
el disefio del equipo, afadiéndose el equipo de linea de acuerdo con el

namero de abonados a las que se ha de dar el servicio.

3.2  Configuraciones de la Red de Acceso Mdltiple

Se puede dividir en tres configuraciones:

Radial.- Este es el tipo de cobertura de una sola zona en donde se tendra
una sola estacion central para prestar servicios a su zona circundante. Es el
tipo mas sencillo y no necesita repetidores entre la central de conmutacion y
la estacién central. Si se necesita un sistema de minimo costo se puede

utilizar esta configuracion.

Derivacion.- Esta configuracion se usa para proporcionar un servicio rural a
zonas distantes de la red. “Es una forma de prestar servicios a zonas rurales
vecinas utilizando las facilidades de transmisién del radio enlace mdltiples

existente™?*,

Lineal.- “Puede usurase para dar servicio rural a zonas distantes si no existe
enlace mdltiples por microondas. Este tipo de aplicacion puede realizarse
facilmente proporcionando la funcién repetidora al propio sistema de

comunicacion rural” %,

3.3 Partes de un Sistema de Acceso Multiple

La principal funcion de estas redes es de distribuir lineas telefénicas y
circuitos de datos desde una estacion central hasta estaciones distantes
situadas en regiones distantes. Para ellos utilizan:

Estacion Central.-Funciona como interfaz terminal conectada a la central
telefonica existente (central de conmutacion) o en el caso de redes de datos,

a una computadora principal. Usualmente la encontramos instaladas en
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interiores, en un edificio en donde se encuentra la central de conmutacion y
su equipamiento consta de un transceptor(es) saliente(s) con duplexor
integrado, una PC, panel de supervision del sistema, anaqueles de linea y/o

datos, fuente de alimentacion y un sistema de antenas.

Estacién Repetidora.- Permites extender la zona de cobertura del Sistema
de acceso multiple cuando el trayecto radioeléctrico entre la estacion central
y las estaciones periféricas no tienen visibilidad directa (LOS) debido ya sea
a obstaculos o a distancias muy grandes. Para su alimentacion se usa
fuentes de energia no convencionales (paneles solares). En esta estacién se
realiza la translacion de frecuencias radioeléctricas de acuerdo a un plan de

frecuencias fijo previamente impuesta al sistema.

Las repetidoras se utilizan en exteriores y estas incluyen: Transceptores
entrantes y salientes con duplexores integrados, Unidad de Control, fuente
de alimentacion, sistema de antenas y médulos de linea (voz y/o datos) en
caso hubiesen abonados cerca de la estacion repetidora.

Estacion Periférica.- Permite brindar servicio telefénico o de datos a un
pequefio grupo de abonados. Esta es la parte la red troncal mas cercana al
abonado, y puede estar ubicado en el mismo local que el equipo terminal
(teléfono o PC). Esta constituida por un transceptor entrante con duplexor
integrado, CPU, fuente de alimentacion, médulos de linea (voz o datos) y

sistema de antenas.

;
I ‘\
!
;! Estacid ef.lz‘etidora

Estacién i - A
Central l 2 '

|
1
H .
L 4 . )
"

Estaciones Perifericas Estaciones Periféricas

figura 3.1 Configuracion del Multiacceso Radial

Las siguientes figuras muestran una estacion repetidora y una estacion que
radia la informacion a los abonados. Estos poseen equipos como: radio del
enlace, PoE, switch, antenas omnidireccionales (para los enlaces punto-

multipunto), antenas direccionales (para los enlaces punto a punto), torre,
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cables (coaxiales, de energia, STP), distribuidor de corrientes, inversor,

controlador de cargas, baterias y paneles.

Hacia el repetidar

SWITCH

FoE

PANELES DISTRIBUIDOR. DE
SOLARES . CORRIEMNTE
| CONTROLADOR DE =
Bl

= Cable de energia AWG 12
— Cable de energia WG 7
—— Cahble coaxial

— Cable STF

figura 3.2 Enlace Omnidireccional de 2.4 GHz

SWITCH

PoE

FANELES DISTRIBUIDOR DE
SOLARES ‘ CORRIENTE
: =25 CONTROLADOR DE I -
_CARGAS IHYERSEN PATERIAS

=== Cahle de energia AWG 12
— Cable de energia AWG 7
—— Cahle coaxial

— Cable STP

figura 3.3 Enlace direccional de 5.7 GHz
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3.4  Aplicaciones de MAR

Se puede mencionar dos aplicaciones:

Aplicaciones para Servicio Telefénico.- Se podria decir que esta es la
principal aplicacion de MAR- distribuir lineas telefénicas desde una central

telefénica a una central automatica privada (PABX).

Una red de acceso lo que hace es simular un aparato telefonico en la central

de conmutacion y emula una central telefénica para el abonado.

Para los abonados conectados a través de la Red de Acceso Mdultiple, la
conmutacién de las llamadas y su gestion de tasacion se producen en la

central telefénica de forma habitual.

Utilizando los médulos apropiados de interfaz de red (médulos de linea) en
las estaciones centrales y periféricos se pueden brindar los siguientes

Servicios:

e Funcion de comunicacion interna.

e Lineas a cuatros hilos E&M para circuitos entre centrales telefonicos.

e Interfaz de abonado RDSI (2B+D).

e Linea a dos hilos para teléfonos con disco rotativo a DTMF.

e Teléfonos publicos con opciones para teléfonos de pago previo y
teléfonos de pago diferido.

e 2.048 Kbits/s (G.703, G.704, G.706, G.823) en la estacién central.

e Facsimile usando lineas telefénicas estandar a dos hilos.™|]

Aplicaciones para Datos y SCADA.- La red de acceso mudltiple puede
conectarse directamente a una computadora digital o a otro equipo terminal
de datos, sin necesidad de emplear médems para la conversion analdgico-
digital.

La seleccion de mddulos apropiados de interfaz de red en la estacién central
y en la estacion distante (repetidoras, periféricos), permiten proporcionar
servicios de datos bajo diferentes normas. Por ejemplo:

e RS-232C (EIA) 0 V24 (CCITT)
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e RS-422A (EIA) o V11 (CCITT)
e V.35 (CCITT)

e G.703 (CCITT) interfaz codireccional y contradireccional

3.5 Banda no licenciada

La seleccion de los equipos a utilizar sera entre aquellos que funciona en la
Banda ISM (reservada internacionalmente para usos de radiofrecuencia no
comerciales, tiene propositos de desarrollo en el area industrial, cientifica y

médica).Las ITU-R definde a estas bandas en los siguientes rangos:
e 902 MHz - 928 MHz
e 2.4 GHz-2.4835GHz

e 5.725 GHz - 5.850 GHz

El uso de equipos en esta banda no requiere licencia de funcionamiento en

la mayoria de paises.

En 1997 la IEEE aprobé el estandar 802.11 para comunicaciones de redes
inalambricas. Este estandar usa la banda de microondas de 2.4Ghz para
baja potencia y establecia velocidades de 1Mbps y 2Mbps. Mejor alin en
setiembre de 1999 se aprobd la extensibn 802.11b que establecia
velocidades de hasta 5.5Mbps y 11Mbps. Actualmente tenemos los
estandares 802.11g (2.4GHz) y 802.11a (5.8GHz) con velocidades hasta
54Mbps. Estas nuevas tecnologias que se disefiaron a partir del estandar
802.11b aplicadas a redes de area local inaldmbricas pueden ser usadas en
exteriores, para ello solo es necesario conectar estos equipos a antenas
externas de buena ganacia. Aunque esta banda sea “no licenciada” tiene
ciertas restricciones legales de potencia en areas urbanas, pero estas
restricciones son mas flexibles en areas rurales, mas adelante se
especificara lo que el PNAF menciona sobre esto. La ventaja de los equipos
fabricados bajo los estandares 802.11 (también llamado WI-FI) es que
ofrecen un gran ancho de banda (de hasta 54Mbps) a un precio reducido.
Asimismo la frecuencia en la que trabaja WI-FI (2.4Ghz y 5.8GHz) es muy

resistente a la lluvia y niebla, caracteristica que consideramos fundamental
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para comunicaciones rurales a grandes distancias. El requisito indispensable
para poder lograr enlaces Optimos con estos equipos es tener “linea de

vista” entre los puntos a enlazar.

El PNAF menciona que las frecuencias de 902 — 928 MHz, 2 400 — 2 483.5
MHz y 5 725 — 5 850 MHz son utilizadas para servicios fijos y/o movil,
publico y/o privados y “los servicios de radiocomunicaciones que funcionan
en estas banda deben aceptar la interferencia perjudicial resultantes de
estas aplicaciones y en ningln caso podran causar interferencias a
aplicaciones ICM” [PNAF P23].

Existe una disposicion complementaria en la Resolucion Directoral N° 076-

98-MTC/15.19 que manifiesta lo siguiente:

DISPOSICION COMPLEMENTARIA

PRIMERA: EN ZONAS RURALES Y LUGARES CONSIDERADOS DE
PREFERENTE INTERES SOCIAL

“Disponer que s6lo en las zonas rurales y en los lugares considerados de
preferente interés social que determine el Ministerio, y previa obtencion de la
concesion, autorizacion, asignacion del espectro radioeléctrico, permiso o
licencia para la instalacibn y/o prestacion de servicios de
telecomunicaciones, segun sea el caso; esta permitido operar equipos en las
bandas 902 - 928 MHz, 2 400 — 2 483,5 MHz y 5 725 — 5 850 MHz,
utilizando antenas direccionales de mayor ganancia que permitan superar el
valor de 36 dBm (4 W) de la PIRE”.?
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Capitulo IV

Aspectos economicos de VSAT, CDMA 450 y MAR

4.1 Conceptos basicos de Telecomunicaciones Rurales y su concepcion

en el Peru

Un modelo de una red rural esta influidas por factores como el nimero y
ubicacion de los abonados en una determinada zona y un pronéstico de
crecimiento de la densidad de estos en la zona ya que este ultimo punto
implica un cambio casi radical del modelo asociado con la red en una fase

de desarrollo-
Una red rural es una parte de la red telefénica nacional pero este implica un

extenso uso de medios de transmisién bastante diferente de la que es

habitual en la estructura principal de una red telefénica nacional.
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Eed
nacional

I‘ Eed Bural

)
i

@ Centro primario
4@7 Central local

- Punto de convergencia

@ Abonade

figura 4.1 Configuracion de interconexion entre lared rural y lared

nacional

La figura central (la que consta de una central local y un punto de
convergencia) es la representacion mas general de la estructura de una red

rural.

TP @)
o

Enlace entre centrales

Transferencia

figura 4.2 Estructura mas general de una red rural

El punto de convergencia es un punto donde convergen todos los enlaces

correspondientes a los abonados de la misma zona.

La funcién de distribucion identifica el establecimiento de los distintos
enlaces entre el abonado de un grupo dado y el punto de convergencia
asociados a los mismos. La transferencia identifica el establecimiento de un

enlace entre un punto de convergencia y la central local. El enlace entre
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centrales consiste en el establecimiento de circuitos entre centrales

telefénicas (entre centrales locales o centrales satélites).

Ahora, referente a la concepcién de las telecomunicaciones rurales en el
Peru se caracteriza por solo mostrar acceso Universal cuyo principal objetivo
es garantizar el acceso colectivo universal. El financiamiento del acceso
universal es cubierto por el Fondo de Inversion en Telecomunicaciones
(FITEL). La ley de Telecomunicaciones crea el FITEL como un derecho
especial del 1% sobre los ingresos brutos de las empresas operadores de

servicios publicos de telecomunicaciones.

Teledensidad
-

Servicio
Universal
Acceso
Universal
PBI/Cépita>

figura 4.3 Esquema de la concepcidn de las telecomunicaciones en el

Peru

La diferencia de este con el servicio universal es que esta Ultima busca que
se ofrezca al cliente servicios diferenciados, es decir buscar que los

ciudadanos puedan acceder a los servicios a precios razonables.

4.2 Sistemas a utilizar

Para realizar un analisis econémico se debe definir previamente cuales son
los requerimientos técnicos que se utilizara como base para la instalacion de
cada red (se usara el mismo sistema en cada region para tener un mismo
punto de comparacion), por lo que se propone los siguientes sistemas para

cada tecnologia:
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Tabla 4.1 Sistema elegido para el VSAT

Very Small Apertura (VSAT)

Sételite ANIK F1 HUB Inbound Outbound
Longitud: -107.3 E | Altura: 6,30 metros | Date Rate: 128 Data Rate: 128
Transponder: 27 de diametro Kbps Kbps
MHz PIRE: 51 dBW Modulation: 2 Modulation: 2
SFD: -84,50 G/T: 1 dB/K Bit/Sym Bit/Sym
dBW/m2 Latitud: -12,11 Ebi/No: 5 dB Ebi/No: 5 dB
Gain Step: 20 dB Longitud: -77,03 Carrier Space: 500 | Carrier Space: 500
IBO: 6,50 dB Altitud: 0,11 km Khz Khz
OBO: 3,50 dB Disponibilidad:

C/l: 16 dB 99,6 %
Banda: Depende UPC:5dB
de la region N° Portadoras: 1

Tabla 4.2 Sistema elegido para CDMA 450 MHz

CDMA 450 MHz

BTS

Dispositivo Movil

Antena sectorial: 5 dBi
Potencia de tx: 144 dBm
Sensitividad: -110 dBm
Perdidas totales: 11 dB

Antena Omnidireccional: O dBi
Potencia de tx: 23 dBm
Sensitividad: -104 dBm
Perdidas totales: 3 dB

Tabla 4.3 Sistema elegido para MAR

Multiacceso Radial (MAR)

Entre Repetidores (pto a
pto)

Estacion Periférica (tx)

Abonado

Frecuencia: 5,8 GHz
Antena direccional: 29 dBi
Potencia de tx: 26 dBm
Sensitividad -94 dBm
Perdidas de cables: 0,355
dB/metros

Perdidas de conectores:
0,5dB

Frecuencia: 2,4 GHz
Antena omnidireccional:
10 dBi

Potencia de tx: 26 dBm
Sensitividad: -97 dBm
Perdidas de cables: 0,222
dB/metros

Perdidas de conectores:
0,5dB

Frecuencia 2,4 GHz
Antena omnidireccional: 2
dBi

Potencia de tx: 15 dBm
Sensitividad: -68 dBm
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Aspectos econdmicos para VSAT

VSAT es una tecnologia de bajo costo, usando la transmision de doble via a
través de un satélite geoestacionario, en comparaciéon con instalar una red

troncal ya sea cableada o inalambrica.

El esquema de los equipos utilizados en una estacion terrena estan
mostrados tanto en la figura 4.4 como en la figura 4.5. Se realizara una
cotizacion de equipos segun el sistema mostrado en el punto anterior que
cumple con las especificaciones técnicas minimas para un buen

funcionamiento.

Antena

Uridad exterior (QOU) Unidad interior (IDU)
LMC DEM —r
IFL
AL
e DTE
HPC MOD 1

LMNC: Armplificador convertidor de bajo rivel de ruido
HPC: Armplficader conwvertidor de gran potendia
[FL: Enlace entre instalaciones

DEM: Demodulador

MOD: Moduklador

BBP: Procesador de banda base

DTE: Equipo terminal de datos

figura 4.4 Diagrama de bloques de la estacién VSAT

Observandolo desde el punto de vista fisico, tenemos:

Antena

FEED

figura 4.5 Diagrama de bloques de la estacién VSAT (Equipos)

Para el aspecto econémico utilizare la informacion hallada en la empresa

Gilat-Perti % el cual presenta un paquete de Internet con Telefonia:
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INTERNET

TARIFA Velocidad Velocidad Overbooking

MENSUAL Bajada Subida
INET 128/64 US$ 170.00 128 Kbps 64 Kbps 1:8

Costo de Instalacién Observaciones
(COMODATO)

PACK TELEFONIA | US$ 2,000.00 El plan anterior mas la oferta de
+ INTERNET telefonia en calidad de venta
TOTAL (ler afio) US$ 4,040
TOTAL (a partir del 2 afio) US$ 2,040

4.4  Aspectos econdmicos para CDMA 450

En esta tecnologia el esquema a seguir es el del CDMA 2000 1x. En la
figura 4.3 se muestra la arquitectura basica.

W
EH
ik
BTS&?
b
HLR L)
£
BTS
MSC/VLR \
FiE
F
!
)
i
F
|
IR ANy

L]
HE
e

POSN

AAA

figura 4.6 Arquitectura de un sistema celular CDMA 2000 1X

Se deberda colocar un centro de conmutacion, dentro de esta se encontrara
la central de conmutacion (MSC), el controlador de estacion base (BSC) y la
red de paquetes de datos (PDSN).

Como referencia para el aspecto econémico de esta tecnologia utilizare
como proveedor de infraestructura a la empresa ZTE (empresa elegida en la
infraestructura de VALTRON) que ademas provee terminales.
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Equipos Precio Unitario
MSC (ZXC10 MSC/VLR ZXC10-MSC/VLR/SSP, zX C10- | US$ 400,000
6MSC) + HLR/AUC (ZX C10 HLR/AUC)

BSC (ZXC10 BSC/PCF) US$ 250,000
BTS (ZXC10 BTS) — Incluye antena US$ 40,000
PDSN (ZTE ZX PDSS Packet Data Switching System) + | US$ 100,000
AAA (ZX PDSS A 100 cdma 2000-1x Packet Data AAA

Server)

Plataforma Prepago y Msj Cortos US$ 30,000
Bridge Tsunami ® Quick Bridge 11 Model 2454 - R US$ 2,250
TOTAL US$ 822,250

Con relacién a gastos de terminales:

Equipos Precio Unitario
Terminales fijos US$ 100
Terminales moéviles US$ 55

4.5 Aspectos econdmicos para MAR

MAR utiliza el esquema mostrada en la figura 4.4 — una estacion central con

estaciones repetidoras y estaciones periféricas.

_r
- I

Estacit’)rf petidora S P
’

Estacion J,"
Central ‘

Y

|
LI 4

Estaciones Periféricas

i \
)
;o Estaciérl Repetidora
1]
.
K

it
v

F" il
K «

Estaciones Periféricas

figura 4.7 Configuracion del Multiacceso Radial

En las torres, donde se encuentra los repetidores, se tiene el siguiente

diagrama que servira de base para la eleccién de los equipos:
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figura 4.8 Elementos de una estacién repetidora

Para ver los aspectos econdmico se debe tener en cuenta estos equipos:

radio del enlace, PoE, switch, Antenas omnidireccionales (para los enlaces

punto-multipunto), antenas direccionales (para los enlaces punto a punto),

torre, cables (coaxiales, de energia, STP), distribuidor de corrientes,

inversor, controlador de cargas, baterias y paneles.

Segun el sistema especificado se tiene los siguientes dispositivos.

Tabla 4.6 Informacién econémica de MAR

Repetidores (Backbone):

Tipo Precio x Unid. | Precio Total

Marca y Modelo unidad
Antena  direccional 5.8GHz Hyperlink | US$ 202.98 2 US$ 405.96
HG5829D + Radome HGR-06
Tarjeta Super Range 5 — Ubiquiti Network US$ 109.95 2 US$ 219.9
Cable coaxial LMR-400 US$ 88 1 US$ 88
Cable STP US$ 100 | US$10.5

1,05/metro

Soekris Net 4526 — 20 US$ 151 1 US$ 151
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Switch Trendnet TEG-S160TXE 16 puertos | US$ 525 1 US$ 525
Distribuidor de corrientes US$ 10 1 US$ 10
Cable UTP 5e Uss$ 100 | US$3.90
0.39/metro
TOTAL Us$
1,414.26
Enlace Wifi 2.4GHz (enlace omnidireccional):
Tipo Precio x Unid. | Precio Total
Marca y Modelo unidad
Antena  direccional 5.8GHz  Hyperlink | US$ 202.98 1 US$ 202.98
HG5829D + Radome HGR-06
Antena Omnidireccional 2.4GHz Hyperlink | US$ 57.99 1 US$ 57.99
HGV2410U
Tarjeta Super Range 2 — Ubiquiti Network US$ 109.95 1 US$ 109.95
Tarjeta Super Range 5 — Ubiquiti Network US$ 109.95 1 US$ 109.95
Cable coaxial LMR-400 US$ 88 US$ 88
Cable STP Uss$ 100 | US$10.5
1.05/metro
Soekris Net 4526 — 20 US$ 151 1 US$ 151
Switch Trendnet TEG-S160TXE 16 puertos | US$ 525 1 US$ 525
Distribuidor de corrientes US$ 10 1 US$ 10
Cable UTP 5e Us$ 100 US$ 3.90
0.39/metro
TOTAL US$ 1,269.27
Enlace 5.8GHz (enlace desde Central):
Tipo Precio x Unid. | Precio Total
Marca y Modelo unidad
Antena direccional 5.8GHz Hyperlink | US$ 202.98 1 US$ 202.98
HG5829D + Radome HGR-06
Tarjeta Super Range 5 — Ubiquiti Network US$ 109.95 1 US$ 109.95
Cable coaxial LMR-400 US$ 88 US$ 88
Cable STP Uss$ 100 US$ 10.5
1.05/metro
Soekris Net 4526 — 20 US$ 151 1 US$ 151

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

3 TENEB,

»
= CATOLICA
DEL PERU

PONTIFICIA

Switch Trendnet TEG-S160TXE 16 puertos | US$ 525 US$ 525
Distribuidor de corrientes US$ 10 1 US$ 10
Cable UTP 5e uUSs$ 100 | US$3.90
0.39/metro
TOTAL US$ 1,101.33
En caso no exista repetidor:
Enlace Wifi 2.4GHz (enlace desde Central):
Tipo Precio x Unid. Precio
Marca y Modelo unidad Total
Antena Omnidireccional 2.4GHz Hyperlink | US$ 57.99 1 US$ 57.99
HGV2410U
Tarjeta Super Range 2 — Ubiquiti Network US$ 109.95 1 US$ 109.95
Cable coaxial LMR-400 US$ 88 US$ 88
Cable STP US$ 1.05/metro 100 | US$10.5
Soekris Net 4526 — 20 US$ 151 1 US$ 151
Switch Trendnet TEG-S160TXE 16 puertos | US$ 525 1 US$ 525
Distribuidor de corrientes US$ 10 1 US$ 10
Cable UTP 5e US$ 0.39/metro 100 | US$3.90
TOTAL US$ 956.34
Precio de Torres:
Tipo Caracteristicas | Precio
STZ35G, Torre para | US$ 148 por tramo de

SCZ35G (copete galvanizado)

SBZ35G (Base para Torre)

SAZA45G (Ancla de piso galvanizada)

SJB35G (tornilleria y tuerca de seguridad)
SRET474 (Cable de retenida)

SNU476 (Abrazadera tipo o nudo para cable 3
16")

SCUEA474 (Cuello para cable 3/16)

SLOP (Lampara de obstruccion)

HLU (Herraje Universal para lampara de

zonas de fuerte
viento.

Resistente a la

corrosion del
salitre y
humedad.

Altura méaxima

30 metros.

3 metros.

USS$ 78 por copete.
US$ 59 por base.
US$ 135 por 3 anclas
US$ 120 por 3 juegos
de bridas

US$ 207.4 por 305
metros de cable de
retenida

US$ 25.2 por
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abrazadera
US$ 19.8 por
SCUE474

US$ 106 por 2
lamparas

USS$ 26 por 2 herrajes
US$ 22 por 1

interruptor

STZ45G,

SCZ45G (copete galvanizado)

SBZ35G (Base para Torre)

SAZ60G (Ancla de piso galvanizada)
SJB45G (tornilleria y tuerca de seguridad)
SRET635 (Cable de retenida)

SNU635 (Abrazadera tipo o nudo para cable 3
16")

SCUE®635 (Cuello para cable 3/16)

SLOP (Lampara de obstruccion)

HLU (Herraje Universal para lampara de
obstruccion)

2003A (Interruptor foto celda para luz de

obstruccién)

Torre para
zonas de fuerte
viento.
Resistente a la
corrosion  del
salitre y
humedad.
Altura maxima

60 metros.

US$ 191 por tramo de
3 metros.

USS$ 78 por copete.
US$ 59 por base.
US$ 777 por 3 anclas
US$ 301 por 3 juegos
de bridas

US$ 934.5 por 1050
metros de cable de
retenida

US$ 75.6 por
abrazadera

US$ 50.4 por
SCUE474

US$ 212 por 2
lamparas

US$ 52 por 2 herrajes
US$ 22 por 1

interruptor
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Capitulo V

Evaluacion de la aplicaciéon de estas tecnologias en las

diferentes regiones del Pais

5.1 Regiones del Pera

Una region se puede definir como “el area geografica en la cual existen
factores comunes como el relieve, el clima, la flora, la fauna y el paisaje” 18
La geografia peruana. Segun el enfoque tradicional. Se puede dividir en
costa, sierra y selva; una costa desértica, una sierra escarpada y fria, y una
selva frondosa y tropical. Actualmente, este enfoque ha cambiado, y la mas
aceptada es la de Javier Pulgar Vidal, quien propone la divisién geografica
en 8 regiones naturales, ya que consideraba muy simplista el concepto de

tres regiones naturales.
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JANCA O CORDILLERA

Fuente: www.adonde.com

figura 5.1 Grafico de las ochos regiones del Peru

Para el estudio se considera las ochos regiones por ser mucho mas
detallista en la diversidad climatica y ecolégica del pais. Las principales

caracteristicas de cada una de ellas se presentan a continuacion:

Costa o Chala.- Esta ubicado desde los 0 a 500 m.s.n.m. Su relieve se
caracteriza por ser predominantemente plano o llano, formado por pampas,
valles, desiertos, esteros, albuferas, depresiones y estribaciones andinas.
Su clima es de dos tipos, un clima es el subtropical, propio de costa norte,
se caracteriza por ser himedo y presentar lluvias durante el verano. El otro
es el clima subtropical, que afecta a la cosa central y costa sur, se
caracteriza por ser muy humedo pero con escasas lluvias. Aqui ubicamos

ciudades como Lima, Chimbote, Truijillo, Ica, Chiclayo, Tumbes y Piura.

Yunga.- Se ubica desde los 500 hasta los 2 300 m.s.n.m. Se distingue dos
tipos de Yunga, una maritima (500 — 2 300 m.s.n.m) y otra fluvial (1 000 — 2
300 m.s.n.m). Su relieve esta conformado por valles estrechos y quebradas
profundas. Su clima es templado célido, que se caracteriza por ser soleado
durante casi todo el afio. La yunga maritima es desértica con escasas
precipitaciones y temperaturas altas durante el dia. La yunga fluvial presenta
abundantes precipitaciones. Destacan las ciudades de Moquegua, Chosica,

Tacna (Yunga maritima), Moyabamba y Huanuco (Yunga Fluvial).
Quechua.- Ubicada desde los 2 300 hasta los 3 500 m.s.n.m. Posee un

relieve escarpado conformado por los valles interandinos. El clima es

templado seco (mejor clima del Perd), que se caracteriza por ser seco y con
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ligeras lluvias de verano. Sus principales ciudades son: Canta, Huaraz,

Cajamarca, Arequipa, Abancay, Cuzco, Ayacucho y Huancayo.

Suni o Jalca.- Esta ubicado entre los 3 500 y 4 000 m.s.n.m. Su relieve se
caracteriza por ser rocoso e inclinado. Posee un clima templado frié, que se
caracteriza por presentar precipitaciones sélidas. En esta region se inician
las llamadas “heladas” (vientos frios que descienden desde las altas
montafas). Las ciudades principales son: Huancavelica, La Oroya, Juliaca,

Castrovirreyna y Puno.

Puna.- Ubicado entre los 4 000 y 4 800 m.s.n.m. Su relieve esta conformado
por las mesetas andinas y por nudos y morrenas que semejan pequefias
colinas. Su clima es frio, con precipitaciones especialmente en verano, como
granizo 0 nieve, junto con rayos, relampagos y truenos. La temperatura
desciende bajo 0°C. Aqui ubicamos la ciudad de Cerro de Pasco, Junin y
Caylloma.

Janca o Cordillera.- Se ubica entre los 4 800 hasta los 6 780 m.s.n.m. Su
relieve esta conformado por nevados y montafias, asi como crateres. Posee
un clima muy frio, con temperaturas bajo 0°C durante la mayor parte del

afio. No presenta centros poblados.

Rupa Rupa o Selva Alta.- Ubicada entre los 4 000 y 1 000 m.s.n.m. en el
sector oriental de los andes. Su relieve es complejo conformado por los
valles amazonicos, pongos, cavernas, montafias escarpadas. Su clima es
tropical y es la zona mas nubosa y lluviosa del Perl. Destacan las ciudades
de Bagua, Oxampampa, Jaén, Satipo, Chanchamayo y Huéllaga.

Omagua o Selva Baja.- Se ubica entre los 83 a 400 m.s.n.m. Su relieve es
poco accidentado y de escasa pendiente. Es la regibn mas calurosa y
hameda del Perl. Aqui ubicamos las ciudades de lquitos, Pucallpa y Puerto

Maldonado.

5.2 Eleccion de las ciudades a estudiar

Para hacer las simulaciones se debe primero elegir el pueblo o localidad
rural en donde se hara las simulaciones usando las tres tecnologias. En

primer lugar se compara la poblacién de los distritos pertenecientes a las
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principales ciudades o provincias del Pert (una de cada region) tomando
como fuente los datos que INEI muestra en su pagina web del ultimo censo

realizado en el 2005.

En la costa la ciudad elegida fue la provincia de Contralmirante Villa. Entre
los diferentes distritos observamos que el distrito de Casitas es el que el

presenta menor poblacion.

Costa - Contralmirante Villa

16000
14000
12000
10000
8000
6000 |
4000 - 2521
2000 |

13450

Casitas Zorritos

figura 5.2Poblacién en la provincia Contralmirante Villa por distritos

Con respecto a la region Yunga la ciudad elegida fue Mariscal Nieto.
Observando sus distritos vemos que Cuchumbaya es el que presenta menor

poblacién.
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Yunga - Mariscal Nieto
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figura 5.3 Poblacion en la provincia Mariscal Nieto Villa por distritos

En la regién Quechua se eligi6 a la provincia de Abancay y su distrito de

menor poblacion es Chacoche.

Quechua - Abancay
60000 54180
50000 | [ |
40000 |
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0 —_ —i 1 B —1 —1 [ 1
N @ > 2> & @ @ O
& W ¥ S &
< & Ng 2 ® & e’ <
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figura 5.4 Poblacién en la provincia Abancay por distritos

En la regién Suni, la provincia elegida fue Castrovirreyna y su distrito de

menor poblacion, Huamatambo.
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Suni - Castrovirreyna
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figura 5.5 Poblacién en la provincia Castrovirreyna por distritos

En la regién Puna se eligid a la provincia de Junin y su distrito Andares:

Puna - Junin

16000
14000
12000 -
10000 8601 8927
8000 -
6000 -
4000 -
2000

14073

1984

Carhuamayo Junin Andares Ulcumayo

figura 5.6 Poblacion en la provincia Junin por distritos

En la region Rupa Rupa se eligié a la provincia de Huallaga y su distrito

Tingo de Saposoa.
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Rupa Rupa - Huallaga
12000 10806
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4000 3688 2967
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figura 5.7 Poblacién en la provincia Huallaga por distritos

Finalmente en la region de Omagua o Selva baja se eligi6 la provincia de

Maynas con su distrito de Teniente Manuel Clavero.

Omagua - Maynas
180000 157526
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: 93836
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figura 5.8 Poblacién en la provincia Maynas por distritos
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Tabla 5.1 Distritos elegidos para la implementacion de las redes

REGION | DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO POBLACION
Costa Tumbes Contralmirante Casitas 2521
Villa
Yunga Moquegua Mariscal Nieto | Cuchumbaya 1 306
Quechu Apurimac Abancay Chacoche 1381
a
Suni Huancavelica Castrovirreyna | Chupamarca 1209
Puna Junin Junin Ondores 1984
Janca No hay Poblacion No hay No hay No hay
poblacién poblacién poblacién
Rupa San Martin Huallaga El Eslabon 1729
Rupa
Omagua Loreto Maynas Teniente 2787
Manuel
Clavero
Tabla 5.2 Latitud y longitud de los distritos elegidos para la
implementacién de las redes
DISTRITO LATITUD LONGITUD MSNM
Casitas 3° 55 40" 80° 38’ 15" 119
Cuchumbaya 16° 45’ 0" 70°41'0” 3124
Chacochi 13° 56’ 52" 72° 59’ 29" 3476
Chupamarca 13°2'0” 75° 36’ 0” 3372
Ondores 11° 40" 76° 8 0" 4 086
El Eslabon 7°2'0" 76° 46’ 0” 470
Teniente Manuel 0° 24' 54.87" 75° 6' 35.50" 183
Clavero
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Creacion de redes con los diferentes sistemas

En esta seccidn se describird la formacién de 21 redes el cual es el producto
de elaborar 3 redes en las 7 regiones habitables (La regién Janca o
Cordillera no presenta poblado por presentar un clima no adecuado para la

supervivencia humana).

Anteriormente se eligio las ciudades y distritos del Pert teniendo como base
las poblaciones (hay que tener en cuenta que se considera zona rural a
aquellas poblaciones y/o distritos con una poblacion menor a 3 000
personas), ahora se colocara los tres sistemas del estudio en dichos distritos
para ver el rango de cobertura que tendriamos con cada sistema ademas de
calcular que tan costoso seria implementar esta tecnologia en dicho lugar
(para ello se hara un enlace entre el Central URA mas cercana con el
poblado — esto permitird sacar un costo aproximado utilizando la tecnologia
CDMA 450 y MAR).

Para hacer una comparacion de las tecnologias, utilizare sistemas iguales
en cada regién del pais (estos sistemas fueron definidos en el capitulo 4),
ademas se utilizara el software radiomobile y linkBudget para simular dichas

redes.

En este estudio se quiere ofrecer el servicio de telefonia convencional e
Internet por lo que se necesitara tener acceso a la PSTN. El Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC) nos ofrece la ubicacion de las
Centrales URA a través de su mapa de infraestructura . Se tomara como
datos estas centrales para la creacion de las redes.

Costa:

El distrito de Casitas esta localizada en la zona norte del Peru
(departamento de Tumbes). Tiene una extension aproximada de 855,36
km2. La central URA mas cercana se encuentra en el mismo distrito de

Casitas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* o PONTIFICIA
TESIS PUCP g:{_\é,)ELr}ngn

DEL PERU

figura 5.9 Vista desde el Satélite de Casitas

Como la central se encuentra en el mismo distrito, se colocara una torre con
una antena omnidireccional para que irradie y pueda ofrecer los servicios a

los abonados.

figura 5.10 Cobertura utilizando la frecuencia de 2.4GHz en Casitas

Con la tecnologia MAR la distancia de cobertura serda de 1.32 Km.
aproximadamente. En la grafica siguiente se tiene los datos obtenidos de la
simulacion en donde se observa que se tiene despejado 2.5 veces la zona

de fresnel por lo que la comunicacion no sufrird problema alguno.
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Worst Fresnel=2.501

Distance=1.32km

Estacién Azimuth=307.7* Elev. angle=1.011° Clearance at 0.17km

PathlLozz=102 4dE E field=7E. 7dBph /m R level=-68.1dBm Fix lewel=88. 37 Fix Felative=-0.1dB
Casitas -
Abonado

i

AbonadO - Azimuth=127.7* Elev. angle=-1.022" Clearance at 1.16km W Orst Fresnel=2.5r 1 Distance=1.32km

PathlLoss=102 4dE E field=57 7dBpY/m R level=-F31dBm Ris level=24.91 Rz Relative=17 9dB
Estacion :
Casitas ;

En el caso de CDMA 450 se debera colocar la MSC cercano a la central

URA para gue se tenga acceso a la PSTN, y ademas, la BSC. Esta BSC se

enlazara con la BTS utilizando la frecuencia de 5,8GHZ. En la BTS se

irradiara a la frecuencia de 450 MHz, utilizando el sistema descrito en el

capitulo anterior.

figura 5.11 Cobertura utilizando la frecuencia de 450 MHz en Casitas

Con esta frecuencia y sistema se lograra cubrir una distancia de 12,20 Km

aproximadamente.
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BTS Azimuth=15.4" Elev. angle=1.018" Clearance at 1.67km Worst Fresnel=0.3F1 Distance=12.20km
PathlLozz=113.8dB E field=57.5dBp*/m R level=-75.8dBm Rix level=36.19pY Fi= Relative=28.2dB

Casitas -
Abonado

Abonado — Azimuth=135.4° Elev. angle=-1.128° Clearance at 10.53km  “Worst Fresnel=0.3F1 Distance=12.20km
Pathlozz=113 8dB E field=36 5dBp*'/m Fix level=-96.8dBm Rix level=3. 238 Ri= Relative=13.1dB
BTS

Casitas

En el caso de VSAT este podra se colocado en cualquier lugar lo Gnico que
hay que tener cuenta es que tenga linea de vista (Los) hacia el satélite. Para
la simulaciéon de esta se uso linkbudget. La factibilidad esta regida por el
valor de Bandwidth y Power %; se debe buscar que Bandwidth sea mayor

que el Power %. En el caso de las simulaciones cumple con esta

s 4
caracteristica.
Satellite AR F1
Longitude -107.3 East
Fponder BV 27 MHz outbound
Inbound Cuthound o U-hod BPSK (FEC 54

SFD -3450 -34.50 dEVIMZ2 T 8 kLY Data Rate E4.00 Kbps
Gain Step 000 2000 dB i N ] | FEC Rate 34
1B 650 650 dB Reed Solomon [
[ol=le] 350 350 dB Modulation 1 Bit/Sym
cA 1600 16.00 dB EhiMao 7.3 dB
Up Freg 143550 14350 GHz BER 1.00E-07
Cn Frey 11.800 11.800 GHz Catrier Space 102.40 KHz
Lk Polarization W A4
Dn Polarization H H

Inbound

U-od BPSK (FEC 5i4)

Data Rate G64.00 Khps

FEC Rate 34

Reed Solomon P&,

Moculation 1 BitiSym

EkiMo T3 odB

BER: 1 .00E-07

Carrier Space 10240 KHz
Remote Cazitas Hub Lima, Peru
EIRP 4750 dBEy Inbound | EIRF 45.00 dEw
Lela) 1.00 dBEK T 1.00 dBik
Latituce -3.928 Morth Summary Latitucie 1211 North
Longitucie -30635 East Outbound | Longitude -77.03 East
Aftituce 012 Km Inbound  Outhound Atitucle 011 Km

Powver % LX) 008 %
Availabilty 99600 % Antenna | Bandwvicth % 0.38 038 % Avyailability 99600 %
UpPC 00 de Powver [Carrier 4.52 .42 VWatt UpC oo de
Mum of Cartier 1 HP& Powver 4.52 .42 VWatt Mum of Cartier 1
HP A& Backoff 00 dB Analysis | HPA Backotf 00 de
Antenna 1.80 hieter Antenna 450 Meter
Uplink Attn 306 dB Uplink Attn 141 dB
Dnlink Attn 1895 dB Analysis-IBl Dnlink Attn 055 dB

figura 5.12 Simulacién de un enlace satelital en Casitas
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Yunga:

El distrito de Cuchumbaya pertenece a la provincia de Mariscal Nieto en el
departamento de Moquegua. Sus coordenadas en latitud y longitud son de -
16,75 y -70,6833333 respectivamente. La central URA mas cercana esta
localizada en el distrito Torata en el mismo departamento, ubicado en latitud
-17,0769444 y longitud -70,8433333 a 2213 metros sobre el nivel del mar.

figura 5.13 Vista desde el Satélite de Cuchumbaya y laCentral URA de
Torata

Con MAR estariamos llegando a una distancia de 0,55 km y un despeje de

la zona de fresnel de 7,1 veces su valor.

figura 5.14 Cobertura utilizando la frecuencia de 2,4GHz en

Cuchumbaya

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




= B DAL
. ATO
e

EStaCién Azimuth=195.3" Elew. angle=22 633° Clearance at 0.48km Wiorst Fresnel=7.1F1 Distance=0.55km
PathLogs=96.0dB E field=83.1dBp*/m R level=-61.7dBm Fix lesel=183 78N R Relative=E.3dB

Cuchumbaya

- Abonado

Abo nado _ Azimuth=15.3" Elev. angle=-22.704" Clearance at 0.07km ‘worst Fresnel=r.1F1 Diztance=0.55km
Pathlozs=96.0dB E field=64.1dBpt /m R level=-72 7dBm R level=51. 80pW Ri= Relative=24. 3dB

Estacion

Cuchumbaya

Utilizando CDMA 450 MHz alcanzariamos una distancia de cobertura de
26,71 km, en este caso, de forma direccional pero existe una cobertura

radial de 1,38 km en el poblado.

figura 5.15 Cobertura utilizando la frecuencia de 450 MHz en

Cuchumbaya
BTS Azimuth=270.5" Elev. angle=-0.865" Clearance at 0.85km Wiorst Fresnel=0.6F1 Distance=26.71km
PathLogzs=114.5dB E field=5& 0By /m R level=-76.5dBm R levvel=33 44ph R Relative=27 5dB
Cuchumbaya
— Abonado
Abonado — Azimuth=30.5" Eler. angle=0.625" Clearance at 25.86km  “Worst Fresnel=0.5F1 Digtance=26.7Tkm
PathLozz=114.5dB E field=359dB ' /m R level=-97 5dBm R level=2. 98pY Ri= Relative=12 5dB
BTS
Cuchumbaya
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Estacion Aziuth= lev. angle=15. leatance at 1.1 Worst Fresnel=1.5F1 istance=1, 38kem
PathlLoss=89.8d8 E field=81.5dB " /m Rix level=-51,8dBm R level=573 813 R« Relative=52 2dB
Cuchumbaya
— Abonado
_ Azimuth=48.37 Elev. angle=-15.541" Clearance at 0.26km Worst Fresnel=1.5F1 Distance=1.38km
Abonado PathLoze=89.8dB E field=60.5dBp" /m R level=-72. 8dBm R lesel=5114pN R« Relative=37.2dB
Estacion
Cuchumbaya

En este caso consideraria la forma radial de 1.38 km porque en ese radio la

comunicacion no se vera afectada y la movilidad del usuario sera

asegurada. Con la simulacion se observa q se tiene 1.5 veces el valor de

fresnel.

En el caso de VSAT, semejante al caso anterior, se comprueba que el

Bandwitch % es mayor que Power % por lo que es factible utilizar el sistema

en esta region.

| Satellite AMIK FA
| Longitude 1073 East
| ¥ponder B er hHz
| Inbound Outhound
| SFD -34.50 5450 dBWIM2
| Gain Step 20.00 2000 dB
| 1B 630 630 dB
| oo 350 350 dB
Jca 16.00 16.00 dB
| Up Freg 14.350 14350 GHz
| Dn Freg 11.800 11800 GHz
| Up Polarization v
| Dn Polarization H
| Remote Cuchumbaya
| ERP 4750 dEY
leT 050 dBM
| Latituce -16.750 Morth
| Longitucle -70.6E3 East
| Aftituce 312 Km
| Availability 99.600 %
i nn oe
| Mum of Carrier 1
| HP&, Backoff 00«48
| Antenna 1.80 Meter
| Uplink Attn 097 dB

Dinlink Attn 063 dB

—

Inbound |
outbound |
Antenna |
Analysis |
Analysis-IB|

Inbound
U-Mod BRSK (FEC 364)

Data Rate 54.00 Kbps
FEC Rate 34

Reed Soloman Rlid,
Modulation 1 BitiSym
Ehiftlo 73 dB
BER 1.00E-07

Carrier Space 10240 KHz

Summary

Inbound - Outhound

Powver % (X0} 005 %
Bandwicth % .33 .33 %
Povwver WCarrier 3.53 408 Watt
HP& Power 3.53 08 Watt

Outbound

U-Mod BPSK (FEC 3/4)
Drata Rate E4.00 Kbps
FEC Rate: 314
Feed Solomon MiA
Modulstion 1 BitdSym
Ehiftlo 73 B
BER 1.00E-07

10240 WHz

Cartier Space

Hub

EIRF

T
Latituce
Longituce
Altitucle

Aailability

Mum of Carrier
HP &, Backotf
Artenna
Uplink Attn
Dnlink Attn

Lima, Peru
45.00 dEny
.00 dBM
-12.11 Marth
-T7.03 East
041 Km

99600 %
0o dB
1
00 dB
450 Meter
141 dB
0838 df

figura 5.16 Simulacion de un enlace satelital en Cuchumbaya
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Quechua:

El distrito de Chacochi pertenece a la provincia de Abancay, departamento
de Apurimac con una altura de 3476 metros sobre el nivel del mar. La
central URA mas cercana se encuentra en el distrito Abancay en la latitud -
13,6338889 y longitud -72,8813889 sobre los 2 410 metros sobre el nivel del

mar.

figura 5.17 Vista desde el Satélite de Chacochi y la Central URA de
Abancay

Utilizando MAR estariamos brindando servicios a los abonados en un radio
de 1,18 Km.

figura 5.18 Cobertura utilizando la frecuencia de 2,4GHz en Chacochi

Estacion Azmuth=1426" Elev. angle=22.675" Clearance st U.00km  Worst Fresnel=5.1F 1 Distance=1.10km
Pathloss=100.8d8 E field=78. 3dBpV /m Fx level=-66.4dBm Rx level=106.55) Fx Relative=1.6d8

Chacochi

Abonado
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Abonado Azmulh=3226 Elev. angle= 2208 Clearance ot 1.09km  Worst Fresnel=6.1F 1 Distance=1.18km
PathLoss=100.8dB E hield=59.3dEpv/m Rix level=-77.4dBm Fi leseel=3003p0 Ry Relative=196d8

Estacion

Chacochi

En el siguiente grafico se observa la cobertura que se tendria con CDMA
450 MHz. Como se observa en la simulacion se podra llegar a una distancia
de 31,8 km sobrepasando las pequefias montafias que pueda haber. Dentro

del poblado se podréa tener un radio de cobertura de 3,08 Km.

figura 5.19 Cobertura utilizando la frecuencia de 450 MHz en Chacochi

BTS Azimuth=284 5* Elew. angle=1 Ty Clearance at 27 20km “Worst Fresnel=1.7F1 Distance=31.18km
PathLoss=114.3dB E field=57.1dBpY /m Rx level=-76.3dBm Rx level=34 25p% Rz Relative=27. 7dB

Chacochi

abonado

Abonado Baimuth=104.5° Elev. angle=1658°  LClealance at 3.97km “Worst Fresnek=1 7F 1 Distance=31.16km
Pathloss=114.3d8 E fiebd=36.1dByY/m Rix level=-37 3dBm R level=3.05uV Rz Relative=12.7dB

_  BTS !

Chacochi —— ‘
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BTS Azimuth="208. 7" Elew. angle=-6.956" Clearance at 0.17km Worst Fresnel=3.6F1 Disgtance=380km
Pathlozz=95 8dB E field=75.EdBp'/m R level=-57 8dBm R level=283 64p\/ Ri= Relative=4E. 3dB
Chacochi ;
abonado §
Abonado Azimuth=126.7° Elev. angle=6.921° Clearance at 3.63km Wiorst Fresmel=3 6F1 Distance=3.80km
Pathlozs=95 8dB E field=54 BdBp* /m R level=-78 8dBm Rix level=25 81pV R Relative=31.2dB
- BTS
Chacochi
Igual que en el caso de la regién anterior se considerara la zona radial por el
aseguramiento de buena comunicacién en esta. Se tiene 3.6 veces la zona
de fresnel despejada.
Para el VSAT se comprueba la factibilidad del sistema.
Satellite AR F1
Longituce -107.3 East
Hponder BV 27 MHz Outhound
Inkouned Jutboune Py 1-Mad BPSK (FEC 3/4)
SFD 8450 -B4.50 dEWImZ T kN N | Data Rate 5400 Hbps
Gain Step 2000 2000 dB £ N ] FEC Rate 304
B0 650 650 dB Feed Soloman TR,
SR 350 350 dB hodulation 1 BitiSym
i 1800 1600 dB Ehiitdo 73 B
Lp Freg 14350 14350 GHz BER: 1 0E-07
Dn Freg 11.800 11800 GHz Cartier Space 10240 KHz
Up Polarization W W
[n Polarization H H

Remote
EIRP

GIT
Latitude
Longituce
Altituce

Availability
UpC

HP& Backoft
Antenna
Uplink &ttn
Dinlink &ttn

Mum of Carrier

Chacochi
4750 dEvy
1.00 dBm
-13.634 North
-72831 East
375 Hm

99,600
oo

1

on
180
0Es
044

%
oB

of
hieter
oB
of

Inbound

Data Rate
FEC Rate
Reed Solomon
Madulation
Ehiflo

BER

inbound |

U-tlod BRPEK (FEC 3i4)

Cartier Space 102 40 KHz

54.00 Kbps
34
[
1 BitrSym
7.3 dB
1 .00E-07

Outhound |

Powver %
Antenna | Bandwicth %

Powver [Carrier

HP&, Poveer

Summary

Inbound  Cuthoundd

0.01 005 %
0.38 0.38 %
310 403 st
30 403 Watt

Analysis |
Analysis-1B |

Hub

EIRP

GIT
Latitude
Longituce
Altituce

Aailability
UpC

Mum of Carrier
HPA Backoff
Antenna
Uplink &ttr
Dinlink Attn

Lima,

43.00
1.00
1211
T3
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99,600
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1
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figura 5.20 Simulacién de un enlace satelital en Chacochi
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El distrito de Chupamarca se encuentra en la provincia de Castrovirreyna en
el departamento de Huancavelica. Se encuentra en latitud -13,0333333 y en
longitud -75,6 sobre los 3 372 metros sobre el nivel del mar.

La central URA mas cercana a este distrito esta localizada en Lunahuana
cuya longitud es de -12,9666667 y latitud de -76,1333333 sobre los 886

metros sobre el nivel del mar.

figura 5.21 Vista desde el Satélite de Chupamarcay la Central URA de

Lunahuana

Utilizando la tecnologia MAR estaremos cubriendo una distancia de 1,17 Km

en forma radial.

figura 5.22 Cobertura utilizando la frecuencia de 2,4GHz en

Chupamarca
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Estacion BL=147 37 Elev. angle=a 260" Cleararce o 1.00km  worst Fresnei=13 0F 1 Distarce=1.17Rm

Pathl ozz=102 7dB E field=75. 4dBp* /m R level=-68. 4dBm R lewvel=85 590 R Relative=-04dB
Chupamarca
- Abonado
Abonado — Azimuth=327 3° Elev. angle:-B.ﬁ ° Clearance at U.08km Worst Fresnel=] 3.00 1 Distance=1.1 7km

PathlLozs=102 7dB E field=57 4dBpi/m Fix level=-79 4dBm R level=2412pY Fix Relative=17.7dB
Estacion
Chupamarca

Si utilizamos CDMA 450 MHz tendriamos una distancia de 15,49 km en
forma sectorial y un radio de 2,19 Km dentro del poblado. Tener en cuenta

sola la cobertura radial por lo explicado anteriormente.

figura 5.23 Cobertura utilizando la frecuencia de 450 MHz en

Chupamarca
BTS Azimuth=222.8 Elev. angle=2518" Clearance at 2.07km Worst Fresnel=4.1F1 Distance=15.49km
PathLoss=108.28 E field=63.2dByV/m R level=-70.2dBm Fix level=69.13yV Rix Relative=33.8d8
Chupamarca
— abonado
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Abonado — Azimuth=42 8 Elev. angle=-2 657" Clearance at 13.42km “Worst Fresnel=4.1F1 Distance=15.49km
PathLoss=108.2dB E field=42.2dBpV/m Rz level=-91.2dBm R level=6.17py Rix Relative=18.84B
BTS
Chupamarca
zimuth=145, ev. angle=14. earance at 2.1 1km orgt Fresnel=0. 1ztance=2.13km
BTS Azimuth=145.7" El le=14.601" Cl 211kl “whorst F |=0.8F1 Di 215k
Pathl ozz=91.7dB E field=73. 7dBp*/m R level=-53 7dBm R level=462 B3p Rx Relative=50.3dB
Chupamarca
— abonado
Abo nado — Azimuth=3257* Elev. angle=-14 6207 Clearance at 0.08km “Worst Fresnel=0.8F1 Distance=2.19km
Pathloss=91.7dB E figld=58. 7dBp* /m R level=-74 7dBm R level=41 23k Rix Relative=35 3dB
BTS
Chupamarca

Para el VSAT se comprueba la factibilidad del sistema elegido anteriormente

en el capitulo anterior.

Satellite ALK F1
Longitucie -107.3 East
Hponder B 36 MHz Outhound
Inbound Cutbound B U-hod BPSK (FEC 1/2)

SFD -G4 50 -84 50 cBWm2 T ., LY Data Rate: G400 Khps
Gain Step 2000 2000 dB L ] FEC Rate: 102
BO 650 650 dB Reed Solomon NiA
oBO 4.00 4.00 dB Madulation 1 Bitrzym
et} 16.00 16.00 dB Ehiltlo B4 dB
Up Freg 6265 6265 GHz BER 1 00E-07
Dn Freqg 4.040 4.040 GHz Carrier Space 15360 KHz
Up Polarization W W
Din Polarization H H

Inbound

U-Moct BPSK (FEC 152)

Data Rate 64.00 Khps

FEC Rate 172

Reed Solomon i,

Modulation 1 Bit!Sym

EhiMo E4 oB

BER 1.00E-07

Carrier Space 153.60 KHz
Remote Chupamarca Hub Lima, Peri
EIRP 4600 B Inboeund | EIRP 45.00 By
T 100 cBk GIT 1.00 dBM
Latitude -13.033 Morth Summary Latitucle =121 Morth
Longftucie -75.600 East Outbound | Longitude -77.03 East
Altitude 337 Km Inhound - Outhound Altitude 011 Km

Panwver % 0.00 001 %
Availzbility 99.950 % Antenna | Bandwvicith % 0.43 043 % Lyailability 99950 %
upc a0 dB Pawver ICartier 1.39 2,38 Watt upc oo de
Mum af Carrier 1 HP& Powver 1.39 2,38 Watt PHum of Carrier 1
HPA Backoff oo db Analysis | HPA Backoff oo dB
Arterna 380 Meter Artenna 4.50 Meter
Uplink &ttn 018 oB Uplink Attn 031 o8
Dnlink Attn 003 dB Analysis-IBl Dnlink Attn 0.05 dB

figura 5.24 Simulacién de un enlace satelital en Chupamarca
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Puna:

El distrito de Ondores se encuentra en la provincia de Junin, departamento
de Junin sobre los 4 086 metros sobre el nivel del mar. Tiene latitud -
11,0666667 y longitud -76,1333333. La central mas cercana se encuentra en
el distrito de Carhuamayo en la latitud -10,9166667 y longitud -76,0333333

sobre los 4 263 metros sobre el nivel del mar.

Ondores
o g

figura 5.25 Vista desde el Satélite de Ondores y la Central URA de
Carhuamayo

Con la tecnologia MAR tendriamos un radio de cobertura de 0,80 Km y 0,7

el valor de fresnel despejado..

figura 5.26 Cobertura utilizando la frecuencia de 2,4GHz en Ondores

E StaCi é n Azimuth=232.8° Elev. angle=-0.396" Clearance at 0.71km Worst Fresnel=0.7F1 Distance=080km
Pathlos:=96.9dB E ﬁeldﬂﬁzug\ffm Rx level=-62 5dBm Bx Ievel-lﬁ?.@\l’ Rix Relative=5.5d8

Ondores - :

Abonado :
I—_ p— 7,——'-,ﬂﬂl
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Abonado Azimuth=52.8" Elev. angle=0.389" Clearance at 0.09km Worst Fresnel=0.7F1 Distance=0.60km
PathlLoss=96.948 E field=63.3dBp\/m R level=-73 5dBrm R level=47.19pV R Relative=23 548

Estacion

Ondores

’?
\

En el caso de CDMA 450 MHz se tendria una cobertura sectorizada de 23,3

Km y una cobertura radial en el poblado de 3,38 km.

Elevation

figura 5.27 Cobertura utilizando la frecuencia de 450 MHz en Ondores

BTS Azimuth=17.5" Elew. angle=0.497" Clearance at 1.32km “Worst Fresnel=0.9F1 Distanze=23.03km
PathLogz=112.0dB E field=59, 4dBp'/m R level=-74.0dBm By level=44 61ph Fix Relative=30.0dB

Ondores

Abonado

Abonado Azimuth=197 5° Elev. angle=-0. 08 Clearance at 21.71km “Worst Fresnel=0.9F1 Distance=23.03km
Pathloss=112 0dB E field=33. 4dBpt/ /m R level=-95.0dBm R level=398pY R Relative=15.0dB

—BTS

o - l _
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BTS Azmuth=246.0" Elev. angle=4.544° Clearance at 1.49%m Worst Fresnel=0.5F1 Distance=3.38km
PathLoss=98.1dB E figld=73.3dBp\/m R level=-60.1dBm Rz level=221.83uY Ry Relative=43 3dB

Ondores

Abonado

Abonado Azimuth=6E.0° Elev. angle=-4 574* Clearance at 1.88km Wiorst Fresnel=05F1 Distance=3.38km
Pathlozs=981dB E field=52. 3dBpt fm Rx level=-81.1dBm Rix level=19.77pV R Relative=289d8
- BTS

Ondores

Para el VSAT se comprueba que la factibilidad del sistema elegido en el
distrito.

Satellite A F1
Longituce 073 East
Xponder BV 36 MHz Outhound

Inbound Outbound 2 LI-hdnd BPSK (FEC 1.2)
SFD -54.50 -54.50 dEMim2 T b N LY Data Rate 5400 Khps
Gain Step 20.00 2000 dB FEC Rate 12
B B50 B&0 oB Reed Solomaon I
oBO 4.00 4.00 dB hodulation 1 BitfZym
ot 1600 1600 oB Ehiitlo 64 dB
Up Freq 6.265 B.265 GHz BER 1 00E-0F
Dn Freq 4.040 4.040 GHz Carrier Space 15360 KHz
Up Polarization A o
Cin Polarization H H

Inbound
U-Mod BPEK (FEC 1/2)

Data Rate E4.00 Khps

FEC Rate 12

Reed Solamaon NIA,

Moculation 1 Bit/Sym

Ehitlo 6.4 dB

BER 1 00E-07

Carrier Space 153.60 KHz
Remote Ondares Hub Litriar, Percl
EIRP 48.00 dEny Inbound EIRP 45.00 dEwvy
GIT 1.00 dBX GIT 1.00 dBM
Latituce -11.067 Morth Summary Latitucle -12.11 Morth
Longitude -T6.133 East Outbound Longitude -77.03 East
Aftituce 408 Km Inbound - Outkouncd Aftitude 011 Km

Povwver % 0.60 001 %
Availabilty 99600 % Entenng Bandwidth % 0.43 043 % Availability 59600 %
UpPC 0o dB Povwer iCarrier 1.34 2.24 Watt upc oo dB
hum of Carrier 1 HPA& Power 1.34 2.24 Wuatt hlum of Carrier 1
HP& Backoff 00 oB Analysis HP&, Backott oo db
Antenns 3.80 Meter Artenna 4.50 Meter
Uplink Attn 005 dB Uplink Attn 003 dB

Dnlink At 001 o8 Analysis-IB Dnlink Attn 0 dB

figura 5.28 Simulacién de un enlace satelital en Ondores

Rupa Rupa o Selva Alta:

El distrito de EI Eslabon se encuentra en la provincia de Huallaga,
departamento de San Martin a unos 470 metros sobre el nivel del mar. Su
latitud es de -7,0333333 y longitud de -76,7666667.
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La central mas cercana se encuentra en el distrito de Saposoa a unos 497
metros sobre el nivel del mar (latitud de -6,9333333, longitud de -76,8).

o Eslabén

oogle

figura 5.29 Vista desde el Satélite de El Eslabdn y la Central URA de Saposoa

Utilizando la tecnologia MAR se tendria una cobertura de 0,65 Km y 2,5

veces la zona de fresnel despejada.

figura 5.30 Cobertura utilizando la frecuencia de 2,4GHz en El Eslabon

EStaCién Azimuth=356.59° Elev. angle=-4. 825" Clearance at 0.57km “Worst Fresnel=2 5F1 Distance=0.65km
Pathloss=96.6dB E field=82 5dBpY /m Rx level=-62 3dBm Rx level=171.52p R Relative=5.7dB

El

Eslabon

Abonado
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AbOI’IadO Azimuth=17E.5° Elew. angle=4 815° Clearance at 0.08km “wiorst Freznel=2 5F1 Diistance=0.E5km
Pathlosz=96.EdB E field=63 5dBp'/m R level=-73. 3dBm Rx level=48 34pt Ri= Relative=237dB

Estacion
El

Eslabén

Para el caso de CDMA 450 MHz se tendra un radio de 8,05 km.

figura 5.31 Cobertura utilizando la frecuencia de 450 MHz en El Eslab6n

BTS El Azimuth=127* Elev. angle=-1.157" Clearance at 1.70km “wiorst Freznel=0.1F1 Distance=8. 05km
Pathlozs=116.4dB E field=550dB ' /m R level=-78. 4dBm Rx level=2693p% Ri= Relative=25 EdB

Eslabon — §

Abonado ;

Abo nado Azimuth=192.7* Elev. angle=1 084" Clearance at 6.95km Worst Fresnel=0.1F 1 Distance=8.05km
Pathlozs=116.4dB E figld=34 0dBpt /m R level=-99 4dBm R level=2 40pY Rix Relative=10648

— BTS El g

Eslabon
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Para el VSAT:

Satellive AMIKF1
Longitude -107.3 East
Hponder B 26 MHz Dutbound

Inbound Cutbound o U-Mod BFSK [FEC 2]
SFD -B4.50 2450 dEMWHm2 T " LY Data Rate E4.00 Kbps
Gain Step 20,00 20.00 dE FEC Rate 1z
IEC EED ERD dB Reed Soloman e
oeQ 4.00 400 dB Modulation 1 BitiSym
cn 1600 1E.00 dB Ebiffdo E4 dB
UpFreq B.2ER B.2ED GH:z BER 100E-07
DOn Freq 4.040 4040 GHz Carrier Space 15360 KHz
Up Polarization W W
DOin Polarization H H

Inbound
U-Mod EPESK [FEC #2)

Data Rate E4.00 Kbps

FEC Rate 02

Reed Solomon MtA

Maodulation 1 BitfSym

Ebithlo B4 dB

EER 1.00E-07

Carrier Space 153,60 KHz
Remote ElEzlabon Hub Lima, Perd
EIRF 4750 dBEW it 1 | EIRF 4500 dEW
GIT 100 dEdE GIT 100 detk
Latitude -F.03F Morth Summary Latitude -2 Morth
Laongitude -TETET East Outhound | Laongitude -T703 East
Altitude 047 Em Inbound  Outbound Altitude an Km

Pomwer 30 oon L1} 14
Al abilivy 3600 Antenna | Bandwidth 043 043 % Awailability 3g00 2
urPC on de Power {Carrier 142 250 Watt urC on de
Mum of Carrier 1 HF & Fower 142 250 Watt MNurm of Carrier 1
HF A Backaoff on de Analvsi | HPA Backaff on de
Antenna 350 Meter = Antenna 450 Meter
Uplink Attn 03 de Uplink Artn o0ng 48
Dinlink. Aten 004 dE Dinlink._Attn 0 de

Analysis-IB |

figura 5.32 Simulacion de un enlace satelital en El Eslabdn

Omagua o Selva Baja:
El distrito de Teniente Manuel Clavero fue creado el 19 de octubre de 2004.
Se encuentra localizado en la provincia de Maynas, departamento de Loreto.

La central mas cercana se encuentra en el distrito de Punchana, con una

latitud y longitud de -3,7166667 y -73,2333333 respectivamente.

'4;’ il ey g S | —
= ane e * T

x N
Central

L

Google

aitlofs 31341k

figura 5.33 Vista desde el Satélite de Teniente Manuel Clavero y la
Central URA de Punchana
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Si utilizamos MAR tendremos una cobertura de 1,10 Km y 0.8 veces la zona
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figura 5.34 Cobertura utilizando la frecuencia de 2,4GHz en Teniente Manuel

Clavero

Estacion

Teniente

Abonado

—_— ——

Abonado

Estacion

teniente

Azimuth=201.17
PathLoss=102.8dB

Elew. angle=0.334%
E figld=57. 3dBp\/m

Clearance at 0.55km
R level=-79.5dBm

“Worst Fresnel=0.8F1
By level=23 Bdpty

Diztance=1.10km
R« Relative=17.6dB

En el caso de CDMA 450 MHz se tendria una cobertura de 6,52 Km en

forma radial.

figura 5.35 Cobertura utilizando la frecuencia de 450 MHz en Teniente

Man
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BTS Azimuth=32.0° Elew. angle=0.168" Clearance at 4.35km “Worst Fresnel=0.4F1 Distance=6.52km
PathLogz=124.7dB E figld=61.3dBp"/m R level=-86.7dBm B level=10,37ph Rix Relative=17.3dB

Teniente

abonado

Abonado Azimuth=212.0° Elev. angle=-0.227" Clearance at 2.17km “wiorgt Fresnel=0.4F1 Digtance=6.52km
PathLoss=124 7dB E field=40. 3dBp' /m R level=-107. 7dBm R level=0.92p) Ri= Relative=2.3dB

- BTS

Teniente

Para el VSAT:

Satellite AMIKF1
Longftucie -107.3 Esst
Xponder B 38 MHz Outhbound
Inkrounc Outbounc o U-todd BPSK (FEC 142)

SFD -B4.50 -84 .50 dEWim2 T LY Data Rate G400 Kbpz
Gain Step 2000 2000 dB ! FEC Rate 102
BO 6.50 650 dB Reed Solamon NiA,
oBO 4.00 4.00 dB Modulation 1 BitiZym
et} 16.00 16.00 dB Ehiltlo B4 dB
Up Freq 6265 6265 GHz BER 1.00E-07
Dn Freq 4040 4040 GHz Carrier Space 15360 KHz
Up Polarization W W
Dn Polarization H H

Inbound

U-Modd BPSK, (FEC 1.2)

Data Rate 6400 Khps

FEC Rate: 112

Reed Soloman [RIY

Moculation 1 BitiSym

Ehiltlo B4 dB

BER 1 00E-07

Carrier Space 15360 KHz
Remote Trt. Manuel Clavero Hub Litna, Per
ERP 4750 dEW Inbound ERP 4500 dEW
GIT 1.00 dBK GIT 1.00 dBk
Latitude -0.415 Morth Summary Latitude -1211 Morth
Longitucle -75110 Esst Outbound Longituce -77.03 East
Altitucle 018 Km Inbound - Outhound Altitucle 011 Km

Povwver % 0.00 0.01 %
Avalabilty 99600 % Antenna Bendwidth % 0.43 0.43 % Avalabiity 99600 %
UPC 0o dp Povwver JCarrier 143 2,51 Watt UPC oo de
Ium of Carrier 1 HP& Power 1.43 251 Watt um of Carrier 1
HPA Backaff oo de Analysis HPA Backoff oo de
Artenna 380 Meter Artenna 450 Meter
Uplink &ttn 032 d8 Uplink Attn 008 d8
Dnlink Attn 0.04 dB Analysis-IB Dnlink Attn 001 dB

figura 5.36 Simulacion de un enlace satelital en Teniente Manuel
Clavero

55 Resultados

En primer lugar se vera una comparacion referido a distancia de cobertura
gue se obtendra tanto con CDMA 450MHz como con MAR (no se utilizara
VSAT en esta comparacion porque la idea de esta tecnologia es colocar un
teléfono publico y una/varias PC en el mismo lugar donde se encuentre la

antena y no necesitara la ultima milla)
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En el primer cuadro se observa que la tecnologia MAR logra mayor distancia
de cobertura en la region costa por ser un area que se caracteriza por ser
plana y desértica. En la parte de la selva no es muy recomendable MAR
porque la presencia de arboles absorbe la potencia radiada haciendo que
sea poca la distancia de cobertura.

TECNOLOGIA MAR

Distancia (Km)

- CLEEM:T
/
N
\

Regiones del Peru

figura 5.37 Cuadro region vs distancia de la tecnologia MAR

En este segundo cuadro observamos como actia CDMA 450 MHz en forma
radial. Se observa que tiene gran cobertura en la costa por lo explicado en el
recuadro anterior y en la selva también tiene un buen comportamiento, esto

se debe a que actia muy bien frente a las interferencias de los arboles.

TECNOLOGIA CDMA 450MHz

E
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Regiones del Peru

figura 5.38 Cuadro region vs distancia de la tecnologia CDMA 450 MHZ
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Si sobreponemos ambas figuras podemos darnos una idea de la gran
distancia que obtendriamos con CDMA 450 MHz en lugares planos en
comparacion con la tecnologia MAR pero en la demas regiones es muy poco

relevante su uso por ser muy pegado a la distancia de cobertura de MAR.

COMPARACION DE DISTANCIA DE COBERTURA

AN

N\,
\ /\
AN ~

\/\/

Distancia (Km)
(SN 1> ol BIS &

Rupa O agua

Regiones del Perl

— I — |

figura 5.39 Cuadro region vs distancia de la tecnologia MAR y CDMA
450 MHZ

En segundo lugar se mostrara una comparacion pero relacionado al aspecto
economico (en ella se incluird las tres tecnologias).La tabla de la parte
inferior a este parrafo muestra el nimero de repetidoras y el costo de que se
requiere tanto para CDMA 450MHz como para MAR para llevar la
informacion desde la central hasta el distrito elegido: Luego se incluira el
costo de VSAT para posteriormente realizar un diagrama que muestre la
comparacion entres las tres tecnologias.
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Tabla 5.3 NUmero de repetidoras y costo de la tecnologia CDMA
450MHz y MAR en los distritos elegidos.

Distrito por regién Numero de repetidoras y
Precios

Costa: Casitas

No se requiere repetidoras:
Costo=US$ 0

Torre de 12 metros: US$
1,390.4

MAR:
Enlace Omnidireccional:
Costo: US$956.34
TOTAL = US$ 956.34 + US$
1,390.4 = US$ 2,346.74

CDMA 450MHZ:
Costo: US$ 822,250
TOTAL = US$ 822,250
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Yunga: Cuchumbaya

Se requiere 4 repetidoras
Costo = US$ 5,657.04

6 torres de 12 metros: US$
8,342.4

MAR
Enlace desde central y enlace
omnidireccional:
Costo: US$ 2,370.6
TOTAL = US$ 5,657.04 +
US$ 2,370.6 + US$ 8,342.4=
US$ 16,370.04

CDMA 450MHZ
Costo: US$ 822,250
TOTAL = US$ 822,250 + US$
5,657.04 = US$ 827,907.04

Quechua: Chacochi

Se requiere 2 repetidoras
Costo = US$ 2,828.52

4 torres de 12 metros: US$
5,561.6

MAR
Enlace desde central y enlace
omnidireccional:
Costo: US$ 2,370.6
TOTAL = US$ 2,370.6 + US$
2,828.52 + 5,561.6=
US$ 10,760.72

CDMA 450MHZ
Costo: US$ 822,250
TOTAL = US$ 822,250 + US$
2,828.52 = US$ 825,078.52
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Suni: Chupamarca

Se requiere 4 repetidoras
Costo = US$ 5,657.04

Con “ 4 i | 6 torres de 12 metros: US$
j 8,342.4

MAR
Enlace desde central y enlace
omnidireccional:
Costo: US$ 2,370.6
TOTAL = US$ 2,370.6 + US$
5,657.04 + 8,342.4= US$
16,370.04

CDMA 450MHZ
Costo: US$ 822,250
TOTAL = US$ 822,250 + US$
5,657.04 = US$ 827,907.04

Puna: Ondores

Se requiere 1 repetidora
Costo = US$ 1,414.26

3 torres de 12 metros: US$
4,171.2

MAR
Enlace desde central y enlace
omnidireccional:
Costo: US$ 2,370.6
TOTAL = US$ 2,370.6 + US$
1,414.26 + US$ 4,171.2 =
US$ 7,956.06

CDMA 450MHZ
Costo: US$ 822,250
TOTAL = US$ 822,250 + US$
1,414.26 = US$ 823,664.26
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Rupa Rupa: El Eslabon

No se requiere repetidora
Costo = US$ 0

2 torres de 15 metros: US$
3,076.8

MAR
Enlace desde central y enlace
omnidireccional:
Costo: US$ 2,370.6
TOTAL = US$ 2,370.6 + US$
3,076.8 =US$ 5,447.4

CDMA 450MHZ
Costo: US$ 822,250
TOTAL = US$ 822,250

Omagua: Teniente Manuel Clavero

Se requiere 14 repetidoras
Costo = US$ 11,805.92

16 Torres de 60 metros = US$
102,104

MAR
Enlace desde central y enlace
omnidireccional:
Costo: US$ 2,370.6
TOTAL = US$ 2,370.6 + US$
11,805.92 + US$ 102,104 =
US$ 116,280.52

et

CDMA 450MHZ
Costo: US$ 822,250
TOTAL = US$ 822,250 + US$
11,805.92 = US$ 834,055.92
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En lo referido a VSAT utilizare la oferta que ofrece Gilat Peru, mostrada en
el capitulo 1V, el cual es de US$ 4,040 en el primer afio. Si consideramos un
tiempo de vida de 3 afios en todas las tecnologias sin realizar ningun

mantenimiento y reparacion tendriamos el siguiente cuadro:.

Comparacion de las tres tecnologias
1000000 -

& 100000 |
@ 10000 | @ MAR
° 1000 m CDMA 450 MHz
8 100~ OVSAT
a 10 -

1 |

R S

o & &
Q~
Regiones del Peru

figura 5.40 Comparacién econémica entre la tecnologias elegidas

Este cuadro nos da una idea del costo que significa cada una de estas
tecnologias en las diferentes regiones pero existe otros factores que son
necesario tener en cuenta al momento de elegir una de ellas y estas se

tratara de resumir en los siguientes parrafos.

En la Costa la alternativa mas econémica es MAR y esto se debe a la gran
presencia de centrales de conmutacién instaladas que hace mas factible la
expansién del servicio de telefonia hacia pueblos rurales, ademas de que
esta regién se caracteriza por ser significativamente plana por lo que no se
requiere torres de gran altura. En la region Yunga la presencia de quebradas
(abertura entre montafias de poca elevacion) hace que el uso de la
tecnologia MAR sea costoso porque las repetidoras es necesaria instalarlas
en lugares altos ya que el poblado se caracteriza por habitar en dicha
abertura y la comunicaciéon es dificil de entrar en ella; la tecnologia mas
recomendable en dicho lugar es VSAT. La regidon Quechua se caracteriza
por tener valles interandinos en donde se ubica la poblacién, en esta region

se podria colocar un VSAT o MAR porque ambos serian del mismo costo,
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ademas que esta region se caracteriza por tener el mejor clima por lo que
los equipos no sufririan imperfecciones por estas. En la region Suni se tiene
los vientos frios llamadas heladas y precipitaciones solidas; seria
recomendable utilizar VSAT en esta regidn por tener un costo bajo, ademas,
colocar torres en montafias de gran elevaciéon es de gran dificultad por no
decir imposible. En la regiébn Puna se tiene mesetas andinas; segun el
aspecto econémico es parecido el costo de colocar VSAT y MAR, tan solo
se debe tener en cuenta la eleccion de equipos que puedan soportar
temperaturas bajas. En la region Rupa rupa o selva alta es recomendable
utilizar MAR y esto se debe a que la presencia de niebla perjudica la
comunicacion de la estacion terrena con el satélite. Finalmente, en la region
Omagua, es necesario utilizar VSAT porque existe poca presencia de
centrales de conmutacion (a diferencia de la Costa) y utilizar una tecnologia
MAR y CDMA 450 MHz seria de un costo elevado por la presencia de una
gran cantidad de repetidores y ademas la presencia de arboles de una gran
altura que dificultad la linea de vista necesaria para una comunicacion
buena (se necesitaria torres de 60 metros de altura) y ademas que absorbe

la energia que irradia las antenas.

En el caso de CDMA 450 MHz, esta tecnologia es una buena alternativa por
la gran distancia que se logra alcanzar, aunque en el aspecto econémico
este es enormemente superior a las otras tecnologias, se debe mencionar
que esta tecnologia podria ser Util para ofrecer servicios a mas de un pueblo
logrando de esta manera evolucionar del acceso universal a servicio

universal ofreciendo servicio con una calidad excelente y diferenciada.
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Conclusiones

1. Con el presente trabajo se logro el objetivo de mostrar, con datos numéricos,
técnicos y operacionales, que tecnologia es buena en una determinada

region del territorio Nacional.

2. El primer factor o elemento a considerar es la distancia de cobertura. La
tecnologia CDMA 450 MHz es una tecnologia muy buena en zonas planas,
caracteristica principal de la regién Costa, alcanzando distancias superiores
a los 10 Km con una torre de solo 12 metros. La distancia minima alcanzada
con la simulacién es menos de 2 Km en la regién Yunga y sucesivamente se
va manteniendo esta distancia hasta el punto de quiebre que es la selva alta
y baja (la explicacion detallada de cada una de las regiones se observa en el
capitulo 5). Con esto se concluye que colocar CDMA 450 MHz en regiones
de gran altura no es buena opcion porque a lo mucho estariamos
alcanzando un radio de 4 Km en forma omnidireccional y a un precio muy

elevado.

3. En lo relativo a costo, la tecnologia CDMA 450MHz es la mas cara. Si lo que
se busca es acceso universal, la tesis se basa en esto, no seria muy
recomendable implementarla y por tal motivo se recomienda usar en la costa
la tecnologia MAR, en la Yunga la tecnologia VSAT, en la region Quechua la
tecnologia MAR y VSAT son relativamente iguales, en la regién Suni VSAT
es la alternativa mas cémoda, en la region Puna ambas tecnologias, MAR y
VSAT se podrian utilizar, en la region Rupa Rupa MAR es la cdmoda, en la
region Omagua sin lugar a duda VSAT es la alternativa mas econémica por
la presencia de poblados muy lejanos a las centrales de conmutaciéon vy

ademas por ser de dificil acceso a ellos (ver figura 5.39 del capitulo 5).

4, Con respecto a la movilidad, CDMA 450 MHz es la mejor alternativa. Si se
compara con las otras tecnologias vemos que estos se caracterizan por ser
estaticos, solo se coloca un teléfono o pc en el mismo lugar donde se coloca
el Terminal VSAT o en un radio muy pequefio cuyo centro se ubica la
estacion periférica de MAR. Con CDMA 450 MHz, aprovechando la gran

distancia que se alcanza, se puede utilizar dispositivos moviles que
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concentran el servicio de Internet y voz en una solo y el usuario tendria la

ventaja de moverse libremente y no perder la comunicacion.

5. EL precio del cable de cobre (Cu) juega un papel fundamental al momento
de elegir la tecnologia a usar. El uso de repetidoras en MAR y CDMA 450 es
una atractiva ocasion para que personas amantes de lo ajeno se apoderen
del cable de cobre que se utiliza en estas, por lo que resultaria de un gran
costo a muy corto plazo por la sustitucién de este y por la inversién en
seguridad que se requerira. Si utilizamos VSAT estariamos ubicando todos
los dispositivos a utilizar en un mismo lugar por lo que la inversién en
sustitucion del cable de cobre por hurto seria casi nula porque resulta mas

facil de cuidar.
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