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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo evaluar la alternativa de comunicaciones
mas eficiente para la localidad de Nuevo Loreto. En ese sentido, se propondra
una solucion de tecnologias VSAT y enlaces inalambricos con una arquitectura

punto a multi-punto.

En primer lugar, se presentara un analisis de la situacion actual de la localidad;
incluyendo aspectos demograficos, econémicos y geograficos, con el fin de
determinar la demanda de los servicios y sustentar la eleccién de las tecnologias
escogidas. Posteriormente, se realiza un estudio tedrico de las tecnologias para
luego poder presentar el disefio de ingenieria de la solucion. Finalmente se
presenta un analisis econémico de costos de la implementacion, incluyendo

formas de financiamiento del proyecto.
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Introduccién

El Perd es un pais de muchas culturas, las cuales se ubican en diferentes
espacios geograficos cada uno con caracteristicas particulares y diferentes entre
si. Se puede identificar lugares extremos desde la puna mas fria y alta de los
andes hasta el fuerte calor tropical de la selva a orillas del Amazonas. En este
contexto, la posibilidad de ofrecer servicios de telecomunicaciones a estos
lugares se vuelve un desafio mayor. El despliegue de tecnologias de

comunicaciones en estos lugares remotos se convierte en un reto.

Por ejemplo, la Region Selva carece de servicios de comunicaciones adecuados.
La falta de infraestructura y soluciones de telecomunicaciones sumado al poco
interés de las autoridades regionales ocasiona el retraso en el desarrollo de la
region. Ante esta situacion, el presente documento muestra una alternativa de

servicio de comunicaciones para implementar en los pueblos de la region.

El trabajo muestra el desarrollo de una red de comunicaciones para la localidad
de Nuevo Loreto, la cual consiste en una solucibn mixta en tecnologias: un
transporte de tipo enlace satelital y el acceso final mediante el uso de radio
enlaces terrestres. Se escogen estas tecnologias fundamentalmente debido a la
situacion geogréfica de la localidad ya que se encuentra en una zona de dificil
acceso. Se propone esta alternativa de manera que pueda ser replicada en mas

pueblos que pertenezcan a esta region de la Selva. Se demostrara que esta
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solucion es la mas eficiente en cuanto a despliegue, costos, disponibilidad

comparandola con otro tipo de soluciones.

De esta manera, se empieza desarrollando un estudio de la situacion actual de
la localidad: aspectos sociales, econdmicos, geograficos a fin de determinar la
demanda de los servicios y sustentar porgue se escogen estas tecnologias.
Luego de ello, se realiza el estudio del marco tedrico de las tecnologias para
continuar con el disefio de ingenieria de la solucién. Finalmente se presenta un
andlisis de costos de la implementacion, operacion y mantenimiento, incluyendo

formas de financiamiento del proyecto.
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Capitulo 1: Estudio de la problematica de la localidad

La llamada revolucion digital muestra un crecimiento en cuanto al uso de
tecnologias de internet y telefonia mévil. En nuestro pais, el crecimiento en
telefonia movil se encuentra en una etapa de maxima explosion, con tendencia a
aumento; mientras que la telefonia fija se mantiene dentro de su etapa de
madurez (Ver figura 1). Sin embargo, el acceso a banda ancha aun presenta una

distribucién reducida en la poblacion.
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Telefonia
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/- I~ Teledensidad 10%

Telefonia
Movil

Teledensidad 112%

Banda
Ancha
Teledensidad 3%
Incipiente  Emergente Explosivo Maduro Declive

Figura 1 - Ciclo de vida de TM, TF y BA

Fuente: DN Consultores 2011

Este limitado acceso a la banda ancha se manifiesta con mayor grado en las
zonas rurales del pais. Las poblaciones que se ubican en zonas de dificil acceso
y de condiciones extremas, ademas de poseer grupos de habitantes dispersos,
son calificadas como poca atractivas para la inversion de telecomunicaciones.
Localidades como Nuevo Loreto sufren las consecuencias de esta brecha digital,

limitando su desarrollo en la nueva Sociedad de la Informacion.

El centro poblado de Nuevo Loreto posee caracteristicas propias de las
debilidades de las zonas rurales, pero también muestra condiciones de
desarrollo humano que deben ir a la par y complementarse con el desarrollo de

tecnologias de informacion.
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1.1. Aspectos generales de la localidad de Nuevo Loreto

1.1.1. Ubicacién Geogréfica:

Ubicacion del Distrito

Pampa Hermosa es uno de los seis distritos que posee la provincia de Ucayali,
(Contamana, Inahuaya, Padre Marquez, Sarayacu, Alfredo Vargas Guerra,
Yanayacu y Pampa Hermosa). Su capital es la localidad de Pampa Hermosa y

su delimitacion se muestra en la Tabla 1.

Ubicacién Vecino Simbolo
Provincia de San Martin,
departamento de San Martin; y
Norte los distritos de Sarayacu, N
ploes Alfredo Vargas Guerra e pIE
Inahuaya.
Distrito de Contamana y
DUl provincia de Bellavista, SR
£ departamento de San Martin. 3
Provincias de Bellavista, Picota
Oeste y San Martin, departamento de (0]
San Martin.

Tabla 1. Limites del distrito de Pampa Hermosa

Fuente: http://www.regionloreto.gob.pe/OATSIG/limites.pdf

Ubicacion de la Localidad

La Localidad o Centro Poblado de Nuevo Loreto se encuentra ubicada en la
provincia de Ucayali, distrito de Pampa Hermosa, del Departamento de Loreto.
Se localiza en la cuenca del Rio Alto Pauya, parte de la cordillera Azul, que es

zona limitrofe del distrito con el departamento de San Matrtin.
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DEPARTAMENTO
LORETO

DEPARTAMENTO
SAN MARTIN

Parsio
) NUEVO LORETD

PAMPA HERMOSA

CONTAMANA

Figura 2. Localizacién de Nuevo Loreto

Fuente: www.regionloreto.gob.pe

1.1.2. Acceso alaLocalidad:

El principal acceso para llegar a esta localidad es desde el distrito de
Shamboyacu, perteneciente al departamento de San Martin. EI camino es una
trocha carrozable de aproximadamente treinta (30) kildmetros de largo, el cual,

en épocas de lluvia, puede llegar a demorar en recorrer hasta cinco (5) horas.
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Figura 3. Principal ruta de acceso

Fuente: Municipalidad distrital de Pampa Hermosa

Rutas de acceso a Nuevo Loreto desde la capital del distrito

Ruta 01

Para que puedan vincularse con la localidad de Pampa Hermosa, capital de su
distrito, los pobladores del centro poblado Nuevo Loreto y sus anexos tardan
hasta tres (3) dias y nueve (9) horas siguiendo la ruta mas corta.

Esta implica primero acceder a la localidad de Shamboyacu para luego dirigirse
a Picota, capital de la provincia del mismo nombre de la region San Martin. De
Picota se viaja via terrestre hasta Pucallpa (Departamento de Ucayali)
atravesando el departamento de Huanuco. Finalmente se viaja en movilidad
fluvial a Contamana (Loreto) para terminar la travesia en la capital de Pampa

Hermosa.
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Ruta 02

No existe una conexion directa, ni fluvial ni terrestre entre la capital del distrito y
Nuevo Loreto. Los accidentes geograficos que existen, incluyendo que la
localidad se encuentra en una zona montafiosa, hacen imposible esta
conectividad. En casos extremos, si los pobladores utilizaran una via fluvial (en
peque-peque) y se desplazaran a pie a través de la trocha, tardarian ocho (8)

dias en llegar a la capital de su distrito.

En la figura 4 se observa un esbozo de las rutas antes mencionadas. Como se
puede distinguir, la ubicacion de la localidad de Nuevo Loreto en el distrito,

dificulta una vinculacion estrecha con su capital.

RUTA 01
RUTA 02

Figura 4. Rutas desde la capital de distrito

Fuente: Google Earth 2012
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Via Transporte Dias/Horas
Ruta 01| Terrestre y fluvial| Camioneta o bus y peque-peque |3 dias y 9 horas
Ruta 02| Terrestre y fluvial A pie y peque-peque 8 dias

Tabla 2. Desplazamiento entre Nuevo Loreto y la capital de su distrito

Fuente: ONPE/OGPDE

1.1.3. Aspectos Demograficos
En los afios 1960, Nuevo Loreto era una zona de caza. Recién en 1994, con el
incremento de cultivos de hoja de coca, empezaron a llegar e instalarse

migrantes que buscaban altos ingresos producidos por esta actividad.

En 1996, la localidad de Nuevo Loreto fue creada. Segun la informacion
obtenida del MUF del 2003 y 2008, esta comunidad ha incrementado el nimero

de familias de 85 a 249, lo que equivale a un incremento de 193% en 5 afios.

Nuevo Loreto también pertenece al sector de comunidades del Alto Pauya. Los
siguientes cuadros muestran las estadisticas de poblacion de los Centros

Poblados del Alto Pauya, incluyendo a Nuevo Loreto para el 2008.
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Sector |[Centros Poblados|Poblaciéon|Familias
Nuevo Loreto 1017 249

Tahiti 43 15

Nuevo Picota 235 49

Alto Pauya|Playa Hermosa 350 80
Flor de Selva 338 72

La Conquista 215 43
Sangamayo 200 40

Total 2398 548

Tabla 3. Poblacion segun centros poblados Alto Pauya

Fuente: MUF 2008

El alto numero de habitantes de Nuevo Loreto con relacion a las otras
localidades, se relaciona con el nUmero de migrantes que recibe cada afio. En el
2008, el sector de Alto Pauya recibi6 114 migrantes que representaban 39
familias. A Nuevo Loreto migraron 52 personas distribuidos en 26 familias. Fue

la localidad a la que mas habitantes migraron ese afio.

m Porcentaje de Poblacion

45.00%
40.00% -
35.00% -+
30.00% -
25.00% -
20.00% -
15.00% -

10.00% -
s00% 1 [ H B
0.00% - — = .

Figura 5 - Porcentaje de Poblacion de centros poblados Alto Pauya

Fuente: MUF 2008
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Para el afio 2012, segun informacion brindada por la empresa Gilat To Home
Peri S.A, la cantidad de habitantes en la localidad supera los 2400. Lo que

representa un aumento de 135% en 4 afios.

1.1.4. Organizaciones y Autoridades

Actualmente, la localidad de Nuevo Loreto tiene como autoridades un teniente
Gobernador y un Juez. A diferencia de otras zonas rurales del pais, el
Gobernador es designado democraticamente por las asambleas de los centros
poblados y no escogido a criterio del Gobernador distrital. Segun el MUF 2008
una preocupacién con respecto a las elecciones de autoridades es la

malversacion de fondos de la agencia municipal.

Dentro de las organizaciones que mejor desempefio cumplen en la localidad
tenemos las Rondas Campesinas. Sin embargo, la organizacién con desempefio
deficiente es el Vaso de Leche. Una entidad que no prosper6 fue la

Organizacién de Productores, debido a la falta de capacidad de gestion de la

directiva.
Organizaciones | Organizaciones | Organizaciones
Alto Apuya con Mejor con malas gue yano
Trabajo gestiones funcionan
Rondas Organizacion de
Nuevo Loreto . Vaso de Leche 9
Campesinas Productores

Tabla 4. Organizaciones con mejores y deficientes gestiones
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Por otro lado, existen organizaciones involucradas con los temas agropecuarios
que incluyen café, cacao y ganaderia. Ademas, existe un comité Pro carretera,
agua potable y salud para incentivar la construccion de infraestructura en la

localidad.

Nuevo Loreto forma tiene una relacién inmediata con la Municipalidad Distrital de
Pampa Hermosa, distrito al que pertenece. A raiz del reconocimiento del
poblado en el 2005, se ha logrado la creacion de una puesto de salud de parte
de la Sub Regidén de Loreto. Sin embargo, actualmente ese centro de salud
depende y es atendido por la Direccibn Regional de Salud de San Martin,

cuando la jurisdiccion le corresponde a la region de Loreto.

1.1.5. Actividades Economicas
Nuevo Loreto, se exhibe como un lugar de comercializacion. Es considerado un
punto de venta de diferentes productos. El primer y mas importante centro con

el que se comercializa es el de la localidad de Shamboyacu.

Los principales productos agricolas son: el arroz, el cacao, el platano, la yuca, el
café, el frejol, la papaya, algodén, mani, frutales; los cuales sirven para
autoconsumo como también la comercializacion de estos. El café es el producto
gue mayor area ocupa en las tierras de Nuevo Loreto. Ademas, hay un area de

900 hectéreas dedicadas al cultivo de pastos.

12
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En este sector agricola, la labor la realiza practicamente toda la familia, desde

nifios mujeres y hombres hasta ancianos.

En el sector de pesca, las actividades se realizan en los rios con herramientas
como la tarrafa y la red. Las principales especies que se consumen son la
carachama, fasaco y mojarra. Esta actividad por lo general es para el

autoconsumo del poblador.

En cuanto a las actividades ganaderas, se iniciaron aproximadamente el 2004
en Nuevo Loreto. Se desarrolla la crianza de ganado vacuno y porcino en mayor

escala, y la de ganado ovino y equino.

Con respecto a la actividad maderable, el centro poblado Nuevo Loreto se
dedica a la extraccion de madera en menor medida que la agricultura. Las
familias que trabajan en esta actividad usan motosierras, habilitadores o materos.
La madera se vende en cuartones o arboles en pie. Los principales productos
forestales son la ufia de gato y la sangre de grado. No es una actividad que se

realice todo el ano.
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Sectores | Total Familias CCNN o | Principales | Nimeros
CCPP Actividades |de familia
Ganaderia 20
Agricultura 240
Pesca 4
Alto Pauyal 249 Nuevo Loreto|Construccion 3
Caza 6
Extraccion
Maderable 20

Tabla 5. Familias que se dedican a diferentes actividades

Fuente: MUF 2008

1.1.6. Servicios actuales

Energia Eléctrica

La localidad no posee un servicio de energia eléctrica y alumbrado publico.
Existe un grupo electrégeno perteneciente a un poblador mediante el cual sirve
de energia a los demas pobladores, pero este sistema funciona solo unas horas.
Por otro lado, esta en proceso un proyecto para la implementacion de energia
eléctrica para Nuevo Loreto de parte de la Municipalidad Distrital de Pampa

Hermosa.

Educacion y Salud
Para el afio 2012, la Localidad de Nuevo Loreto posee una institucién educativa
publica para los niveles: primaria y secundaria. La cantidad de escolares para el

afo 2012 alcanza el namero de 300 jovenes.

Nuevo Loreto cuenta con una posta de salud que mantiene una atencion regular
todo el afio. A pesar de que la localidad pertenece al departamento de Loreto,
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este centro de salud depende y es atendido por la Direccién Regional de Salud
San Martin. Por otro lado, se cuenta con el sistema SIASIS para el
aseguramiento de salud de los pobladores y el proceso de inscripcion puede

demorar dias debido a la ausencia de computadoras para la digitacion.

Telecomunicaciones

La comunidad de nuevo Loreto posee 3 teléfonos publicos desde el afio 2008 y
no posee servicios de internet. Los Teléfonos son administrados por un
concesionario del pueblo y el servicio se ofrece mediante el consumo de tarjetas

prepago. La operadora que brinda estos servicios es Gilat To Home Peri S.A.

La tecnologia que utilizan estos teléfonos es satelital de tipo VSAT. El consumo

de energia es mediante paneles solares y baterias.

Departamento [Provincia Distrito Localidad |Tipo de servicio|Tecnologia| Lineas
65813824

Loreto Ucayali |Pampa Hermosa|Nuevo Loreto| Telefonia publica VSAT  |65813904
64813905

Tabla 6. Lineas Telefénicas en Localidad Nuevo Loreto

Fuente: GTH Perl

El consume de llamadas de estos teléfonos es alto a comparacion de otras
zonas rurales. Tienen un valor rentable de aproximadamente 300 minutos por

semana, entre trafico entrante y saliente.
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DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD AVERAGE Traffic INJOUT
LORETO UCAYALI PAMPAHERMOSA | NUEVO LORETO 338.4

Tabla 7- Trafico promedio de llamadas en minutos

Fuente: GTH Perl

Estos teléfonos representan una teledensidad de 0.1% en cuanto al acceso a
telefonia lo que les permite tener el servicio pero con escasa penetracion. Sin
embargo, en cuanto a servicios de telefonia mévil e internet de banda ancha la
teledensidad es de 0%, por lo que el acceso a estos servicios por parte de los

pobladores es nulo.

1.2.Problematica de la localidad

1.2.1. Arbol de Problemas

El problema central por el cual se desarrolla la presente tesis es el escaso
acceso a servicios de telecomunicaciones en la localidad de nuevo Loreto,
incluyendo servicios de banda ancha. Esto debido a principalmente al poco
interés de los gobiernos locales y de las operadoras. La dificultad para el acceso
a esta localidad y su ubicacién geogréfica disminuye este interés lo que conlleva

finalmente a un lento y limitado desarrollo integral de la poblacion.
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Figura 6 - Arbol de Problemas
Fuente: Elaboracion Propia

1.2.2. Arbol de Objetivos

La solucion que presenta esta tesis es una alternativa de proyecto para un
servicio de comunicaciones de banda ancha y de esa manera mejorar el acceso
de este servicio en la localidad. Esto, en conjunto con el aumento del interés de
parte de las operadoras y de los gobiernos locales por esta zona, tendra como

fin altimo contribuir al desarrollo integral de la localidad.
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Figura 7 - Arbol de Objetivos
Fuente: Elaboracion Propia

1.3.Calculo de la Demanda

Se han identificado tres instituciones importantes en la localidad de Nuevo
Loreto a las cuales se les requiere brindar servicios de internet. Estas son el
colegio, la posta de salud y la casa del teniente gobernador. Ademas, se debe

contar con un telecentro para el acceso publico de este servicio.
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Para el colegio, se ha estimado para empezar con una cantidad de 10 PCs con
servicio de Internet. Esta misma institucion, puede servir como telecentro que
opera en horas donde no hay actividades escolares, que puede ser en la tarde y

noche.

La Posta Médica y la casa del teniente gobernador tendran 1 PC cada una.
Ademads, algun poblador podria solicitar la suscripcion de este servicio para su
vivienda. Para este analisis, vamos a considerar 1 suscriptor adicional para

nuestra red. En total tenemos 13 PCs.

Esta cantidad de PCs corresponderia al 0.5% de teledensidad de acceso a
internet en la Localidad. Este valor se justifica teniendo como referencia
proyectos de banda ancha realizados por el estado, donde se provee de 2 PCs
en localidades de entre 300 a 500 personas (equivalente a 0.6% y 0.4% de

teledensidad).

Para estimar el ancho de banda necesario para cada una de las PCs, se
realizara un andlisis del desempefio del protocolo HTTP de paginas web, para
tres diferentes velocidades estandares. Se tomardan como referencia diez
paginas web mas visitadas por usuarios rurales segun fuente GTH Perq, las
cuales se probaran con velocidades de 1024/512 kbps, 512/256kbps y 256/128
kbps con un porcentaje asegurado del 40%. Para este caso, se esta

considerando el protocolo HTTP como criterio principal ya que, segun
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estadisticas de la empresa GTH Perq, es el que mas se presenta en el perfil de

trafico de los usuarios rurales (cerca de 90% del trafico total).

o, |Time ‘lSource |Destinati0n |Pr0t0c0| |Length |Inf0
14 2.597299 197 . 168.2.2 154 168,221 .89 TCP 62 ipcore > 51987 [SyN Se
I 1% 4.673281 192.168.2.2 190,102.150,200 TCP £6 wtu-comms > http [S¥N
I a.e/3651 15 [ho. 2. JIIR=L W I P I W 1 B [ o bbb JoTodeiTCe TR oY
17 4.924461  192.188.2.2 190.102.150.200 TCP 66 bounzza » http [S¥M] Se
18 5.471466  190.102.150.20192.168.2.2 TCP 60 http » gotodewice [SYN,
19 5.471523  192.188.2.2 190.102.150. TP 54 gotodewice > http [ACK]
20 5.47 3 . .2 90,102.150,200 HTTF 426 GET / HTTR/1.1
21 5.473666  190.102.150.20192.168.2.2 TP 60 http » wtu-comms [S¥N,
b R B ATITO0 AT 4S50 T n el T Kate B N S e Ba Fatal T CAd vt —mmain— o~ b m Ca~ir

1

® GET / HTTP/1.1%r%\n
Host: www.sunat.gob.peirin
Connection: keep-aliwvelrin
Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;qg=0.9,*/%;q=0.8%rk%n
User-agent: Mozilla/5.0 (windows NT 5.1) ApplewsbkKit/537.22 (KHTML, Tike Gec
Accept-Encoding: gzip,deflate,sdchi\rin
Accept-Language: es-ES,es;g=0.8%rk\n
Accept-Charset: ISO-8859-1,utf-8;q=0.7,%;g=0.3r\n
Y
[Full request URI: http://www.sunat.gob.pe/]

Figura 8. Ejemplo de Inicio de la primera sesidn web con el servidor web

Fuente: Wireshark

Para este andlisis, se utilizara un sniffer de paquetes o analizador de protocolos
con el cual podremos identificar todo el proceso de descarga de una pagina web.
Se tomara el inicio de este proceso como la primera comunicacion para el
establecimiento de la sesién TCP, antes que el cliente envie el primer mensaje
GET a la pagina web destino (Figura 8); y finalizar4 cuando la ultima sesion TCP
con el servidor web se cierre. De esta manera, se calculara el tiempo total que
demora en descargar una pagina web por completo. Segun un estudio
experimental realizado en la Universidad de Nebraska [3], el tiempo tolerable
gue un usuario promedio dispone antes que renuncie a una pagina se encuentra

entre los 10 y 20 segundos. Ademas este tiempo se puede extender hasta
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alrededor de 30 segundos si es que la pagina ofrece informacién apropiada al

Tiempo de carga total en segundos
Pagina Web 1024/512 512/256 256/128
kbps kbps kbps

http://www.yahoo.com 8.03 13.83 21.58
http://www.google.com.pe 2.36 3.83 7.41
http://www.hotmail.com 6.58 11.17 11.80
http://www.elcomercioperu.com.pe 27.19 39.38 75.31
http://www.bn.com.pe 12.34 16.59 16.69
http://www.educared.org 21.45 32.64 43.91
http://www.rpp.com.pe 17.36 35.19 62.95
http://www.sunat.gob.pe 11.11 21.63 32.50
http://www.youtube.com 4.66 9.84 17.30
http://www.es.wikipedia.org 8.25 11.45 40.67
Promedio en segundos 11.93 19.55 33.01

Tabla 8. Tiempos promedios de carga de paginas web por Velocidades estandares

PONTIFICIA
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DEL PERU

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados en la Tabla 8 se obtienen configurando un terminal con las 3
velocidades indicadas anteriormente. Se puede observar que en promedio, el
tiempo que tarda las velocidades de 512/256kbps y 1024/512kbps se
encuentran en el rango tolerable de espera para el usuario (entre 10 y 20
segundos); pero la velocidad de 256/128 no logra cumplir el promedio aceptable
ya que supera los 30 segundos. Sin embargo, a pesar de que la velocidad de
1024/512kbps presenta una mejor performance, con menor tiempo de espera

para el usuario, el precio que se pagaria por esto seria aproximadamente el

doble al de la velocidad de 512/256kbps. Teniendo en cuenta que el costo de
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ancho de banda es una variable critica en el proyecto, se opta por escoger la
velocidad de 512/256 kbps para ser el proyecto mas viable. Ademas, esta
velocidad también se encuentra por encima de proyectos recientes de FITEL
como el Proyecto VRAE-CAMISEA (100 kbps por computadora con 10% de

asegurado) y esta a la par del promedio de la banda ancha comercial rural.

Entonces, se considerara una velocidad de 512/256 kbps (Download/Upload)
con un minimo garantizado de 40% por PC. Para el célculo de la demanda total
vamos a considerar un factor de simultaneidad de 30%, el cual nos indica cual
es la probabilidad de que todas las PCs se estén usando a la vez. El calculo de

la velocidad total se presenta en la siguiente tabla.

ACCESO AINTERNET VALOR
Numero de PCs 13
Factor de simultaneidad 30%
Numero de PCs activas simultaneamente 3.9
Velocidad de Upload por PC 256
Velocidad de Download por PC 512
Velocidad de Upload para Internet (kbps) 998.4
Velocidad de Download para Internet (kbps) | 1996.8

Tabla 9 - Calculo de Velocidad de Internet

Fuente: Elaboracién propia

Redondeando los resultados tenemos una velocidad de 2Mbps/1Mbps
(download/upload) para el servicio. Ademas, considerando el parametro de
Overbooking (Velocidad minima garantizada) del 40%, el garantizado en hora

pico seré de 820Kbps/409kbps.
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Capitulo 2: Estudio de las tecnologias

Una red de telecomunicaciones es aquella que estd compuesta por elementos
que proporciona la capacidad para la transmision y recepcion de informacion a
distancia para una comunicacion. Esta informacion puede estar en forma de voz,

datos, video o una combinacién de los anteriores.

La red de telecomunicaciones se puede dividir en dos partes: la red acceso para
gue los puntos finales se conecten a la red; y la red de transporte por donde
viaja toda la informacion que intercambian los puntos. En el presente capitulo, se
realiza un estudio de las tecnologias a utilizar tanto en la red de acceso como en
la red de transporte, asi como también una seleccién de los proveedores de

ambas tecnologias para nuestro disefio de red.
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2.1 Tecnologia de lared de Acceso
La red de Acceso comprende el tramo final que existe en una red de
telecomunicaciones, es decir, el medio por el cual los usuarios finales se

conectan al resto de la red.

2.1.1 Seleccién de latecnologia de acceso

Como primera tecnologia de acceso a analizar, tenemos las redes cableadas
como los cables coaxiales o las fibras 6pticas. La principal ventaja de estos
medios son su mayor invulnerabilidad sobre interferencias de sefales externas,
por ejemplo en la fibra Optica, las rayos de luz no interfieren ni son interferidos
por el exterior. Ademas de ello, brinda una gran capacidad de enlace y se puede

adicionar casi ilimitadamente agregando mas hilos del mismo trayecto.

Por otro lado, tenemos las comunicaciones inalambricas que se producen
mediante la transmision de las sefiales usando de medio el aire. En este caso,
ya que las sefiales estan expuestas a cualquier variacion del exterior, son mas
vulnerables a la interferencia y a la atenuacién. Ademas, debido a que el
espectro radioeléctrico no es ilimitado (mas bien un recurso escaso) la
capacidad obtenida por enlace sera menor que la de tecnologias de redes

cableadas.

A pesar de esta comparacion a favor de las redes cableadas, el modelo puede

cambiar cuando se trata de zonas rurales. La implementacién de redes
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cableadas en trayectos complicados e inseguros puede llegar a frustrarse. Por
su parte, debido a que en zonas rurales hay menor o casi nula presencia de
otras sefales electromagnéticas, las redes inalambricas ganan fuerza debido a
gue serdn menos proclives a interferirse. Ademas, el despliegue siempre sera
menos costoso. Sin embargo, dentro de las comunicaciones inalambricas, al
utilizar sistemas méviles y por lo tanto al tener que cubrir una zona especifica, se
utilizarian mayor cantidad de estaciones que para las redes fijas. Esto debido a
gue se debe asegurar la movilidad de los equipos terminales para que lo puedan

hacer desde cualquier punto de la zona cubierta.

En sintesis, tal como se muestra en la Tabla 10 las comunicaciones inalambricas
fijas para zonas rurales ofrecen una solucibn atractiva y especialmente
adecuada para estos escenarios. Ademas que no se necesita obligatoriamente

una banda licenciada para su funcionamiento

Tipo de Red Cableadal|lnaldmbrica maévil|{Inalambrica fija
Costo de implementacién Alto Medio Bajo
Riesgos en implementacién Alto Bajo Bajo
Posibilidad de interferencia Nulo Bajo Bajo
Necesidad de banda licenciada - Si No

Tabla 10 — Diferencia entre tecnologias de acceso
Fuente: Tecnologias de la Informacién y las

Comunicaciones para zonas rurales - Masserati

En la siguiente seccion, se estudian los conceptos basicos de la tecnologia

inalambrica.
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2.1.2 Conceptos de tecnologia Inalambrica

2.1.2.1 Definicién

Las comunicaciones inalambricas se refieren a la transferencia de informacién
entre uno o mas puntos, los cuales no se encuentran conectados mediante un
cable conductor. En vez de eso, se utiliza como medio de transmision el aire o el

espacio.

Figura 9 - Ejemplo de una red Inaldmbrica

Fuente: http://balancesheet.swlearning.com/1107/1107b.html

Las tecnologias de telecomunicaciones inalambricas mas comunes usan ondas
electromagnéticas como las ondas de radio y microondas. En este caso, se
utiliza el espectro radioeléctrico el cual posee diferentes bandas de frecuencia,
cada una con propiedades particulares. El comportamiento de una onda sera

diferente para cada tipo de bandas.

De esta manera, la tecnologia inalambrica se ha convertido en una herramienta
eficaz que permite la transferencia de datos, video y voz sin la necesidad del

cableado, consiguiendo flexibilidad en el sistema.
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Una red inalambrica se le llama al conjunto de nodos que no estan conectados
mediantes cables, sino que por lo general se implementan y administran por
ondas electromagnéticas. Esta comunicacion toma lugar en la capa fisica del

modelo OSI.

2.1.2.2 Clasificacion de las redes Inalambricas

Se puede clasificar las redes inalambricas segun su cobertura:

WPAN (Wireless Personal Area Nework): Interconecta dispositivos dentro de
una area relativamente pequefia, generalmente dentros de un rango del radio de
acceso de una persona. Por ejemplo, en este tipo de redes se encuentra la
tecnologia Bluetooth y Luz Infraroja que se usa para la utilizacion de periféricos

de computadoras (mouse, teclado, headphones).

WLAN (Wireless Local Area Network): interconecta uno o mas equipos en una
distancia corta usando una distribucién de acceso inalambrico, generalmente
con la conexion a un dispositivo llamado Access Point para el acceso a internet.

Dentro de esta clasificacion encontramos la tecnologia WiFi.

WMAN (Wireless metropolitan Area Network): interconecta varias redes de
area local median un acceso inalambrico. Dentro de esta clasificacion se

encuentran las redes WiMAX de comunicacion inalamabrica.
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WWAN (Wireless Wide Area Network): tienen cobertura capaz de cubrir
grandes distancias como por ejemplo pueblos o hasta ciudades. Dentro de esta

clasificacidon se encuentras las estaciones base celulares.

= WWAN

=15 km

.20 (proposed)

Figura 10 - Clasificacion redes inalamabricas

Fuente: IEEE

También, podemos clasificar las redes inaldmbricas segun la banda de

frecuencia que usan:

Radio: se clasifican asi a las ondas electromagnéticas que poseen una
frecuencia que va desde 300 a 3000 MHz. Suelen wusar antenas
omnidireccionales para su aplicacion y la transmision no es sensible a las
atenuaciones causadas por lluvias debido a que su rango de frecuencia no es

muy alto.

Microondas: el rango de frecuencia en el cual se encuentran va desde 1 a 300

GHz. Tienen una cobertura de kilbmetros de distancia y suelen usar antenas de
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tipo parabolicas para su aplicacién. Sin embargo, al usar frecuencias mas altas,
la atenuacion producida por la lluvia si puede afectar estos enlaces. Dentro de
esta clasificacion también se encuentran los enlaces satelitales, tema que se

revisa mas a detalle en la siguiente seccion de este capitulo.

Infrarojos: utilizan un tipo de modulacion de las sefiales con la luz infraroja.
Este tipo de ondas se encuentra en el rango que va desde 300GHz hasta 384
THz. Para la comunicacion, los equipos deben estar muy cerca y alineados.

Debido a su alta frecuencia no pueden atravesar paredes.

100 10 10° 100 102 104 10% 10”2

Radio Microondas Infrarrojo UV | Rayos X | Rayos Gama

/ .
i \
y
i \\

/105 105 107 10° 100 1o 104 102 108 102 108 O\

| Satélite Fibra
Part d < _IaT
ar trenzado Coaxial . Optica
I ¢ Microondas
AM F.M —t— —

LF MF HF  VHF UHF SHF EHF  THF

Figura 11. Espectro radioeléctrico: Ondas de Radio, Microondas e infrarojo

Fuente: http://torner.mx.tripod.com/unidad2/unidad2.htm

2.1.2.3 Arquitecturas

Podemos distinguir dos modos de distribucion de redes inalambricas: Punto-a-

Punto y Punto-a-MultiPunto:

29

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




& =i ‘< | PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

Punto-a-Punto: también llamado modo peer-to-peer es simplemente un set de
estaciones que comunican directamente con otra sin necesidad de un Punto de
Acceso o cualquier conexién a una red cableada. Es utilizado para realizar una
conexion dedicada entre dos puntos. Para su aplicacion se usan antenas

direccionales.

VSAT

Figura 12 -Arquitectura Punto-a-Punto
Fuente:

http://sasco.cl/archivos/servicios/capacitacion/redes/inalambricas/diapositivas/03 dise%C3%B10.pdf

Punto-a-Multipunto: también llamado modo infraestructura, se basa en la
conexion de multiples clientes con un punto central. Estos clientes se comunican
entre ellos a través del punto central. Se suele utilizar antenas omnidireccionales

para este modo.

Antena omnidireccional

Figura 13 - Arquitectura Punto-a-Multipunto

Fuente: http://sasco.cl/archivos/servicios/capacitacion/redes/inalambricas/diapositivas/03 _dise%C3%B10.pdf
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2.1.2.4 Banda de Frecuencias
Segun la regularizacion de la utilizacion de las bandas de frecuencia, se puede

dividir en dos tipos:

Licenciadas
Son aquellas en las cuales se requiere un permiso para la utilizacion, operacion,
instalacion de parte del ente regulador de telecomunicaciones. Por ejemplo, las

redes moviles usan bandas licenciadas.

No licenciadas
Son aquellas en las cuales se permite la operacion de dispositivos de
comunicaciones sin la necesidad de una autorizacion de parte del ente regulador

para su utilizacion. En el Peru, tenemos las siguientes bandas no licenciadas:

Bandas no licenciadas
2400-2483.5 MHz
5150-5250 MHz
5250-5350 MHz
5470-5725 MHz
5725-5850 MHz

Tabla 11 — Bandas no licenciadas en el Peru

Fuente: RM 777-2005-MTC /03

2.1.3 Seleccion de Proveedor de equipos inalambricos
Para la solucién de nuestra red, se usard equipos punto-a-multipunto, para

proveer servicio a varias viviendas a la vez; y ademas que los equipos operen en
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bandas no licenciadas. Se evaluaron dos equipos ofrecidos por los proveedores

NEXUS y ELECTRODATA.
Proveedor Equipo MTBF | Costo
NEXUS RADWIN 5000 (174.758 h{$3,283.00
ELECTRODATA ALVARION 118.068 h{$3,120.00

Tabla 12 - Comparacion equipos Radio

Fuente: NEXUS y ELECTRODATA

En el cuadro anterior, vemos que RADWIM 5000 posee mayor MTBF (tiempo
entre fallos del sistema) por lo que presenta mayor disponibilidad. Por otro lado,
este equipo maneja mayores margenes de desvanecimiento y control de

problemas multi-trayectoria.

En cuanto ALVARION, el MTBF es menor pero la ventaja es que tiene un valor
5% méas econdmico que el equipo RADWIN. Finalmente se opta por el equipo
RADWIN debido que la diferencia de precios compensa con la mayor
disponibilidad y robustez que ofrece este equipo, y un posterior ahorro en cuanto

a la necesidad de mantenimientos por averia.

2.2Tecnologia de red de transporte

La red de transporte, también conocida como enlace troncal o backbone, tiene
como funcion transportar a mayores distancias el trafico de informaciéon que

proviene de las redes de acceso
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2.2.1 Seleccién de latecnologia de transporte

Las tecnologias a analizar como transporte son basicamente de tres tipos: Fibra
Optica, Microondas y Satelital. Al igual que lo analizado para la red de Acceso la
fibra Optica posee una ventaja considerable en cuanto a ancho de banda e

inmunidad a la interferencia.

Sin embargo, la implementacion de una ruta de fibra Optica hasta localidades de
dificil acceso como Nuevo Loreto se vuelve una misibn muy complicada. Lo
mismo sucede con enlaces de microondas en los cuales se necesita la
instalacion de varios enlaces y repetidoras. Ademas, esta ultima tecnologia no
es tan robusta debido a su sensibilidad de interferencia y a que cada enlace

depende de su antecesor.

Ante ello, la tecnologia satelital se convierte en una opcion adecuada para
nuestra solucion. Solo es necesaria una estacion instalada en la localidad con
una antena apuntando al satélite. Dentro de esta tecnologia tenemos las redes
VSAT en las cuales las estaciones son de pequefio tamafio y facil de instalar. A

continuacion se revisan los conceptos bésicos sobre esta tecnologia.

2.2.2 Conceptos de tecnologia satelital

2.2.2.1 Definicién
Las comunicaciones satelitales se basan en la utilizacion de un satélite

posicionado en el espacio, como una repetidora para recepcion y transmision de
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sefiales desde estaciones terrestres. Estas sefiales son amplificadas en el
satélite el cual las reenvia hacia la tierra. De acuerdo al patron de antenas del
satélite, este puede cubrir una zona particular, la cual puede llegar a ser desde

un pais hasta varios continentes a la vez.

%m Sansite
Sefiaies

Estacién Terrestre
———

\“\‘: et exacon oese

Remotos / g
Lineas Terrestres
a Lugaras
Remotos

Figura 14 - Comunicaciones Satelitales
Fuente: Redes de transmisién de datos y proceso distribuido

By Uyless D. Black

2.2.2.2 Elementos de una red Satelital
En el Satélite, el elemento mas importante se le conoce como transpondedor
(transponder) y es el encargado de recibir la sefial, procesarla y amplificarla para

finalmente retransmitirla. Usualmente un transpondedor posee 36 MHz de ancho

de banda.
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Por su parte, en las estaciones terrestres podemos distinguir tres elementos

basicos:

Antena: Se encarga de captar las sefiales del satélite y concentrarla en un foco
donde esta ubicado el alimentador. De acuerdo a sus dimensiones podra recibir

y/o emitir mayor intensidad de la sefial.

Estacion receptora: Recibe y procesa toda la informacion generada en la

estacion transmisora y retransmitida por el satélite.

Estacion emisora: Esta compuesta por el transmisor y la antena de emision.La
potencia emitida es alta para que la sefial del satélite sea buena. Esta sefal
debe ser captada por la antena receptora. Para cubrir el trayecto ascendente

envia la informacién al satélite con la modulacién y portadora adecuada.

2.2.2.3 Orbitas

Las orbitas en las cuales se encuentran los satélites se clasifican de acuerdo a
la distancia que los separa de la tierra. Esta caracteristica, define la capacidad
de cobertura de cada uno de los satélites, pero también el retardo y la perdida
de propagacion de las sefiales. En la Tabla 13 podemos observar las diferencias

entre estas orbitas.
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Orbitas LEO MEO GEO
Distancia (km) 200-2000 10000-20000 35786
Periodo 1-2 hrs 6 hrs 23h 56m 4s
Vida Satélite (afios) 3a7 10a 15 10a15
Retardo Corto Medio Alto
Cobertura Corta Media Todo el tiempo
Complejidad de lared | Compleja|Medianamente Compleja Simple
Perdida de propagacion Baja Media Alta
Servicios Imagenes GPS Voz, Datos, Internet

Tabla 13 - Diferencias entre Orbitas Satelitales
Fuente: Wireless Networks

By Georgios I. Papadimitriou, Andreas S. Pomportsis, P. Nicopolitidis, Mohammed S. Obaidat

2.2.2.4 Definicion de Red VSAT

VSAT (Acrénimo de Very Small Aperture Terminal) es una estacion terrestre-
satelital de pequefio tamafio para comunicacion en ambos sentidos. La
mayoria de antenas para el VSAT posee un tamafio promedio de 70 cma 1.2 m.
Utilizan satélites de tipo geoestacionarios por lo que las antenas poseen una

posicion fija en la tierra.

Las redes VSAT estdn comprendidas por estaciones VSAT terrestres que
pueden estar dispersadas geograficamente, y una estacion central (HUB) desde
donde se gestiona todas las estaciones remotas. En esta estacion central es

donde se interconectan los servicios de voz, datos y/o internet.
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Estaciones VSAT
Remetas

HUB Central

Private
Networks

Figura 15 -Topologia de red VSAT

Fuente: Gilat Satellite Networks

Las estaciones terrestres VSAT se estan constituidas por dos bloques: el

outdoor unit (ODU) y indoor unit (IDU).

Outdoor unit: es la interfase del VSAT que va hacia el satélite. El ODU esta
conformado por la antena, un bloque de bajo ruido para la recepcion (LNB) y un

blogue de up-conver para la transmisién (BUC).

Indoor unit: también llamado Modem Satelital, es el equipo modulador y

demodulador de las sefiales. Se encarga de procesar las sefiales y las envia de

acuerdo al servicio a los equipos terminales de los usuarios (PCs, teléfonos, etc.)
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DU
Transmisor/Receptor

Receptor RX

)
TransmisorTX ﬁ‘_r

Fuente externa
de energia

Figura 16 - Elementos de estacion VSAT

Fuente: http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/modules/ps2797/ps6989/product_data_sheet0900aecd804bbf6f.html

En la estacibn HUB se cuenta con un equipo llamado NMS (Network
Management System) desde el cual se administra los componentes de la red,
incluyendo los terminales VSAT. Proporciona posibilidad de configuracion de
frecuencias de operacion, interfaces de red, como también monitoreo y medicién

del desempefio de la red.

2.2.2.5 Esquema de Acceso satelital de una red VSAT

En una red VSAT se busca que el maximo aprovechamiento de los recursos de
tiempo y frecuencia sin sacrificar permormance. Para empezar, definiremos dos
conceptos basicos para el esquema de acceso de una red VSAT: Outbound (OB)

e Inbound (IB).

Outbound: sefal que se transmite desde el HUB y que es recibida por todos los
VSATSs en una frecuencia fija.

Inbound: sefiales que son transmitidas desde los VSATs hacia el HUB.
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Figura 17 - Ourbond e Inbound

Fuente: Gilat Pert

En el Outbound se suele usar un esquema de acceso de multiplexacion por
divisién en el tiempo o TDMA. Por su parte, en el Inbound se utiliza DAMA-
FTDMA que es multiplexacion por division de tiempo y frecuencia, bajo un
protocolo de acceso en demanda. Esto Ultimo quiere decir que los terminales
solicitaran los recursos de manera que el HUB asignara los time slots o

portadoras necesarias para ellos.

2.2.3 Eleccién del proveedor de servicio satelital

Se consultaron a dos proveedores de servicio de internet (ISP) satelital VSAT,
Gilat to home Peru y Telefénica del Pera (Movistar), acerca de los costos de plan
de velocidad para cumplir con lo estimado en la demanda. Telefénica del Peru
no presenta el plan de velocidad necesario dentro de sus ofertas. Sin embargo,
se obtuvo el costo de instalacion de la estacion, se muestra en el siguiente

cuadro el precio que ofrece cada proveedor.
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. Costo de
Proveedor del servicio ) .,
instalacion
Telefonica del Pert (Movistar) $1,904.00
Gilat To Home Peru $1,200.00

Tabla 14 - Costo de instalacién de estacion VSAT

Fuente: Telefonica del Per( y Gilat To Home Peru

El costo mensual que ofrece Gilat To Home por un plan de 2Mbps/1Mbps se

muestra en el siguiente cuadro.

Costo mensual por servicio
2048/1024kbps (OB:40%)
Gilat To Home Peru $3,614.64

Proveedor del servicio

Tabla 15 - Costo mensual del servicio

Fuente: Gilat To Home Peru

La empresa Gilat To Home S.A ofrece sus servicios en la plataforma SkyEdge II,
de la cual son también fabricantes. Se escoge este proveedor de servicios
debido también a que posee presencia en la zona por proyectos obtenidos como

Fitel IV.
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Capitulo 3: Disefio de red de la solucion propuesta

Una vez seleccionadas las tecnologias a utilizarse y los proveedores de ellas,
podemos continuar con lo que es el disefio de la solucion de comunicaciones
para la localidad. En el presente capitulo se muestra la topologia, célculos de
enlace, distribucion de equipos y configuraciones necesarias para poner en
operacion la red; ademas de una seccion de pruebas de laboratorio que se

realizaron en una maqueta.

3.1 Topologia de la solucién

La solucién propuesta comprende la utilizacion de dos sistemas inalambricos
diferentes. En el transporte de la red se utilizard una estacion VSAT en la
localidad de Nuevo Loreto y un HUB ubicado en la ciudad de Lima. El enlace

satelital sera de tipo troncal para todo el trafico de los usuarios.
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Satélite
1814

Gilat Peru Nuevo Loreto
Estacidén terrena {(Pampa Hermosa — Loreto)
(San Isidro - Lima)

Figura 18 - Topologia del transporte satelital

Fuente: GTH Perl

Para el acceso de los beneficiarios remotos dentro de la localidad, se utiliza
enlaces inaldmbricos de tipo punto-a-multipunto, con una estaciébn base como
punto central. Esta ultima se conectara en una red local donde también se
encuentra conectado el IDU de la estacion VSAT. A partir de ahora en adelante,
a la estacion base la llamaremos HBS (High Capacity Base Station), y a los

radios remotos HSU (High Capacity Subscriber Unit).
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Estacion
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Antena

Modem
Satelital

@_I

Internet

Internet

Internet

\

Internet

Figura 19 - Topologia de la arquitectura Punto a Multipunto en la localidad

Fuente: GTH Peru

De esta manera, la estacion base en conjunto con la estaciébn VSAT deben estar

ubicada en la misma ubicacion del colegio. La razén de ellos es por la custodia y

seguridad de los equipo. Asimismo, desde este lugar se irradiard hacia los

usuarios futuros.

La red local dentro del colegio debe estar distribuida mediante un conmutador.

Se ha escogido un SWITCH de tipo administrable para lograr este fin. En la

figura 20 podemos observar el diagrama de distribucién de los equipos en el

SWITCH, asi como también el tipo de cableado para cada una de las

conexiones.
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Figura 20 - Distribucién de equipos en el colegio

Fuente: GTH Perl
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Por su parte, en las sedes remotas (la posta médica, la casa del gobernador, y el
suscriptor privado), la PCs estar4 directamente conectada al radio HSU

mediante el equipo PoE (Equipo de energia a través de Ethernet).

|I/- I'I/ (

\
'.\_ N

CPE
H5U

Cable UTP - PoE
Cable UTP - Directo
Cable UTP - Cruzado
Cable RG-6

Figura 21 — Distribucién de equipos en las sedes remotas

Fuente: GTH Peru

3.2 Calculo de enlace satelital

El proveedor de servicios con el cual estamos trabajando para el desarrollo del
proyecto opera con el satélite Intelsat 14 (1S-14) en banda Ku para su plataforma
Sky Edge Il. Este satélite se encuentra ubicado en la posicién 45° Oeste. En las

siguientes tablas se muestran sus caracteristicas y parametros generales:
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Intelsat 14
Localizacion 45° Oeste en el plano
Orbital ecuatorial
ADCE 2009
Lanzamiento
Vehlculp de LS-1300
Lanzamiento
Tiempo de Vida 15 years
Parametros de Banda Ku 1S14
Total de Transponders 36x36MHz
Polarizacion Linear- Horizontal o Vertical
Frecuencia de Downlink 10.95 a 11.95 GHz
Frecuencia de Uplink 13.75 a 14.50 GHz
GIT (Beam Peak) hasta 6.5 dB/K
SFD(0.0 dB/K and 0 dB attn.) (-98.1 dBW/m2

Tabla 16 — Parametros de Satélite 1S-14 para banda Ku

Fuente: INTELSAT

Como se puede observar en las tablas previas, el satélite 1S-14 posee 36
transpondedor de 36MHz que trabajan en polarizacion tanto horizontal como
vertical. El transpondedor con el cual opera el ISP es el AM17K. Este satélite
tiene una cobertura en todo el continente Sudamericano sin incluir a Brasil. El
nivel de potencia de la cobertura del satélite variar4 de acuerdo a la localidad, en
el Peru el rango de variacion de potencia se encuentra entre 49.1y 47.1 dBW tal

como se puede observar en la figura 22.
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Ku-Band Americas Beam Peak up to 50.1 dBW
f

Figura 22 — Cobertura 1S-14 en banda Ku

Fuente: INTELSAT

Segun el célculo de enlace (Link Budget) realizado por el operador satelital para
el ISP, se necesita una antena de 1.2 m en las estaciones remotas, incluyendo

nuestra estacion en Nuevo Loreto.
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Figura 23 — Link Budget 1S-14 Gilat

Fuente: INTELSAT

3.3 Calculo de enlace Inaldmbrico

Para asegurarnos del correcto funcionamiento del nuestros enlaces inalambricos,
debemos asegurarnos en primer lugar, que exista linea de vista (LoS) entre los
HSU y el HBS. En la siguiente figura se muestra el relieve en un corte
topografico de la ubicacion de la localidad. En ella podemos observar que desde
cerca al pto.75 tenemos la elevacion mayor y desde donde tendriamos linea de

vista con la totalidad de la localidad. Este lugar es donde se encuentra el colegio.
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Nuevo Loreto

Figura 24 - Plano de relieve de ubicacién de Nuevo Loreto

Fuente: Municipalidad de Pampa Hermosa

Para la realizacion del célculo de enlace de los radios se debe tomar en cuenta,
entre otros parametros, la banda de frecuencia a utilizar, la potencia de
transmision y la distancia que existe entre la estacion base y los radios remotos
De esta manera, debemos asegurarnos que el nivel de potencia alcanzado por

los HSU sea suficiente para el correcto funcionamiento de los enlaces.

Los equipos a utilizar proporcionan una aplicacidon propietaria para el célculo del
enlace. La banda a utilizar para estos enlaces sera de 5820 GHz. Se usara una
antena externa o conectorizada y la potencia de transmision ser4 de 18dBm,
respetando los pardmetros maximos de potencia regulados por el MTC para esa

banda. La distancia que se ingresé dentro del aplicativo para el calculo del
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enlace fue de 0.5km debido a que es aproximadamente la distancia mas larga

midiendo de extremo a extremo de la localidad.

RADWIN 2000 RADWIN 5000 HPMP WinLink 1000

Band [ £.720-5.845 GHz FCOIC Connedorized [+

Product
HSU Series
Channel Bandwidth
Tx Power 18 dBm [-8-18]
Antenna Type +3 dB
Antenna Gain HBS Site|12 HSU Site|12 dBi

Radio  Cable Loss HBS Site|1] HSU Site(1 dB
EIRP 32 dBm /1.6 Watt
Fade Margin i3 dB
Rate [ 130 Mbis (2 x 84-0m 0.83) [« ] Adaptive
Expected RSS / Fade Margin  -62 dBm
Min 01 Km /0.1 Miles

Range  Max 0.9 Km /0.6 Miles
Required/Climate 0 [km [+] I[Moderste (C=2) ||

Ethermnet Cnly
Type
Services
Ethernet Throughput Upto 10 Mods (6 5Mb/s per TS, upto 8 TS)
Installation Antenna height for LOS 2 Meter / 7 Feet (0.6 Fernel)

Figura 25 — Link Budget RW serie 5000

Fuente: RADWIN

Los resultados obtenidos nos muestran que a una distancia de 0.5km con las
condiciones establecidas, el Throughput esperado es de 10Mbps, que es
suficiente capacidad para nuestros enlaces. Ademas, nos sugiere que la altura
minima de la antena debe ser de 2m para asegurar la zona de Fresnel. Por
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altimo, nos muestra que el valor de RSS esperado, cuando las antenas estan
correctamente alineadas, es de -62 dBm. Este valor es el nivel de sefial recibido
y debe ser mayor a la sensibilidad del equipo. En la siguiente tabla se muestran

los valores 6ptimos de este parametro.

el Valores dptimo b
Maximo P Minimo
RSS -27 -55 -65 -73

Tabla 17 —Valores de RSS de la sefial

Fuente: RADWIN

Figura 26 — Plano Nuevo Loreto con ubicacion de la estacion Base

Fuente: Municipalidad de Pampa Hermosa
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En la figura anterior se puede observar que el radio de cobertura de nuestra
estacion base cubre toda la extension de la localidad, ademas de que se

asegura que el nivel de RSS para cualquier punto de la localidad sea 6ptimo.

3.6 Configuracion de equipos

3.6.1 Configuracion de direccionamiento IP para los equipos

Se ha disefiado la red de manera que existan dos VLANs para separar el trafico
de internet (DATA) con el tr&fico de administracion de los equipos (MGN). En el
siguiente cuadro, se muestran las etiquetas de ambas VLANS y su respectiva

red:

TIPO [DESCRIPCION| VLAN | IP SUBNET
RED MGN 201 |10.201.3.0/ 24

RED DATA 202 [10.202.3.0/ 24

LAN

Tabla 18 - Distribucion de VLANs

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, los equipos que no van a acceder directamente a internet (HBS,
HSU, SWITCH) perteneceran a la VLAN 201. Lo que se propone es que solo a
través de esta VLAN se puedan gestionar estos equipos remotamente sin
interferir con el servicio de internet o VLAN 202. Ademas, podriamos adicionar

VLANSs para otros servicios futuros como Voz sobre IP.

El direccionamiento IP para todos los equipos es como se muestra en la

siguiente tabla:
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DESCRIPCION VLAN| IP SUBNET

VSAT SE-Il 202 10.202.3.1/ 24

PC #01 -10 202 10.202.3.Y / 24

PC - Subs 202 10.202.3.Y / 24

VSAT SE-Il 201 10.201.3.1/ 24

MNG SW 201 10.202.3.9/ 24

WIRELESS HBS 201 (10.201.3.20/ 24

WIRELESS HSU - Subs. 01 201 (10.201.3.21/ 24

WIRELESS HSU - Subs. 02 201 (10.201.3.22/ 24

WIRELESS HSU - Subs. 03 201 (10.201.3.23/24
Y =According DHCP Server assignation (201-254)

Tabla 19 - Distribucién de direcciones IP para los equipos

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.2 Configuracion del equipo VSAT

Una vez alineada la antena VSAT con el satélite, el modem VSAT es
configurado con los parametros propios de la red del proveedor de servicio. En
el caso de la plataforma SkyEdge Il, tenemos los siguientes parametros

necesarios para la configuracion del equipo:

Parametro Descripcion
VSAT ID Identificador de la estacion
Management PID Parametro de Sincronizacion
Software Group Address |Grupo de version de software
Workgroup Grupo al que pertenece en el HUB
Inbound ID Identificador de la red en el IB
Outbound ID Identificador de la red en el OB
RF Downlink Frequency | Frecuencia de recepcion
Modulation Type Tipo de Modulacion
Symbol Rate Cantidad de simbolos por segundo

Tabla 20 - Parametros de configuracion del VSAT SE I

Fuente: GTH Perl

La red local del equipo VSAT es configurado remotamente desde el HUB a

través del NMS. Lo que se debe asegurar es que la interfaz LAN del VSAT
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posea 2 subinterfaces y se configure ambas VLANs (de administracion y de

internet) en modo TRUNK.

Una vez configurado el equipo VSAT, debemos asegurarnos que todos los

enlaces se encuentren activos en la interfaz web del VSAT.

€ c 192,168, 1, 1/

J

Active code L:;'} Operational
OQutbound " Locked

Sync J Synchronized
Satellite link « up

Authentication &” Authenticated
Authorization o Full Access
Backbone link o up

TCP acceleration & on

:lcTcT:I'eratlon & on

LAN port 1 y 100Mbps | Full duplex
LAN port 2 iﬂ 10Mbps | Full duplex
Powering mode L3 Normal

Operation time 3 000 days 00:50:03

Figura 27 - Interfaz web de VSAT — enlaces activos

Fuente: GTH Pert S.A

La interfaz web del VSAT permite la opciéon de medir la telemetria de recepcion
(Rx) de la antena. Esto se realiza seleccionando la opcién “Telemetry” en la

pestafia correspondiente. El nivel de Rx 6ptimo debe estar por encima de 12dB.
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+ c 192 1681, Lickefiait Fitn =

Telemetry
_— —
it signal FaNO [FXTY = _—]
E C— i EL 0
Outbound frequancy  1104100K117
MODCOD DVE.52 ACM
Access

Access mode  DVE-RCS
Ethernet

Racabved packets  Not avallabla.
Sent packets Not avallable.

Figura 28 - Interfaz web de VSAT — nivel de recepcién de la sefial

Fuente: GTH Pert S.A

3.6.3 Configuracion de estaciéon base RADWIN HBS
Para la configuracion de los radios RADWIN de la serie 5000 se necesita tener
instalado en la computadora el aplicativo RADWIN Manager. Para empezar, los

equipos deben estar conectados de la siguiente manera:

Switch
Administrable

P LANCUT.

PoE

Injector

Cable UTP - PcE
Cable UTP - Directo
Cable RG-S

Figura 29 — Conexion directa a equipo RADWIN HBS

Fuente: GTH Perl
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Lo que se realiza a continuacion es configuracion de la banda de operacion, la
potencia de transmision, perdidas por atenuacion, direccionamiento IP, entre
otros parametros.

El proceso de configuracién detallado del equipo RADWIN HBS 5200 se

encuentra en el ANEXO A del presente documento.

3.6.4 Configuracion de equipo RADWIN HSU

La configuracion de los HSU se realiza a través del HBS, por lo que debemos
permanecer conectados al RADWIN manager. Lo que se va a realizar es un
registro de HSU en la interfaz del HBS para establecer la conexion a nivel de la

capa fisica.

HSU No Registrado HSU Registrado

Q -

VSAT 3003 _H... -y
Ip: 10:0.0.120 Ip: 10.0.0.120
Loc: Location Loc: WSAT_3003

HES | HSU

HBS | HSU

RSS 30 | -3 RSS -35 Il -30

Tout Tput 14 | 13
L — — 1 L

R 0[Mbps] Rec 0 [Mbps]

T 0[Mbps] T 0Mbps]

Figura 30 - Registro de HSU en HBS
Fuente: RADWIN

El proceso de configuracion detallado del equipo RADWIN HSU 5510 se

encuentra en el ANEXO A del presente documento.
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3.6.5 Configuracion de equipo SWITCH

Para nuestro disefio, se requiere un equipo SWITCH administrable para la
conectividad de los equipos en la red de la sede principal del colegio. Este
equipo debe poder soportar VLANSs. La distribucion de los equipos en los puertos

del SWITCH es como se presenta en la siguiente tabla:

Equipo | Puerto
VSATSE-lI| Fal

HBS Fa 2
PC #01 -10 | Fa 3-12

Tabla 21 — Distribucién de puertos SWITCH administrable

Fuente: Elaboracién propia

Para la configuracién del SWITCH, se debe tener en cuenta la creacion de
ambas VLANs: 202 y 201. Luego de ello, la configuracién debe ser como se

muestra en el siguiente cuadro:

Puerto Configuracion
Fal Puerto en modo TRUNK

Fa2 Puerto en modo TRUNK, con native VLAN 201
Fa 3-12 Puerto en modo ACCESS VLAN 202

Tabla 22 - Configuracién de puertos en SWITCH administrable

Fuente: Elaboracién propia
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3.7 Pruebas de Laboratorio

El ISP seleccionado nos facilitdé una maqueta de pruebas en la cual se simulé la
solucion propuesta. El escenario de pruebas constd de un enlace satelital de
512/128 kbps al 40% sobre el cual se realizé una conexion local de una PC (PC1)
con direccion IP 10.202.3.202, la conexion del HBS, y del lado del HSU se

conecto otra PC (PC2) con direccion IP 10.202.3.203.

Prueba de ping

Estas pruebas se realizaron desde la PC2 para comprobar un comportamiento
correcto a través del enlace inalambrico. Los resultados se muestran en la
siguiente figura. Se observa que el retardo se mantiene dentro de los margenes

normales del salto satelital (entre 500 y 700 ms).

C:xUsers~GILAT >ping 8.8.8.8 —n 18
Haciendo ping a 8.8.8.8 con 32 hytes de datos:
Respuesta desde 8.8.8.8: bytes=32 tiempo=668ms TTL=45%
Respuesta desde 8.8.8.8: bytes=32 tiempo=668ms TTL=45%
Respuesta desde B.8.8.8: hytes=32 tiempo=668ms TTL=4%
Respuesta desde B.8.8.8: hytes=32 tiempo=6?3ms TTL=45
Respuesta desde B.8.8.8: hytes=32 tiempo=678msz TTL=45
Respuesta desde B.8.8.8: hytes=32 tiempo=68%ms TTL=45
Respuesta desde B.8.8.8: hytes=32 tiempo=667ms TTL=45
Rezpuesta desde 8.8.8.8: bhytes=32 tiempo=667ms TTL=45
Rezpuesta desde 8.8.8.8: bytes=32 tiempo=686ms TTL=45
Rezpuesta desde 8.8.8.8: bytes=32 tiempo=664ms TTL=45
Eztadisticas de ping para 8.8.8.8:
Paguetes: enviados 18, recibidos = 18, perdidos = 8
(@ perdidos),
Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 664ms. Maximo = 693ms, Media = 674ms

Figura 31 - Pruebas de Ping

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de FTP
Se realizaron una serie de pruebas FTP de carga y descarga de archivos desde

la PC2 para comprobar que es posible utilizar el ancho de banda correctamente
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a través del enlace inalambrico. Los resultados obtenidos tanto en carga como
en descarga se mantuvieron siempre por encima del minimo garantizado,

incluso en un promedio por encima del 87% en ambos casos.

FTP DL
Intento |Size Kbytes/gkbps %
1 1MB 55.61| 444.88| 86.89%
2 5MB 52.07| 416.56| 81.36%
3 7MB 60.31] 482.48| 94.23%
Average | 447.97| 87.49%

Tabla 23 — Pruebas FTP en descarga o Download

Fuente: Elaboracion Propia

FTP UL
Intento |Size Kbytes/gkbps %
1 1MB 14.81] 118.48| 92.56%
2 5MB 14 112| 87.50%
3 7MB 14.72] 117.76 92.00%
Average 116.08] 90.69%

Tabla 24 - Pruebas FTP en carga o Upload

Fuente: Elaboracion Propia

Pruebas de saturacion WEB

En este escenario, se realizaron pruebas de navegacion web desde ambas PCs
a la vez. El resultado muestra que desde la PC1 se tenia un promedio de 200
kbps usados, en este caso la PC se us6 para ingresar a varias paginas a la vez,

y realizar solo navegacion web.

59

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




R,

| % ?GR?ERSIDAD
TESIS PUCP = | ZATOLICA

DEL PERU

A su vez, en la PC2 se observo un promedio de 300 kbps de tréfico, esto se

produjo porque se inicié un video streaming de la pagina web www.youtube.com.

En ese caso, la descarga es continuada y por ello se produce esa saturacion.

Data Types
Fallback [NS1_Q0S1 /Inet-0512-Pl... - Statistics Total Bandwidth
@ In Bandwidth
Total Bancvicth ; Limited to @ out Bandwidth
400
300
&
2
5
4
=
5
2200
2
2
5
a
=
3
=
100
i Pty
04:42 04:44 04:45 04:48 04:50 04:52 04:54 04:55 04:58 05:00
Dec 112012 04:40:30 To Dec 11 2012 05:00:00
Figura 32 - Tréafico PC1 - HTTP
Fuente: GTH Peru
Data Types
Fallback [NS1_QoS1 JInet0512-PI... - Statistics Total Bandwidth
®In Bandwidth
Tatal Banciwickh ; Limited to: . @00t Bandwidth
600
500
400

Total Bandwidth (Kbps)
=
=

100

— v ~—y
04:42 04:44 04:46 04:48 04:50 04:52 04:54 04:56 04:58 05:00

Dec 112012 04:40:30 To Dec 11 2012 05:00:00

Figura 33 - Trafico PC2 - YouTube

Fuente: GTH Perl
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En la siguiente figura, podemos observar el trafico total que atraviesa el VSAT.

Siempre se mantiene por encima de los 400 kbps asegurando el minimo

garantizado.
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Pip VSAT_F003 INS1_0081| - S2alismcs

Tet Fantunmn
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S R—

L ——r—
04:45 04:49 0450 M52 Da54 0456 04:50 0500

Dee 11 2012 0440030 To Dec 11 2002 0500000

Figura 34 - Tréfico Total

Fuente: GTH Perl
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Capitulo 4: Anélisis econémico y formas de financiamiento

En el presente capitulo se estiman los costos tanto los de inversion como los de
operacion para nuestra solucion. Ademas, se incluye una seccion con las formas

de financiamiento que podrian solventar el proyecto.

4.1 Costos de Inversion
Los costos de inversion o también llamados CAPEX son todos aquellos que
involucran la implementacion de la solucién. Parte de ellos son la compra de los

equipos y costos de instalacion de la solucion.
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CAPEX PRECIO UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
RADWIN 5200 (Estacion Base) — HBS $3,283.00 1| $3,283.00
RADWIN 5510 (Suscriptor) — HSU $493.00 3| $1,479.00
Antena Onmidireccional 5.8GHz de
12dBi (para HBS) $199.00 1|  $199.00
Cable SuperFlex ¥ para Antena $34.00 4 $136.00
Protector Sobretension para Antena $33.00 4 $132.00
PoE AC para HBS y HSU $66.00 4 $264.00
Protector Sobretension para PoE $72.00 4 $288.00
Parrarayos tipo Tetrapuntual $350.00 1 $350.00
Sistema Pozo a tierra $550.00 1 $550.00
SWITCH Cisco SGE2000 24 $520.00 1 $520.00
PC Advance Modelo: Vision 4532 $400.00 13| $5,200.00
Muebles de PCs $200.00 13| $2,600.00
RACKSs de equipos $100.00 1 $100.00
Cable UTP Nivel 5 BELDEN $0.45 200 $90.00
Conector LAN RJ45 $0.25 30 $7.50
Estructura de torres $330.00 1 $330.00
Instalacion Estacion VSAT (Antena,
IDU) de parte de Gilat To Home Peru $1,200.00 1| $1,200.00
Instalacion Enlaces, Red LAN y Obras
civiles $800.00 1 $800.00
Total $17,528.50

Tabla 25 -Costos de Inversion

4.2 Costos de Operacion

Los costos de Operacion u OPEX, son aquellos que se realizan para mantener
el correcto funcionamiento de la red. Estos costos incluyen mantenimiento de los
equipos y costos de los enlaces mensuales. EI mantenimiento de la estacion
VSAT esta a cargo de la operadora incluido en el costo mensual del servicio, y

los radioenlaces también por un costo adicional mensual.

En nuestro caso no se estara gastando en alquiler del lugar, ni contratacién de

personal de atencién de los usuarios ya que la instalacion se encontrara en el
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colegio en el cual se tendrda que asignar a un encargado de la atencién y la

custodia de los equipos.

OPEX PRECIO UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
Costo mensual por servicio
2048/1024 kbps (OB:40%) $3,614.64 1| $3,614.64
Costo de mantenimiento de los equipos $150.00 1 $150.00
Total $3,764.64

Tabla 26 - Costos de Operacién

4.3 Formas de Financiamiento

Gobierno Regional

El Gobierno Regional de Loreto destina una cantidad anual de presupuesto a
cada gobierno local. El presupuesto institucional anual del distrito de Pampa
Hermosa asciende al promedio de S/.3'758,787.00. Parte de este presupuesto

es destinado a proyectos en la zona del Alto Pauya.

Por ejemplo, para el mantenimiento de la trocha carrozable que une Nuevo
Loreto con Nueva Picota se invierte aproximadamente S/.10,000.00. Se esta
destinando un presupuesto para proyectos de carretera y también para proyecto
de energia eléctrica en la localidad, los cuales estarian siendo implementados el
2013. Junto con estos proyectos financiados por el gobierno local podrian surgir

posibilidades para proyectos como el de la presente tesis
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FITEL

El Fondo de Inversion en Telecomunicaciones es una entidad que tiene como
objetivo la promocién de servicios de telecomunicaciones en zonas rurales. En
ese sentido, pueden financiar programas y proyectos de que estén relacionados

a este objetivo, de manera que contribuye al desarrollo socioeconémico del pais.
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Conclusiones:

Se ha comprobado la factibilidad del disefio de la solucion propuesta
demostrando la posibilidad de combinar dos tecnologias y una arquitectura
especialmente seleccionada para adecuarse a la situacion de la localidad de
Nuevo Loreto y, de esa manera, poder satisfacer la demanda basica de

servicios de telecomunicaciones.

La tecnologia satelital del proveedor que hemos escogido se adapta
satisfactoriamente a la red de tipo punto a multipunto de los enlaces
inaldmbricos de los equipos escogidos. Los resultados de las pruebas
realizadas muestra que la capacidad que posee el sistema satelital se puede

extender hacia una mayor distancia con los enlaces inalambricos.

La solucién propuesta se muestra como una alternativa de comunicaciones
realizable también en otras localidades del Alto Pauya o de cualquier otra parte
del Perd. Si bien no resulta inmediatamente rentable una inversion de este tipo,
los servicios de comunicaciones como el internet promueven el desarrollo por lo
que la zona beneficiada mejorard progresivamente su situaciébn econémica y

social.
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Recomendaciones:

Se recomienda que en conjunto a la realizacion de este proyecto, un plan de
capacitacion y sensibilizacion a la poblacién de Nuevo Loreto sobre la utilizacion
de los recursos computacionales y de internet. De este modo, se podra acelerar
el interés y el aprovechamiento de las herramientas de las tecnologias de la

informacion.

Igualmente, el presente proyecto debe desarrollarse en paralelo a un proyecto
de implementacién de energia eléctrica en la zona. Si bien existen tipos de
energia alternativa en Nuevo Loreto, los equipos que comprenden la solucion
requieren mayores cantidades que no se podrian abastecer completamente con

la energia actual.
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