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RESUMEN

El presente trabajo consiste en disefiar una red rural de telecomunicaciones con
tecnologia CDMA en 450 MHz, que pueda brindar servicio a los distritos de
Pacaran, Zuhiga, Catahuasi, Tupe, Chocos, Huangascar, Manden, Vifac,
ubicados a orillas del rio Carfiete y sus alrededores.

En el primer capitulo se muestra el estudio de la tecnologia celular CDMA 2000
en frecuencias de 450 MHz, sus caracteristicas y ventajas favorables para la
aplicacion en redes rurales. También se describe las caracteristicas adversas
en zonas rurales y la situacién normativa actual en este escenario.

El segundo capitulo muestra la informacion obtenida del estudio en sitio de la
zona donde se pretende dar cobertura de voz y datos. Con dicha informacién y
datos estadisticos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), se
realizan estimaciones y calculos para obtener la demanda potencial.

En el tercer capitulo se realiza el disefio la de red rural, plasmando la topologia
de red en el valle de cafiete. Luego mediante la estimacion realizada en el
capitulo anterior, dimensionamos la capacidad de los equipos en la red,
asegurando la cobertura de la zona y el escalamiento de la red en el futuro;
basado en estos requerimientos se presenta el equipamiento elegido.

En el dltimo capitulo se detalla los costos de inversion inicial de los activos y
servicios necesarios de mayor importancia para iniciar las operaciones de red.
También se muestra los costos de operacion mas importantes.

Por ultimo, luego de adquirir en el presente trabajo nuevos conocimientos e
interiorizar la problemética de la zona rural del Valle de Cariete, se presentan

conclusiones y recomendaciones.
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Descripcion y Objetivos

Las telecomunicaciones constituyen uno de los servicios més importantes para el desarrollo
de un pais, por ello como todo .servicio de pnmera necesidad deberia llegar a la totalidad de
sus habitantes; inclusive con las dificultades que ello conlleve en zonas rurales. En este
momento es donde interviene la ingenieria creando tecnologia y procesos de disefio que
solucionen la limitacién de sus servicios, por tanto para este caso en particular aplicaremos la
tecnologia CDMA450 como base para el desarollo de una red rural que superara la limitacion

de servicio de telecomunicaciones en el valle de Canete, Lima, Pert.

En este proyecto usaremos los conocimientos que aporta la tecnologia CDMA2000 y su
trabajo en 450 MHz (CDMA450), apropiada de acuerdo a los requerimientos del estudio de la
zona, que comprende poblados con escasos servicios de telecomunicacicnes, desominados -
zonas rurales y dé preferente interés social. Con la informacidon acumulada, conocimientos

adquiridos en la carrera y experiencias practicas, podremos elaborar el disefio de una red rural

-

CDMA 450 que podra dar solucién a las necesidades de servicios de telecomunicaciones en
del valle de Caiiete.
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INTRODUCCION

Los avances en tecnologia de telecomunicaciones brindan grandes posibilidades de
desarrollo, pero a su vez podria llegar a ser una nueva forma de exclusion, debido a
gue dicha tecnologia no llega a la totalidad de la poblacion; siendo la principal razén el
estudio de costos e ingresos realizado por las empresas inversionistas en zonas
rurales 6 de preferente interés social, que dan como resultado una baja rentabilidad y

en consecuencia la exclusién tecnolégica de la poblacién en dichas zonas.

Actualmente ya existen proyectos que transportan las comunicaciones en lugares con
caracteristicas muy adversas, con muchas limitaciones técnicas y comerciales,
brindadas por presién o iniciativa del estado peruano; en cualquiera de los casos
anteriores lo importante es que cada vez se incremente el acceso universal de las
telecomunicaciones, llegando a zonas rurales como el valle de cafiete, que realmente
necesitan las telecomunicaciones como una herramienta importante para su desarrollo.
Entre las tecnologias que se utilizan actualmente se encuentran las redes satelitales
VSAT (terminales satelitales de pequefia apertura), redes celulares CDMA 450
(tecnologia celular), entre otras recomendadas por la UIT (Unién Internacional de

Telecomunicaciones).

CDMA450 es una variante del estdndar CDMA2000, implementado en el Peru varios
anos atras, con el cual se brinda servicios de telefonia moévil, en la banda de frecuencia

de 850 MHz.
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Como parte de una solucién analizaremos y desarrollaremos el uso de la tecnologia
CDMA 450, para disefiar una red de acceso de telecomunicaciones con buenas
prestaciones para los pobladores del Valle de Cariete en el departamento de Lima. En
el presente estudio se usard el estandar CDMA2000 1X en la banda en frecuencia de
450MHz, la cual tiene caracteristicas altamente favorables para un medio rural, como
la propagacion de la onda frente a los obstaculos (arboles, casas y cerros menores)
logrando abarcar grandes distancias con una sola celda y todas las ventajas inherentes
a la tecnologia CDMA, como la gran inmunidad frente a interferencias (debido al
ensanchamiento del espectro), gran eficiencia en el uso de las frecuencias y buen

desempeiio en el control de potencia.
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CAPITULO 1: Tecnologia CDMA a 450MHz en Zonas Rurales

En el presente estudio se utiliza la tecnologia CDMA2000, la cual representa
una nueva etapa del avance de la tecnologia de las telecomunicaciones
inaldmbricas basadas en el Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA,
acronimo en idioma ingles); la cual junto a otras tecnologias, como WCDMA,
son consideradas por la UIT como tecnologias de 3ra generacion o
Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000 (IMT 2000, acrénimo en
idioma ingles). De igual modo se muestra el uso de dicha tecnologia en la

banda de 450 MHz y su aplicacién en contexto de las Zonas Rurales.

A continuacién se muestra la evolucion hacia CDMA2000, las caracteristicas
generales de dicha tecnologia, su trabajo en banda de 450MHz aplicado a

zonas rurales y la situacion de las telecomunicaciones en el ambito Rural.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] gx_lr\gﬁg?m

DEL PERU

1.1 Evolucién a CDMA2000

En el afio 1993 la Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (TIA,
acrénimo en idioma ingles) aprobé el Estandar Interno 95 (1S-95, acrénimo en
idioma ingles), conocido también como CDMAONE, obteniendo una tecnologia
mas eficiente en el uso de espectro, seguridad casi invulnerable y otras

caracteristicas favorables que contintan vigentes en su sucesor CDMA2000.

En 1999 la UIT reconoci6 a la tecnologia CDMA 2000 1X, también llamado IS-
2000, como un estandar de la IMT-2000 o 3ra Generacién; debido a que
consiguio superar capacidades requeridas por la UIT, tales como:
v' Mejora en la capacidad de red de los sistema 2G,
v' Mayor eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico con respecto a la
tecnologia anterior 2G
v"Incrementar la velocidad de transmision de datos para servicios movil
a 144 kbps (outdoor) y para servicios fijos a 2Mbps (indoor).

Seguidamente se muestra la evolucién de la tecnologia CDMA y su aporte a la
tecnologia paralela GSM, esta Ultima involucra a CDMA para conseguir

evolucionar a 3ra Generacion - 3G.
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2da Generacion 3ra Generacion

f 3GPP2 \
CONTINUA DESARROLLANDOSE,
::) CDOMAZOOD 1X EV-DO (REL 0, A, B),
CDOMAZ000 1X/3X EV-DV (REL A, B, C)

N

3GPP

CONTINUA DESARRCOLLANDOSE,

N

(Grafica personal)
Figura 1 - Evolucion de la tecnologia Celular de 2da a 3ra Generacion

1.2. Caracteristicas generales de CDMA 2000

Como se menciond anteriormente CDMA2000 1X fue reconocida por UIT como
una norma IMT-2000 en noviembre de 1999. Fue la primera tecnologia de 3ra
Generacion 6 IMT-2000 desplegada en todo el mundo, en el mes de octubre
del afio 2000. En este tiempo transcurrido a seguido evolucionando, pero no ha
cambiado su caracteristicas generales, dicho de otra manera el estandar
CDMAZ2000 1X es estable.

Para tener un mejor panorama de la tecnologia estudiada, mencionaremos a

continuacion una serie de caracteristicas generales de CDMA2000:

« Mayor rendimiento en términos de velocidad de transmisién de datos.-se mejora
la latencia y calidad de voz, en comparacion a otras tecnologias en
competencia.

« El uso eficiente del espectro.- Las tecnologias CDMA2000 ofrecen mayor
capacidad de procesamiento de voz y datos utilizando la menor cantidad de
espectro, con ello se reducen costos.

« Soporte para servicios moviles avanzados.- con CDMA2000 1xEV-DO puede
ofrecerse una amplia gama de servicios avanzados, tales como:

v VolP
v Push-to-Talk
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v' Tele-Video
v" Mensajeria multimedia
v" Multi- Gréaficos 3D

« Todo IP - Las tecnologias CDMA2000 son compatibles con el protocolo de
internet (IP), por lo cual esta encaminado a la convergencia de redes.

« Evolucion de la tecnologia compatible.- compatibilidad de antiguas y nuevos
estandares, en la migracién de frecuencias y puede lograrse una red hibrida.

- Flexibilidad.- los sistemas CDMA2000 se han disefiado para las zonas urbanas,
asi como para las zonas rurales remotas (inalambricos fijos) o redes local
inaldmbrico (WLL). Dado que tiene disponibilidad de trabajo en multiples
bandas del espectro, como en 450 MHz, 800 MHz, 1700 MHz, 1900MHz y 2100
MHz

A continuacién describiremos los conceptos mas importantes que permiten

obtener las caracteristicas antes mencionadas de la tecnologia CDMAZ2000.

1.2.1. Espectro expandido secuencia directa.

La técnica de transmision de espectro expandido utiliza mejor el ancho de
banda de un canal de comunicacién, tiene buena inmunidad frente a
interferencias 0 ruido, y permite ofrecer seguridad en las comunicaciones (por

ejemplo, ante intentos de clonacion de los equipos).

Con la sefal de informacion transmitida en espectro expandido todos los
usuarios utilizan el mismo ancho de banda, para lograrlo se modula la sefial
digital con una secuencias de cdodigos de Pseudo-Ruido (PN), las cuales no
tienen relacién con la sefial de informacion. Debido a la dltima operacion se
obtiene un ancho de banda mayor en la transmision de la sefal, disminuyendo
la potencia a un nivel relativamente bajo, dado que la energia es distribuida en
un mayor ancho de banda; el piso de ruido que existente en el momento de la
transmision no presenta problemas para este tipo de transmisién, lo cual se

explica mas adelante en el proceso de recepcion.
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A continuacion se muestra un gréfica que explica claramente la transmision de

la sefial de informacion con espectro expandido.

Codigo extendido

- “HIS FHA AT - -

Seiial de mformacion Seiial espandida

e T e L CHA SRR -

Espectro de la il
sefial de informacion  Esparcimiento Espectro ensanchado
; A

B 1

(U. TACHIRA. E. Electrénica — Il Congreso de Telecomunicaciones)

Figura 2. Transmision de la Sefial de informacion con espectro expandido.
En la recepcion de la sefial se multiplica nuevamente con los mismos codigos
de Pseudo-Ruido (PN), recuperando su forma original; cualquier otro tipo de
sefial se extendera en frecuencia y su nivel de potencia disminuira, tal como
sucedio en la transmision de la sefial de informacion. Como se puede apreciar,
el método tratado en los ultimos parrafos es bastante eficiente, a pesar de
incrementarse el ancho de banda de la sefial. A continuacion se muestra una
grafica que explica claramente la recepcion de la sefal de informacion con

espectro expandido.

Spreading code

- WA EFEIAR - -

cived signal Information signal
_r".h_lf‘:l_n_l_—t e T — -

Simplified Power Spectrum

A Despreading Filter
i—» DEI_. E .

Received Signal with interferenc [nformation Signal detec

(U. TACHIRA. E. Electronica — Il Congreso de Telecomunicaciones)

Figura 3. Recepcion de la Sefial de informacion con espectro expandido.
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Para dejar mas clara la idea, seguidamente se presenta un ejemplo con el
proceso de espectro ensanchado en secuencia directa.

Ejemplo: Para el ejemplo la sefial de informacién consta de los digitos 011 y el
cbdigo de esparcimiento a usar esta conformado por los digitos 0110. El cédigo
de esparcimiento (para CDMA se usa coédigos Walsh) modifica a la sefial de
informacién, la cual incrementard su frecuencia a la del cddigo de
esparcimiento.

Luego la sefal es transmitida hacia el receptor. El proceso explicado

anteriormente se visualiza en la siguiente figura.

SENAL DE INFORMACION 0O : 1 : 1
Codigo de E imient ' '
édigo de Esparcimiento .\ .0 10110
0110 ! !
: : Esparcimiento
1| R (spreading)
SENAL A TRANSMITIR 0110 1001 1001
ACCESO DE RED CELULAR

(KDDI Corporation —Mobile System CDMA2000) Adaptado

Figura 4. Ejemplo de Spreading
Debido a que la sefial se expande en frecuencia, su nivel de potencia
disminuye, ya que la energia se distribuye en el mayor ancho de banda, como

lo muestra la siguiente grafica.
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Potencia FPotencia

SENAL DE —)

INFORMACION Esparcimiento
(spreading)

SENAL A TRANSMITIR

Frecuencia ' Frecuencia

(KDDI Corporation —Mobile System CDMA2000) Adaptado
Figura 5. Ejemplo de Spreading — Potencia
Una vez trasmitida la sefial al espacio radioeléctrico, esta sujeta al piso de ruido
y otras sefiales en la misma frecuencia (sefiales de interferencia). Por lo tanto
para evitar perder la sefial de informacién en el receptor, es necesario realizar
una operacién con el mismo cédigo utilizado en la transmisién. En la siguiente

figura se ve como se recupera la sefial original de informacion.

ACCESO DE RED CELULAR )

SENAL RECIBIDA 0110 | 1001 |1001
| XOR !

HI
Codigo de Esparcimiento 0110 :U1"|ﬂ I'[I'I'IU

0110 ' [| | [| (DE-Spreading)
| |

=

SENAL DE INFORMACION

RECUPERADA 0000 1111 1111

0 1 1

(KDDI Corporation —Mobile System CDMA2000) Adaptado

Figura 6. Ejemplo de DE-Spreading

En la dltima grafica del ejemplo, se ve como se recupera la sefial debido a la
diferencia entre el incremento de potencia de la sefal de informacion y la

disminucion de las otras sefiales ajenas.
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SENAL RECIBIDA ~ SENAL DE INFORMACION
Potencia Potencia RECUPERADA

— '

RUIDO \
: __(DE Spreading)

NI
SEEEEN

INTERFERENCIA|[

Frecuencia Frecuencia

(KDDI Corporation —Mobile System CDMA2000) Adaptado
Figura 7. Ejemplo de DE-Spreading — Potencia

1.2.2. Codigos Ortogonales Walsh.

Uno de los cédigos para lograr el ensanchado del espectro (Spreading) es el
coédigo Walsh, que se define como una secuencia de Pseudo Ruido (PN,
acronimo en idioma ingles) debido a sus propiedades aleatorias. Para que una

secuencia PN se considere codigo Walsh es necesario que sea ortogonal.

La ortogonalidad es establecida cubriendo la codificacion Correccién de Error
hacia Adelante (FEC, acronimo en idioma ingles) con un sistema de 64
funciones llamado funciones de Walsh. "Mutuamente orthogonal" significa que
la correlacion cruzada en dichas funciones es pequefias (idealmente cero). Esto
debido a que el objetivo de los cddigos Walsh es hacer que los canales sean

totalmente separables en el receptor.

1.2.3. Codigos Pseudoaleatorios

Son cddigos de Seudo-Ruido (PN) usados en los procesos de transmision y
recepcion de las sefiales de informacion, no se consideran cédigos walsh
porque a pesar de ser parecidos al ruido gaussiano, ho cumplen con la

ortogonalidad completamente, aunque su correlacion es cercana a cero.
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Se usan de dos tipos de cédigos, cortos (Short PN, acrénimo en idioma ingles)
y largos (Long PN), dependiendo que tipo de enlace se esté trabajando, lo

ultimo se explicara mas adelante.

1.2.2. Canales Usados en los Enlaces.
Para mayor claridad en la explicacién se indica, que la informacion que fluye de
la estacién base transceptora (BTS, acrénimo en idioma ingles) hacia la
estacion movil 6 estaciéon terminal (MS 6 TS, acronimo en idioma ingles) se
hace via un enlace directo y la informacién de la MS hacia BTS se hace por
enlace inverso. Lo explicado anteriormente puede ser apreciado en la siguiente

grafica.

ENLACE DIRECTO

ENLACE INVERZO

(Elaboracién Propia)

Figura 8. Enlace Directo e Inverso
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1.2.2.1. Enlace Directo

El enlace directo se divide en 64 canales l6gicos en el caso de CDMA [S-95 y
128 para canales légicos para CDMA 2000 1X, cada canal que lleve
informacién tiene asignado uno de los 64 codigos Walsh; gracias a ello la
estacién base transceptora, puede trasmitir simultdneamente los datos de
varios usuarios en la misma celda. Previamente usa una secuencia corta de
Pseudo Ruido (Short PN), para evitar una posible interferencia de las sefiales.

En la siguiente figura se muestra un esquema del proceso del enlace directo.

Mux

Control de
Potencia al

'-h—@
9.6 Kbps | con [=B— H

1.2288 Mcps
H Cédiga Walsh

1.2288 Mcps
Sefal al Modulador

9.6 Kcps
Cadigo de esparcimiento

(U. TACHIRA. E. Electronica — Il Congreso de Telecomunicaciones) Adaptado

Figura 9. Proceso de Transmisién Enlace Directo

Habiendo explicado el proceso de enlace directo, podemos seguir con la

descripcion de los canales usados en dicho enlace.

v' Canal Piloto.- El primer canal, no lleva informacién, es un canal de
referencia que define el radio de la celda y trasmite a la méxima
potencia. Nos permite sincronizar en el enlace directo, usdndolo como
una medida de potencia durante el Handoff; adicionalmente nos
proporciona informacion sobre el offset, teniendo 512 posibilidades,

usando para ello 9 bits.
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v' Canal de Sincronizacidn.- es usado en la adquisicion del sistema para
tomar el tiempo en el momento inicial, la identificaciébn del sistema
trasmisor y el estado del canal de “paging” asignado, Funciona a
1200bps.

v’ Canal de Paging.- Estd encargado de la paginacion del sistema,
llevando informacién de control para los MS, teniendo asignado 7
canales logicos. Supervisa si los dispositivos estdn en modo de escucha
o0 estan dormidos.

v Canales de Tréafico.- Son los 119 canales restantes, los cuales se usan
para llevar el trafico de llamadas y datos, estan formados por la sefal

emitida por los vocoders e informacion para el control de la potencia.

A continuacién se aprecia una grafica con la estructura de los canales utilizados

en el enlace directo.

ENLACE DIRECTO
Canal a 1.23 MHz transmitido por BTS

_/'/ \

CANAL DE CANAL  [rrore CANAL CANAL DE CANAL DE
CANALPILOTO | | siyeroNIZAGION|  |PAGINACION 4 PAGINACION 7| [TRAFICO1 | === |TRAFICO 119
TRAFICO DE SUB CANAL DE
DATOS CONTROL DE POTENCIA

(U. Politécnica de Valencia- Satélite) Adaptado

Figura 10. Estructura de Canales — Enlace Directo
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1.2.2.2. Enlace Inverso

El enlace inverso va desde el TS 6 MS hacia la BTS, consta de 2*** canales
I6gicos asociados a un cédigo Largo de Psudo Ruido (Long PN, acrénimo en
idioma ingles) los cuales estan asociados permanentemente con una MS. El
Long PN es un cédigo largo de ensanchamiento que esta relacionado al canal
de trafico, asi mismo el enlace inverso usa un canal de acceso.

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

cbdigo Walsh la sefial es expandida por un codigo largo para poder enmascarar

(Long PN).
307.2 Kbps
Bilis de
— + >
o Walsh ® 1.2288 Meps
Sefial Digitalizada H Sefial al Modulador
Codigo largo
Enmascaramiento con 42 bits

(U. TACHIRA. E. Electronica — Il Congreso de Telecomunicaciones) Adaptado

Figura 11. Proceso de Transmision Enlace Inverso

v' Canal de acceso.- Es usado para trasmitir una solicitud de registro para
iniciar las llamadas y otras sefiales de informacion.

14
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v' Canal de Trafico.- es utilizado por usuarios individuales durante una
llamada para trasmitir el trafico necesario a la BS, viene relacionado con
el codigo largo de enmascaramiento mencionado anteriormente Long

PN .

A continuacion se aprecia la estructura de los canales utilizados en enlace

Inverso.

EMLACE INVERSOQ
Canal a 1.23 MHz resibido por BTS

/ \

CANALDE | o CANAL DE
CANAL ACCESO TRAFICO 1 TRAFICO M

(U. Politécnica de Valencia- Satélite) Adaptado

Figura 12. Estructura de Canales — Enlace Inverso

1.2.3. Control de Potencia
El control de potencia es una cualidad importante de la tecnologia CDMA,
necesario por las siguientes razones:
v' Mantener una buena Calidad de Sefial.
v Inhibir la interferencia de otros usuarios.
v' Extender la vida util de la bateria de la estacion movil.
Debido a que existen dos tipos de transmisién, también hay dos formas de
control de la potencia. La primera es el control de potencia en enlace directo,

en la cual la BTS usa realimentacion constante para lograr el control de
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potencia en dicho enlace. Para lograrlo cada MS envia periédicamente
informacién de la potencia y la relacién sefial a ruido, medido en el receptor.

La otra forma de control de potencia se da en enlace inverso, aqui se puede
encontrar dos situaciones para controlar el acceso:

v La primera de ellas es cuando se esta tratando de acceder a la estacion
base, en este caso se incrementa la potencia en cada intento hasta
conseguir que la estacién base la acepte.

v la segunda usa un procedimiento de retroalimentacion y es usado
cuando el MS estd usando los recursos de los canales de tréfico, ya
gue con sus receptores calcula cual debe ser la potencia necesaria

para llegar a la BTS.

Por ultimo relacionado al control de potencia se tiene el fenébmeno multipath,
que ocurre debido a los diferentes caminos que puede tomar la sefial para
llegar al receptor; un ejemplo claro se da cuando una sefal se refleja en el
suelo y llega en un tiempo distinto al receptor, entendiéndose como una
interferencia. Para darle solucion, otras tecnologias calculan un promedio de
todas las que llegan; en CDMA se refuerza la sefial, para ello cuenta con varios
receptores pequefios, los cuales pueden detectar el retardo y la direccion de

donde vienen.

1.2.4. Soft Handoff

Es otra caracteristica que aparece en CDMA2000, como su nombre lo indica es
el Traspaso Suave (Soft Handoff) a otra celda. El objetivo es que cuando un
MS (Estacion Movil) haga un traspaso de celda, la llamada no se interrumpa.

Esto se logra con el control de potencias, ya que gracias al sensado
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permanente siempre coge la celda que tenga la mayor potencia asignada del
canal piloto.

Lo que se hace en CDMA2000 es que el movil reciba informacion de varias
BTS para que nunca se interrumpa la llamada, aun cuando la MS se encuentre
en una frontera; ello se hace con el sensado y la comparacion de los canales
pilotos, para ello tiene un PILOT DATBASE.

1.2.7. Reuso de Frecuencias

Utiliza una portadora de 1.25 MHz de ancho de banda en el espectro radio
eléctrico, tanto directo como inverso. Al poseer cada celda un codigo diferente
(short PN), posee un reuso de frecuencia igual a uno, es decir podra usar la

misma frecuencia en dos celdas contiguas sin temor a interferencia.

1.3. Arquitectura de RED CDMA 2000

Para tener una mayor claridad de los elementos que conforman una red
CDMA2000 y la interaccion entre ellos, se muestran a continuacién una serie de

graficas que explican la arquitectura de la red.
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s 1]

IF Router

£
& <4:% &

MS TS MS TS |

RED DE RADIO ACCESO |

(CDG - CDMA2000 network diagram) Adaptada

Figura 13. Arquitectura de RED CDMA 2000

ACRONIMOS NOMBRE
HLR Home location Register
AC Authentication Center
MSC Mobile Switchin Center
VLR Visitor Location Register
GS Gateway Switch
PDSN Packet Data Service Node
BSC Base Station Controler
BTS Base Tranceiver Station
PSTN Red Publica
STP Signaling Transfer Point
MS Mobile Station
PCF Packet Control Fuction

Remote Authentication
RADIUS | Dial In User Service
TS Terminal Station

Tabla 1. Acrénimos usados en la arquitectura de red CDMA2000
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En la gréfica anterior se aprecia una separacion de la red en tres partes
principales, el centro de Red, la red de radio acceso y la red IP. A continuacion

se describe brevemente cada una de ellas.

Central de Red

La central es conformada por el HLR, AC, STP, MSC, VLR y GS. Sus funciones
basicas son las de proporcionar las rutas de comunicacién y brindar servicios

de voz, también autentifica y administra registros de usuarios.

- VR
HLR STP 1
\ PSTN

RED DE Rgo ACCESO

Figura 14. Central de Red

Red de Radio Acceso

La red de radio acceso es conformada por la BSC, BTS y PCF. Entre sus
principales funciones se encuentra el establecimiento y terminacion de los
canales de radio; y el transporte de dato entre la central de red y la estacion

terminal.
CENTRO DE RED
PCF /
s BSC
RED IP

Figura 15. Red de Radio Acceso
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Red IP

La red IP esta conformada por el PDSN (FA), HA y el RADIUS (AAA). Tiene
funciones como la autentificacion del usuario, tratamiento del protocolo punto a
punto, adaptar el protocolo de entre la red de radio acceso y la red IP y brindar

los servicios de internet.

RED DE RADIO ACCESO

RADIUS
AAA
INTERNET

Figura 16. Red IP

1.4. CDMA2000 en 450 MHz

CDMAA450 proviene de la tecnologia CDMA, especificamente del estandar
CDMAZ2000 trabajado por el Grupo de Proyectos 2 de Tercera Generacion
(3GPP2) establecido el 25 de enero de 1999. ElI mismo afio el Grupo
Tematico 7 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) emitid
un informe, recomendando tecnologias para el uso especifico en zonas
rurales o de preferente interés social, una de ellas fue la tecnologia celular

CDMA450.

Una de las razones mas importante para la eleccion de esta tecnologia, es

la caracteristica de las ondas electromagnéticas de 450 MHz, las cuales

20
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tienen una mayor propagacion que en frecuencias altas, como 850 MHz o
1900 MHz, por lo tanto implementar en 450 MHz requiere menos celdas
para cubrir grandes distancias (ejemplo en la Tabla 2 y Figura 17), en
consecuencia el menor uso de equipos reducen los costos de

implementacién y mantenimiento de la red.

Radio de | Area de Celdas para
Frecuencia Celda Celda cobertura
(MH2) (Km) (Km)2 equivalente
450 48 7521 1
850 29 2712 2.8
1900 13.3 553 13.6

(CDMA Development Group-Advantages of CDMA450)

Tabla 2- Comparativo en Frecuencias

450MHz — 1800 MHz
2 900 MHz

(CDMA Development Group-Advantages of CDMA450)

Figura 17- Comparacion de cobertura Vs. Frecuencia
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Se estan generando economias de escala por la adopcion de CDMA450 en
diversas partes del mundo (Rusia, Europa del Este, Latinoamérica, Africa,
etc.), lo cual ayuda mucho para nuestros sectores de baja economia, dado

que los precios de los equipos bajan constantemente.

Caracteristicas CDMA450:
*Todas las ventajas de los sistemas basados en CDMA2000
*Mayor cobertura por celda
*Bajos costos de implementacién
*Mayor oferta de servicios avanzados:
v Servicios de voz a nivel residencial
v Internet
v' Transmision de datos
v Videoconferencia
v' Conectividad entre redes de acceso local

v' Fax, entre otros.

1.5. ZONAS RURALES

Es importante entender bien el concepto de zonas rurales, debido a que a
partir de ello nace nuestro estudio y se desarrollara la ingenieria necesaria.
Esta definicion fue establecida a nivel global en la comision de estudios 2
de la UIT (1995-1998), en la cual identifica a etas zonas como
asentamientos dispersos, aldea o pequefias ciudades, que pueden estar
ubicadas a cientos de Kildbmetros de una ciudad o centro urbano. Sin

embargo en algunos casos una zona sub urbana también puede ser
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considerada como rural o también llamadas Lugar de Preferente Interés

Social (LPIS — Categoria asignada por el MTC).

1.5.1. CARACTERISTICAS DE ZONAS RURALES
Una zona rural tiene las siguientes caracteristicas: escases o0 ausencia de
instalaciones y servicios publicos, por ejemplo, suministros fiables de
electricidad y agua, carreteras de acceso y transporte regular; escasez de
personal técnico; condiciones topogréficas dificiles, por ejemplo, lagos, rios,
colinas, montafias y desiertos, que hacen muy onerosas la instalacién de
redes inalambricas y casi imposible las cableadas; condiciones climaticas
rigurosas que pueden afectar de forma critica el equipo; bajo nivel de
actividad economica, basado principalmente en agricultura la pesca, la
artesania, etc.; bajo ingreso por habitante; infraestructura sociales
insuficientemente desarrolladas (salud, educacion, etc.); baja densidad de
la poblacion; tasas de llamadas muy elevadas por linea telefénica, que
reflejan la escasez del servicio telefénico.
Actualmente 7 de los 26 millones peruanos viven en zonas rurales, teniendo
26 %' analfabetismo, de igual modo se manejan estadisticas de 70 %"
pobreza, solo 27,1 %' tienen educacion superior, la mayoria cuenta solo
con un tamafio promedio de la chacra: menos de dos hectareas, produccion
sujeta a riesgos climaticos y tienen una limitada productividad.
Especificamente en el valle de Cafiete casi el 90 %" de la poblacion vive en

zonas rurales y tiene una densidad de teléfonos por poblador de 0.42%".

[1] Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Institucion que recopila informacién y realiza estudios estadisticos en el

territorio peruano.
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1.5.2 Normativa en el Contexto Rurales.

Actualmente, el MTC con entidades como OSIPTEL (Organismo Supervisor de
Inversién Privada en Telecomunicaciones) y el FITEL (Fondo de Inversiones de
telecomunicaciones) tiene un contacto directo con problemética de las zonas

rurales o lugares de preferente interés social.

El OSIPTEL se cred en enero de 1994 y en agosto del mismo afio se dio la
privatizacion de las telecomunicaciones, con lo cual se publico el Reglamento
de OSIPTEL; en donde se le concede en forma expresa potestades
regulatorias, tales como las correctivas, sancionadoras, y de solucién de
controversias; se defini6 su estructura organica y su régimen econémico y

financiero, que le otorgd la autonomia de recursos necesarios.

El Fondo de Inversion en Telecomunicaciones (FITEL), es en Peru el fondo
destinado a la provision del Acceso Universal a las telecomunicaciones. Fue
creado mediante el Texto Unico Ordenado de la Ley de Telecomunicaciones
(D.S. N° 013-93-TCC del 6 de Mayo de 1993) por OSIPTEL, como un
mecanismo de equidad que financie la provision de servicios de
telecomunicaciones en éareas rurales y lugares considerados de preferente

interés social.

El 4 de noviembre de 2006 se promulgé la Ley N° 28900 — Ley que otorga al
Fondo de Inversién en Telecomunicaciones —FITEL- la calidad de Persona
Juridica de Derecho Publico, adscrita al Sector Transportes y Comunicaciones,
y dispuso la transferencia del fondo administrado por OSIPTEL al FITEL de
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todos los activos, pasivos, obligaciones y derechos contractuales derivados de

los contratos de financiamiento vigentes.

Un punto importante a regular para el contexto rural, es la interaccion de redes
portadoras, en el que se dio uno de los primeros pasos en 1998 con la
aprobacion del reglamento de interconexion, dado por el regulador. La
interconexion es obligatoria y es uno de los requisitos practicos para que un
pais se integre al globalizado mundo de las telecomunicaciones. Gracias a ella,
un operador menor (Operador Rural) o que recién ingresa al mercado puede
hacer uso de la red portadora local para brindar sus servicios finales. Es
necesario establecer condiciones, tiempos y costos para el uso de las redes
interconectadas. Actualmente esta vigente la Ultima version oficial, del 18 de
junio del 2006, del TEXTO UNICO ORDENADO DE LAS NORMAS DE

INTERCONEXION, el cual hace referencia a las zonas rurales en el capitulo Il1.

Otro punto regulatorio importante en este contexto es el espectro radioeléctrico
el cual constituye un recurso natural conformado por el conjunto de ondas
electromagnéticas cuyas frecuencias se fijan convencionalmente desde 9 kHz
hasta 300 GHz y que forma parte del patrimonio de la Nacién. El Estado es
soberano en su aprovechamiento, correspondiendo su gestion, administracion y
control al Ministerio de Transportes y Comunicaciones. El Plan Nacional de
Atribucion de Frecuencias (PNAF) contiene los cuadros de atribucion de
frecuencias de los diferentes servicios de telecomunicaciones en la Republica
del Perq, de tal forma que los diversos servicios operen en bandas de
frecuencias definidas previamente para cada uno de ellos, con el fin de
asegurar su operatividad, minimizar la probabilidad de interferencias
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perjudiciales y permitir la coexistencia de servicios dentro de una misma banda

de frecuencias, cuando sea el caso.

Por la naturaleza dindmica de la gestiébn de frecuencias, el PNAF debe
actualizarse periddicamente como resultado de acuerdos tomados en las
Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), acuerdos bilaterales y multilaterales celebrados con
otras Administraciones, recomendaciones formuladas por organismos
internacionales de los que el Pert es miembro como la Comision
Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL) y de aquellas modificaciones,
adiciones o expedicion de normas nacionales, aplicadas a los planes de
distribucion de radio canales de los servicios de radiocomunicacién que
actualmente estan en operacion, o bien de los nuevos servicios de

radiocomunicacion.

Uno de estos nuevos servicios es el de sistemas de acceso fijo inalambrico, por
lo cual se dio la asignacion de frecuencia en la banda A (452.500-457.475 MHz/
462.500-467.475 MHz). en el Plan Nacional de Frecuencias (Resolucion 268,
29 de Mayo del 2005). 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
inalambrico en todo el territorio de la republica del Per(, con excepcion de la

provincia de Limay la Provincia Constitucional del Callao.
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CAPITULO 2: Visita de Reconocimiento y estudio del valle

Antes de informar de la situacion actual del Valle de Cafete, se comentaran
algunos datos estadisticos relacionados a las Zonas Rurales del Perq, ello nos
servird como referencia para el estudio que se realiza en el valle. En el pais el
porcentaje de usuarios rurales con algun tipo de servicio de telefonia es menor
al 3% ™, es decir que aproximadamente sélo dos de cada cien pobladores tiene
algan tipo de servicio telefénico, lo cual es un limitante para los planes de
desarrollo del pais. Debido a esto existen entidades y normas gestionadas por
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para promover el desarrollo de
las telecomunicaciones en las zonas rurales; de igual manera las empresas
privadas desarrollan proyectos, utilizando distintos tipos de tecnologias
(recomendadas por la UIT), con el objetivo de reducir los costos y brindar buen

servicio.
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Hasta el momento sigue creciendo el nUmero de usuarios rurales y servicios de
telecomunicaciones en el pais, en promedio 4% anual (Informacion de FITEL),
pero con mucha lentitud y con un servicio de poca calidad, debido a factores de
complejidad como los econémicos, topograficos y demograficos. Siendo mas
especificos, todos los factores anteriormente mencionados fijan el costo de
instalacion, mantenimiento y servicios; que normalmente excede el nivel
economico del poblador, lo que ameritan hacer diversos estudios (tecnoldgicos,
legales y econdmicos), para poder superar una de las restricciones mas

importantes, la rentabilidad de la inversion.

A pesar de la dificultades antes mencionadas, actualmente en el Peru existen
inversiones con diversas Tecnologias que han aportado para reducir la brecha
de telecomunicaciones, entre las mas importantes se encuentran la tecnologias
VSAT (Terminales Satelitales de Pequefia Apertura), GSM (Tecnologia

CELULAR) y tal como en el presente estudio, CDMA450.

2.1. Visita al Valle Cainiete.

La relacion con el Valle de Cariete se da a inicios del 2007, en un viaje turistico,
en esa oportunidad el objetivo principal fue conocer Lunahuana y practicar
canotaje de rio, deporte de aventura mas practicado en el lugar. Se hace
mencion a este deporte debido a que gracias a él se tuvo que ir rio arriba y se
pudo conocer algunas localidades, las cuales tenian ausencia de los servicios

de telecomunicaciones. Solo se podia contar con teléfonos publicos con tarjeta
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(uno por localidad), la sefial celular era nula y no se pudo encontrar servicio de

Internet.

En ese entonces se comenté que era poco entendible que no se brinden los
mismos servicios de telecomunicaciones que en Lunahuand, estando tan cerca
y contando con dichos servicios desde hace mucho tiempo. Después de un afio
se volvid a visitar el Valle de Cafiete, pero ya para la segunda visita se habia
realizado estudios de la zona y una posible solucién al problema de falta de

servicios de telecomunicaciones en el valle.

En este segundo viaje ya se tenia objetivos claros, relacionados al posible
disefio de una red rural de telecomunicaciones. Para alcanzar los objetivos del
viaje, se tenia que contar con equipo que facilite la obtencién de informacion y
verificacion de datos adquiridos fuera de la zona. Para la verificacion y
adquisicion de datos se conté con un GPS de 12 Canales (marca Garmin,
modelo Etrex) y una camara digital de 7.2 megapixels (marca Panasonic,
modelo Lumix); para el acceso a la zona se debe contar con equipos de
proteccion personal (EPP), que incluye:

v' Cascos certificados (se uso marca 3M)

v' Botas con punta de acero

v' Chaleco de trabajo, especificados para trabajos en campo abierto.

Lo primero que se observé a la entrada de Lunahuand, llegando desde San
Vicente de Cafiete, fue el cerro Pascual; el cual llamé la atencion por la gran
torre auto-soportada montada sobre él. Facilmente se pudo deducir que era la
torre que brindaba servicio de telefonia mévil en la zona; luego dicha
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apreciacion se corroboré con personal de la empresa Telefénica que trabaja en

Lunahuana.

Al tener una referencia de cobertura en ese punto, se procedié a realizar una
inspeccion visual desde el punto hacia las localidades en las que se desea
brindar servicios. Al constatar que contaba con excelente visibilidad, se
continto con la adquisicion de datos mediante el GPS, con una precisién de

10m.

A continuacion se muestra una figura 18 tomada a unos 30 metros de la falda
del cerro Pascual, en ella se aprecia el lugar de la posible ubicacion de la

primera estacion base transceptora (BTS 1).

(Foto propia, tomada en Lunahuand)
Figura 18 - Cerro Pascual, sitio de BTS 1
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Luego se debia encontrar la posible ubicacién de la Central de Conmutacion, la
cual debia estar situada en un lugar seguro de la ciudad y accesible a un punto
de conexion con la PSTN. Se tenia informacion de una central rural de
Telefénica en Lunahuand, pero no se habia confirmado; para ello se visito la
ciudad, encontrando una Central Rural ubicada en el cruce de la avenida Los
Andes y el pasaje San Juan, la cualse aprecia en la figura 19. Por lo tanto
guedaba claro que la central de conmutacion debia ubicarse en la ciudad de
Lunahuand, por estar cerca a un punto de interconexion (Central Rural de

Telefonica) y para asegurar una mayor proteccion de los equipos.

(Foto propia, tomada en Lunahuand)
Figura 19 - Ciudad de Lunahuana, URA de Telefénica
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Por ultimo quedaba ir en busca de los dos posibles puntos faltantes de la red
rural que se vera planteada en el Capitulo 3; para ello se ubicé, con ayuda de
los mapas cartograficos que cubren el valle de cafiete (Mapas del Instituto
Nacional Geogréfico - ING 26K y 26L) los puntos méas altos en el valle y que
ademds tengan linea de vista necesaria para cubrir las localidades obijetivo,
dichas localidades seran detalladas en este Capitulo mas adelante.

Con ayuda de un GPS se llegd a los puntos marcados en el mapa, se verificd
su accesibilidad y se hizo una contratacion visual de la linea de vista necesaria.
Quedando como los puntos mas adecuados el cerro Cayita, localidad de
Zuiiga, para el Repetidor (REP 1); y el cerro Quinsajero, localidad de San
Jerénimo, para la segunda Estacion Base Transceptora (BTS 2). A continuacién
se ve en la figura 20 el cerro Cayita en una foto tomada desde la falda del cerro
Quinsajero y en la figura 21 el cerro Quinsajero en una foto tomada desde la

carretera que pasa por la localidad de San Jerénimo.
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(Foto propia, tomada en San Jerénimo)

Figura 20- Cerro Cayita

(Foto propia, tomada en San Jer6nimo)

Figura 21 - Cerro Quimsajero, sitio de BTS 2
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Una vez encontrado los posibles puntos se procedio a una verificacion visual de
la linea de vista de cada pueblo hacia las estaciones base transceptoras (BTS),
en la mayoria de ellos no hubo problema a pesar de la dificultad de su
topogréfica. Para corroborarlo se fue a un lugar intermedio, ciudad de
Catahuasi, provincia de Yauyos, en direccién a Tupe (Localidad objetivo mas
alejada), provincia de Yauyos; alli corroboramos la linea de vista a casi 10 Km
de la BTS 2, en la siguiente figura se puede ver como se abre paso el valle

entre los cerros hasta llegar hasta el posible punto de la BTS 2.

(Foto propia, tomada en Catahuasi)
Figura 22- Desde Catahuasi, a mas de 10Km de BTS 2
Paralelamente al constatar la accesibilidad a los posibles puntos de instalacion
y corroborar visualmente la linea de vista hacia nuestros poblados objetivos, se
pudo conversar con las personas de la comunidad, con la idea de realizar un
sondeo de la calidad de los servicios de telecomunicacion que perciben los

usuarios.
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De igual manera se contacto con entidades representativas de cada localidad,
como es el caso del Presidente de la Comunidad de Chocos, el cual nos
comentd el gran interés de sus pobladores, por tener servicio de

telecomunicaciones como celular, telefonia fija de abonado e internet.

2.2. Aspectos Demogréficos.

La Geografia en todo el valle es muy bella, pero a la vez muy dura, es decir,
tiene elevados cerros que ganan altura rdpidamente que impiden la visibilidad
entre los poblados. Caracteristica que impacta directamente como una dificultad
en el disefio de redes de telecomunicaciones.

En el siguiente mapa se puede apreciar la distribucién de los distritos a los
cuales se desea brindar los servicios de telecomunicaciones (Localidades

subrayadas).

Como se puede ver en el siguiente mapa mostrado, por tres de las distritos
objetivo circunda el rio Cafiete, por las demas localidades objetivo circundan

rios con el nombre de la misma localidad.
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Figura 23- Ubicacion de los distritos y vias de comunicacion en la zona
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Con respecto a la poblacion, la distritos objetivos han tenido un crecimiento de
aproximadamente cien habitantes, con excepcién de Catahuasi y Huangascar
gque muestra una pequefia disminucion del afio 1993 al 2007 (afios en los que
se realiz6 censos nacionales). A continuacion se muestra una pequefa resefia
de cada lugar y una tabla con caracteristicas generales de UBIGEO por distrito,

proporcionadas por el INEI.

Lunahuana
Es una de los distritos turisticos mas importantes de la provincia de cafiete,

tiene una poblacién total de 4 567 habitantes y cuanta con una superficie de

5000.33 Km?.
Datos de Lunahuana
DEPARTAMENTO | LIMA
PROVINCIA CANETE
DISTRITO LUNAHUANA
Capital: LUNAHUANA
Fecha de
Creacion 28/07/1821
Altitud: 484 msnm
Latitud: 12°57'35"
Longitud: 76°08'21"
Superficie: 500.33 Km’
(INEI — Ubigeo, abril 2008)
Tabla 3. Datos de Lunahuana
Pacaran

El distrito de Pacaran pertenece a la provincia de Cafete, departamento de
Lima. Se fund6 en 1558 y se cred6 politicamente en 1821. Limita al norte con el
distrito de Zafiga, al sur con Lunahuand, al este con la provincia de Yauyos y al
oeste con Nuevo imperial y Luanahuana. Tiene una superficie de 258.32 km2,

su poblacion asciende a 1 687 habitantes.
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Datos de Pacaran
DEPARTAMENTO | LIMA
PROVINCIA CANETE
DISTRITO PACARAN
Capital: PACARAN
Fecha de Creacion | 28/07/1821
Altitud: 700 msnm
Latitud: 12°51'51"
Longitud: 76°03'10"
Superficie: 258.72 Km®

(INEI — Ubigeo, abril 2008)

Tabla 4. Datos de Pacaran

Zufhiga
Siguiendo el valle de cafiete en camino ascendente, se encuentra el distrito de
Zliiga, la cual tiene una poblacién de 1 582 habitantes. Tiene una superficie de

198.01 km2.

Datos de Zufiga
DEPARTAMENTO | LIMA
PROVINCIA CANETE
DISTRITO ZUNIGA
Capital: ZUNIGA
Fecha de Creacion 13/12/1942
Altitud: 802 msnm
Latitud: 12°51'25"
Longitud: 76°02'12"
Superficie: 198.01 Km?

(INEI — Ubigeo, abril 2008)

Tabla 5. Datos de Zufiiga
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Catahuasi
Catahuasi esta localizado entre el cerro infiernillo y el rio Cafiete, pertenece a la
provincia de Yauyos, a una hora y media de Lunahuang; tiene un poblacion

aproximada de 1090 habitantes y cuenta con una superficie de 123.86 km2.

Datos de Catahuasi
DEPARTAMENTO LIMA
PROVINCIA YAUYOS
DISTRITO CATAHUASI
Capital: CATAHUASI
Fecha de Creacion 06/06/1986
Altitud: 1179 msnm
Latitud: 12°47'45"
Longitud: 75°53'22"
Superficie: 123.86 Km®

(INEI — Ubigeo, abril 2008)
Tabla 6. Datos de Catahuasi
Chocos
Chocos es otro distrito de la provincia de Yauyos. Tiene una poblacion de 1074

habitantes. Tiene una superficie de 213.37 km2.

Datos de Chocos
DEPARTAMENTO LIMA
PROVINCIA YAUYOS
DISTRITO CHOCOS
Capital: CHOCOS
Fecha de Creacion 04/07/1954
Altitud: 2749 msnm
Latitud: 12°54'33"
Longitud: 75°51'39"
Superficie: 213.37 Km?

(INEI — Ubigeo, abril 2008)

Tabla 7. Datos de Chocos
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Huangascar

El distrito Huangascar se encuentra a 2537 m sobre el nivel del mar, situado en
la parte sur de la provincia de Yauyos, limita por al norte con el pueblo de Apuri
anexo del distrito de Vifiac; por el sur con el distrito de Azangaro; por el oeste

con el distrito de Chocos y por el este con el distrito de Madean. Tiene una

poblcion de 668 habitantes.

Datos de Huangascar
DEPARTAMENTO |LIMA
PROVINCIA YAUYOS
DISTRITO HUANGASCAR
Capital: HUANGASCAR
Fecha de Creacion | 28/07/1821
Altitud: 2537 msnm
Latitud: 12°53'43"
Longitud: 75°49'48"
Superficie: 50.46 Km?

(INEI — Ubigeo, abril 2008)
Tabla 8. Datos de Huangascar
Madean
Madean es una localidad agricola y ganadera, cuenta con un poblacion total de

822 habitantes y tiene una superficie de 220.72 Km?

Datos de Madean
DEPARTAMENTO | LIMA
PROVINCIA YAUYOS
DISTRITO MADEAN
Capital: MADEAN
Fecha de
Creacion 26/03/1965
Altitud: 3275 msnm
Latitud: 12056'42"
Longitud: 75°46'39"
Superficie: 220.72 Km®

(INEI — Ubigeo, abril 2008)

Tabla 9. Datos de Madean
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Vifiac
Vifiac pertenece a la provincia de Yauyos, esta situado a 3,190 metros sobre el nivel del mar, tiene una

poblacién aproximada de 1791 habitantes.

Datos de ViAac
DEPARTAMENTO LIMA
PROVINCIA YAUYOS
DISTRITO VINAC
Capital: VINAC
Fecha de Creacion 28/07/1821
Altitud: 3315 msnm
Latitud: 12°55'39"
Longitud: 75°46'42"
Superficie: 165.23 Km?

(INEI — Ubigeo, abril 2008)

Tabla 10. Datos de Vifiac
Tupe
Ubicado en la provincia de Yauyos, San Bartolomé de Tupe se esconde en
medio de empinadas y rocosas montafias. Lo que caracteriza a los tupinos es
su lenguaje: el Jagaru, cuyos origenes se remontan a los primeros siglos de
nuestra era y ha perdurado en este lugar, igualmente como perduran sus
costumbres que se pueden apreciar en su vestimenta. Tiene una poblacién de

665 habitantes.

Datos de Tupe
DEPARTAMENTO LIMA
PROVINCIA YAUYOS
DISTRITO TUPE
Capital: TUPE
Fecha de Creacion 15/07/1936
Altitud: 2836 msnm
Latitud: 12°44'12"
Longitud: 75°48'27"
Superficie: 321.15 Km®

(INEI — Ubigeo, abril 2008)

Tabla 11. Datos de Tupe
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De acuerdo a la informacion antes mostrada se tiene un total de 13 936
habitantes en toda la zona a cubrir, estando ubicada la mayor cantidad de la
poblacion en Lunahuana, ello debido a que es una ciudad que cuenta con todos
los servicios basicos, incluyendo los servicios de telecomunicaciones, que la
hacen un lugar atractivo para migrar y vivir. A continuacién se puede ver en el
gréfico la distribucién porcentual de la poblacion por distrito, en la zona que

cubrira la red.

DISTRIBUCION DE POBLACION POR
DISTRITO

Huangascar

5% Catahuasi
8%

— Madean
6%

Zuiiga
11%

Pacaran
12%

Chocos
8%

Tupe
4%
Lunahuana

33% Vinac
13%

(INEI, ENAHO 2007)

Figura 24- Distribucién de la poblacion en cada distrito

La poblacion conforma hogares de 3 personas en promedio, segun informacién
del INEI del censo 2007; dichos hogares no son Unicos por vivienda, pueden vivir
hasta tres por hogar, a continuacion se muestra la cantidad de viviendas y hogares
por distrito.

Viviendas y Hogares por distrito
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Distrito ‘ Viviendas ‘ Hogares

Lunahuana 1,312 1,377
Pacaran 440 455
Zuiiiga 305 320
Catahuasi 295 309
Chocos 316 317
Huangascar 207 213
Madean 278 278
Tupe 202 202
Viiac 502 508

(INEI, ENAHO 2007)
Tabla 12 - Viviendas y Hogares por distrito
Otro dato importante de la poblacion es el nivel de educacién con el que cuenta
cada lugar objetivo, dado que ello permite establecer un plan de aceptacion de
la poblacion a nuevas tecnologias. La figura 25 muestra claramente que la
educacioén a nivel superior en promedio no supera el 8 % en las zonas objetivo,
contando basicamente con una educacion secundaria, que en promedio es el

76% del total de los pobladores.

EDUCACION POR DISTRITO

Vinac

Tupe
Madean
Huangascar
Chocos

NIVEL SUPERIOR

H NIVEL SECUNDARIA
Catahuasi
Zuiiga
Pacaran

B SIN NIVEL ESCOLAR

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

(INEIl, ENAHO 2007)

Figura 25 - Niveles de Educacién alcanzado por Distrito
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2.3. Aspectos Economicos.

Antes de describir aspectos econémicos de la zona, se debe tener conocimiento
de la poblacién econémicamente activa (PEA) en las zonas objetivos, ya que es
en base a ella que se mueve la economia del la poblacién, para ello se muestra

en la siguiente tabla con informacion estadistica del INEI.

Poblacion Econ6micamente Activa por distrito

Huangascar 258 668
Catahuasi 380 1090
Madean 388 822
Chocos 431 1074
Tupe 345 655
Vifac 566 1791
Lunahuana 2,106 4567
Pacaran 707 1687
Zufiga 881 1582

(INEIl, ENAHO 2007)
Tabla 13- PEA por distrito

La economia como en la mayoria de las zonas a ese nivel geografico esta
basicamente sostenida por la agricultura, ganaderia y el comercio de productos
primarios, tal como se pudo apreciar en la visita a las localidades. Lo
comentado anteriormente se puede corroborar con datos obtenidos del INEI
(Censo 2007), estos datos son evidenciados en la figura 26, la cual muestra una

agrupacion de la principal ocupacion del poblador.
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PRINCIPAL OCUPACION

Otras ocupaciones

Trabaj.no calificado (Agri, Agro y Comercio)

Obreros construccion

Obrero fabrica

Agricultor, Agropecuario
Comeciante o servicios
Trabajador de oficina
Técnicos de nivel medio
Profesores e intelectuales

Empledos estatales
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Viflac ™ Tupe = Madean H Huangascar B Chocos M Catahuasi ® Zufiga ® Pacaran

(INEI, ENAHO 2007)
Figura 26- Principal ocupacién del poblador por distrito
En estos momentos se esta construyendo una mini central hidroeléctrica en el
valle de cafete en la comunidad Platanal entre Zafiiga y Catahuasi, lo cual ha
incrementado el trabajo y mejorado la situacion econdmica de los pobladores
del valle. Ello se puede observar en la gréfica anterior, en el grupo de Obrero de
construccién, que presenta un numero alto en los distritos de Zufiiga,
Catahuasi, Pacardn y Chocos; los que precisamente rodean la central

hidroeléctrica.

Otra manera de corroborar el sostenimiento econdémico de la zona es con
informacion de los trabajos existentes en la zona, para ello se muestra la figura
27, proporcionada por el INEI (censo 2007), donde se confirma que la principal

actividad es la agricultura y ganaderia.
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Figura 27 - Rubro de Trabajos en los distritos

2.4. Medios de Comunicacién en la Zona

Para describir los medios de comunicacion existentes en la zona, se va a
separar los distritos objetivos en dos grupos, los que cuentan con los tres
servicios basicos de telecomunicaciones (telefonia fija, telefonia movil e
internet) y los que sélo cuentan con telefonia fija. Debido a que la mayoria de

localidades que cubre la red a disefar, se encuentran en el grupo de los que
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sélo cuentan con telefonia fija, se enfocaréd en la descripcion de los medios de

telecomunicaciones en estas localidades.

En la visita realizada a las zonas objetivo, se observé que s6lo contaban con

teléfonos publicos internos (TPI's), es decir teléfonos publicos ubicados al

interior de algin comercio o casa, lo cual limitaba el servicio a un horario de

atencion.

La mayoria de los teléfonos son parte de proyectos apoyados por FITEL (FITEL

2, FITEL 3 y FITEL4). A continuacién se muestra una tabla proporcionada por

FITEL.

Teléfonos Publico en la Zona

PROVINCIA | DISTRITO LOCALIDAD  PROYECTO |F-EFONO ;ELEFONO gE"EFONO
CANETE PACARAN PACARAN FITEL 4 1-8100122
CANETE ZUNIGA ZUNIGA FITEL 3 1-8100203 1-8100352 1-8100386
YAUYOS CATAHUASI | CATAHUASI FITEL 3 1-8100294 1-8100369
YAUYOS CATAHUASI | CANCHAN FITEL 3 1-8100293
YAUYOS CHOCOS CHOCOS FITEL 3 1-8100295 1-8100370
HUANGASC | HUANGASCA
YAUYOS AR R FITEL 3 1-8100303 1-8100376
YAUYOS TUPE TUPE FITEL 3 1-8100317
YAUYOS VINAC ?EAIIQ\IONIMO FITEL 2 1-8100488
YAUYOS VINAC VINAC FITEL 3 1-8100319 1-8100384
YAUYOS VINAC LA FLORIDA | FITEL 3 1-8100318

Tabla 14 - Teléfonos Publico en la Zona

FITEL-Cobertura telefonica

Para ubicar los puntos que cuentan con servicio de telefonia publica en la zona,

se muestra la siguiente gréafica, en la cual los puntos representan estaciones

VSAT.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_%ﬁg:m

DEL PERU

—
Lt Sl HONGOS ALTO)
COLOM A
L BLITIM ZE,
" AALICA
5COBAMBILLY
LI M A1
P ACARAN
MUY IMPER AL
)
LIIM SHUAR &,
SAN PEDRO DE H! IACA
S CHAWIN HLLAM A7
AYICENTE DE CANETE
| EFLO NOEw b
Created by GILAT PER( SAN AN b

(GILAT, Desarrollo Gilat)

Figura 28 — Puntos de Servicio Telefénico Publico

En las localidades mas grandes se pudo corroborar otros medios de
comunicacion como: servicio de radiodifusion, servicio de cable satelital. Como
era de esperarse, los medios de comunicacién ideales para las caracteristicas
de estas zonas son inalambricos, por ello el servicio de telefonia publica, es

brindado con sistema Satelital VSAT.

2.2. Mercado Potencial para servicios de Telecomunicaciones

La necesidad de los pobladores rurales por contar con servicios, que le
permitan acceder a informacién, comunicacion y movilidad de la misma, es

siempre atractiva para ellos; ya sea por interés comercial, familiar o por la parte
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educativa. Si bien el estudio de demanda se realiza para los distritos objetivos,
es necesario tener un panorama de crecimiento de la red; por ello fue elegido
este valle, dado que a pesar de presentar un buen potencial comercial, tiene el
namero mas bajo en densidad de telefonia fija en el departamento de Lima,
como lo muestra la siguiente tabla (Informacién obtenida del Ministerio

Transportes y Comunicaciones en la informacién anual 2007).

Densidad Telefénica de las provincia de Lima

Numero de lineas . )
. : Teléfonos |Densidad en
o de Telefonia fija | Densidad - .
Departamento Provincias : . publicos | Telefonia
en lamodalidad | Telefonica | . L
instalados | Publica
de abonados
L IMA BARRAMCA 10 254 7.05 T09 4,88
CAJATAMBO 174 1,73 22 2,19
CAF:ITA 332 2,34 a3 585
CAMETE 9543 491 773 382
HUARAL 8 TB6 513 1321 774
HUAROCHIRI 1813 Z78 a9 1,36
HUAURA 15 414 7,54 9438 464
LIMA& 1341 892 18,23 82 306 11,18
OYON SE3 311 114 6,25
YAUYOS =11 0,25 94 357
CALLAD 135 967 15,73 2366 274
Total LIMA 1525 184 16,69 88 827 9,72

MTC Informacion Anual 2007
Tabla 15 - Densidad Telefénica de las provincia de Lima
Seguidamente se evaluara por separado la demanda de los tres servicios de
telecomunicaciones que se pretende brindar en las zonas obijetivo.

2.5.1. Telefonia Fija.

Para calcular la demanda de telefonia fija debemos tomar en cuenta que,
exceptuando Lunahuand y Pacara, ninguno de los distritos objetivos cuentan
con servicio de telefonia de abonado, por lo tanto nuestro mercado potencial es
la totalidad de la poblacion.

De acuerdo a un estudio en base a encuestas, realizado por FITEL 'para zonas
rurales, la demanda para teléfonos particulares es del 62%; de donde el 48%
esta dispuesto a pagar hasta 10 soles, el 26% pagaria hasta 20 soles y el 15%

pagaria lo que cueste. Otro dato importante de mayor enfoque que el estudio
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anteriormente comentado, es el Gasto promedio por familia en Comunicaciones
en la sierra sur de Lima, el cual es de S/. 30 (SOLES).

Basados en los datos estadisticos obtenidos de FITEL y considerando al total
de la poblacion se estimara la demanda, para ello se debe aclarar que la
estimacion de demanda telefonica de abonado se trabaja con el nimero de
hogares, ello para zonas urbanas; para el caso de zonas rurales el vinculo
econdmico es mas fuerte por vivienda, por ello se trabajard con el nUmero de
viviendas en los distritos objetivos. A continuacién se muestra un cuadro con los
célculos que dan como resultado el nimero estimado de usuarios de telefonia
de abonado en la red.

Demanda de Telefonia Fija de abonado

Lunahuana | 4567 1,377 1,312 0% 0
Pacardn 1687 455 440 0% 0
Zuhiga 1582 320 305 62% 189
Catahuasi | 1090 309 295 62% 183
Chocos 1074 317 316 62% 196
Huangascar | 668 213 207 62% 128
Madean 822 278 278 62% 172
Tupe 655 202 202 62% 125
Vifiac 1791 508 502 62% 311
Total 13,936 3,979 3,857 1,305

Tabla 16- Demanda de Telefonia Fija de abonado

El nimero estimado de usuarios de telefonia fija de abonado que se tendra en
la red sera de 1 305, este dato nos ayudara con el dimensionamiento de la red

en el Capitulo 3.

Para telefonia publica se estimé tener una cobertura del 30 % del nimero de
teléfonos respecto al niumero de localidades por distrito, en la actualidad
Catahuasi tiene 20% de cobertura y cuenta con un buen consumo de trafico
mensual; se proyecta alcanzar la cobertura estimada distribuyendo los

Teléfonos publicos estratégicamente en lugares de acopio comercial y/o lugares
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de paso obligatorio en cada distrito. En el siguiente cuadro se muestra el
namero de teléfonos publicos que se proyecta instalar por Distrito.

Demanda de Telefonia Publica

Cobertura Cobertura
N° de N° de TUP’s actual por N° de TUP’s proyectada por

Distrito localidades  actuales localidad Adicionales localidad

CATAHUASI 15 3 20% 2 33%
CHOCOS 28 2 7% 7 32%
HUANGASCAR 39 2 5% 10 31%
MADEAN 76 4 5% 17 28%
TUPE 13 1 8% 3 31%
VINAC 59 4 7% 13 29%
Total 230 16 7% 52 30%

Tabla 17- Demanda de Telefonia Publica

2.5.2. Telefonia Movil

La demanda de telefonia movil se hallar4 considerando el total de la
poblacibn econ6micamente activa de los poblados objetivos,
considerando una estimacion distinta para Lunahuand y Pacaréan, los

cuales ya cuentan con servicio de telefonia movil.

Para los distritos que ya cuentan con servicio de telefonia mdévil, se
considerara un 10 % de la penetracion total, considerando los
indicadores que muestra Osiptel, para las empresas de servicios moviles
en los primeros afios de introduccion al mercado; para los distritos que
no cuentan con servicio mévil se estimé el 30% de la PEA*, de acuerdo a
la ocupacion laboral que tienen los pobladores, segun la informacion del
INEI. En el siguiente cuadro se muestra los calculos, que dan como

resultado el nimero estimado de usuarios del servicio movil.

[1] Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), Institucion que recopila informacién y realiza estudios estadisticos en el

territorio peruano.
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Penetracion  Cantidad de

Total de PEA Penetracién por en teléfonos

Provincia  poblacién Ocupada ocupacion laboral competencia mdviles

Lunahuana 4567 2,106 30% 10% 63.18
Pacaran 1687 707 30% 10% 21.21
Huangascar 668 258 30% 100% 77.4
Catahuasi 1090 380 30% 100% 114
Madean 822 388 30% 100% 116.4
Chocos 1074 431 30% 100% 129.3
Tupe 655 345 30% 100% 103.5
Vifiac 1791 566 30% 100% 169.8
Zuiiiga 1582 881 30% 10% 26.43
Total 13936 6062 821.22

Tabla 18- Demanda de Telefonia Movil

En total se estima que la red tendra en los primeros afios un total de

821.22 usuarios del servicio de telefonia movil.
2.5.2. Internet

Para estimar la cantidad de usuarios del servicio de internet se
considerara la cantidad de viviendas con alumbrado publico, una
penetracion acorde a la ocupacion laboral de la poblacion
econdmicamente activa y en el caso de distritos con competencia se

divide el mercado en las cuatro empresas que brindan el servicio de

internet.

Lunahuana 1312 1065 25% 25% 67
Pacaran 440 332 18% 25% 15
Zufiiga 305 203 27% 25% 14
Catahuasi 295 250 33% 100% 82
Chocos 316 179 13% 100% 24
Huangascar 207 108 24% 100% 26
Madean 278 176 11% 100% 19
Tupe 202 104 11% 100% 12
Vifiac 502 332 11% 100% 35
TOTAL 3857 2749 294

Tabla 18- Demanda de servicio de Internet
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CAPITULO 3: Diseilo de Red

3.1 Estructura de lared

3.1.1 Topologia de lared
Para mayor claridad de la topologia que se usard en el disefio del presente
proyecto, se muestra el siguiente esquema con los principales elementos que la
conformaran y la conexion entre ellos. Asimismo se vera cuales son los
elementos de interconexion de la red hacia las redes Puablicas (PSTN e

Internet).

AC MSC GS

IP Router

RED DE RADIO ACCESO |
|

((CDG - CDMA2000 Network Diagram) Adaptado

Figura 29. Planteamiento de la Topologia de la Red
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A continuacion se muestra una tabla con el significado de las abreviaturas que

nombran cada blogue en el esquema mostrado en la figura 29.

ACRONIMO NOMBRE
HLR Home location Register
AC Authentication Center
MSC Mobile Switchin Center
VLR Visitor Location Register
GS Gateway Switch
PDSN Packet Data Service Node
BSC Base Station Controler
BTS Base Tranceiver Station
PSTN Red Publica
MS Mobile Station
TS Terminal Station

Tabla 20 - Leyenda de Topologia de Red — Fuente KDDI

Como se puede ver en la Figura 29, la red esta conformada por una Central de
Conmutacion 6 Centro de Red, Red de Radio Acceso y la Red IP.
Seguidamente se podra apreciar las tres partes de la red, antes mencionadas,

en un plano cartografico.

3.2 Topologia Plasmada en el Valle de Cafiete

Para el planteamiento de la red se toma en cuenta el estudio del Valle,
realizado en el Capitulo 2, en el cual se utilizé los datos adquiridos en la visita a
cada distrito y datos proporcionados por el mapa cartografico del Instituto

Geogréfico Nacional (ING).
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En la Figura 30 se muestra el mapa cartogréafico de la zona, donde se observa
la densidad poblacional (informacion adquirida del INEI y corroborada con una
encuesta a la poblacion) y el punto geogréfico donde se proyecta instalar los

componentes que conforman la red.

Instalacion de Tore ®  Poblacion densa &%  Poblacion Poco Densa &3 Poblacion Nada Densa

(ING-Mapa cartografico 26-K y 26-L)

Figura 30 - Mapa cartogréfico Utilizado 26-K y 26-L
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En la siguiente figura se puede apreciar la topografia del terreno, visualizando a
su vez la ubicacion de los elementos que conforman la red. La figura fue
obtenida utilizando el Google Earth (Programa libre de internet, usado como

visor Satelital del planeta tierra).

(e
FentoCelda

= . o
Comunidad &

.
2 >
o LA
»

"-Fe'f.lto-:elda .

(GOOGLE EARTH, vista satelital del Valle Cariete 2008)

Figura 31 - Esquema de la red plasmado en Valle de Cariete

Para ubicar las BTS se tom6 en cuenta donde esta ubicada la mayor

concentracion de la poblacién en el Valle de Carfete, estos datos fueron
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obtenidos del ING y corroborados por FITEL (En el figura 30 se mostro la

concentracién de la poblacion).

Luego de tener una ubicacion tentativa de los elementos de red en el valle, se
debe verificar la existencia de linea de vista entre los puntos donde se realizara
un enlace, para ello se tiene que hacer el levantamiento topografico del perfil
del terreno entre dichos puntos, para lo cual se utiliza los mapas cartogréficos
de la zona. Se puede apreciar con facilidad en las figuras 32 y 33, que
aparentemente existe linea de vista entre los puntos de enlaces, lo cual sera

corroborado mas adelante en el presente Capitulo.

S L O=——= " ~Zufiga gF e .
Lunahuana L’ _ Zunigal £ e P, % Lunahuana

- — PR 5 . y ar E
- o = - = = - - =SS
p— F ; - =
=" 5 ~

(GOOGLE EARTH, vista satelital) Adaptado

Figura 32 - Enlace Lunahuana (BSC< Repetidor)
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nahuana

Image © 2008 Dig

Pointer 12°49'50 45°5 75595165 W veley 37671 Streaming? {|1]] || [} 8200

(GOOGLE EARTH, vista satelital) Adaptado

Figura 33 - Enlace Zuhiga (Repetidor&BTS 2)

Adicionalmente también se debe tomar en cuenta la accesibilidad a los puntos
propuestos para la ubicacion de los equipos, dado que una zona de dificil
acceso puede elevar notablemente los costos de instalacion y mantenimiento
de la Red; siendo perjudicial para los costos totales del proyecto, tanto en la

parte inicial, como en los costos de operacion.
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Tomando las consideraciones anteriormente mencionadas se eligieron los
cerros: Cerro Pascual (BTS 1), Cerro Ancayita (Repetidor de Transporte) y el
Cerro Qimsajero (BTS2). A continuaciébn se mostrard un cuadro con las

coordenada por torre ya sea por estacion base o por repetidor.

Estacién o Repetidor Latitud Longitud
BTS1 (Lunahuana) 12° 58’ 32.77"’S 76° 9 19.55" W
Repetidorl (Zafiga) 12° 49’ 49.43”S 76° 1’ 55.84” W

BTS2 (San Jerénimo) 12° 51’ 4.87”’S 75° 56’ 52,41” W

Tabla 21 - Puntos de las torres adquiridos con GPS

La distancia entre torres y centro de conmutacion se presentara en el siguiente

cuadro.

REPETIDO =>BTS 1 7Km
CENTRO DE RED => REPETIDOR 21km
REPETIDO =>BTS 2 2Km

Tabla 22 - Distancia entre los Enlaces

Los datos de ubicacién y distancia que se muestran en las dos tablas anteriores
se visualizara en las siguientes gréficas, donde también se podra apreciar la

cobertura por BTS.
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Figura 35 - Cobertura de la Segunda BTS 2
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3.3. Centro de Conmutacion.
3.3.1 Funciones y Caracteristicas de Elementos.
El centro de conmutacién esta constituido por los elementos gestores de voz y
datos, los cuales conforman la arquitectura que se observar en la siguiente

grafica.

AC
VOZ —» [HLR

i RADIUS

Figura 36 - Centro de Conmutacion — Fuente KDDI
En los elementos gestores de voz se tiene como principal componente al
Centro de Conmutacion Movil (MSC acrénimo en idioma ingles), el cual tiene

las siguientes funciones:

v' Tratamiento de cada nimero marcado y la transferencia
de las llamadas.

v' Hacer el registro de llamadas facturables.

v' Control de desbordamiento.

v" Manejo de la estacion base de control.
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A continuacion se calculara los parametros limitantes de la MSC, tales como:
¢ Habilidad de procesamiento de llamadas conocido como atencién
de llamadas en la hora ocupada BHCA (busy hour call atention).
e Maximo tréfico soportado por la central medido en Erlangs.

¢ Maximo numero de conexiones fisicas (puertos) para E1.

Otros elementos requeridos para la red de voz como, Registro de Colocacién de
Visitante (VLR acronimo en idioma ingles), Sefializacion de punto de
transferencia (STP acr6nimo en idioma ingles), Registro de Colocacion de
Suscriptor (HLR acronimo en idioma ingles) y Centro Autentificacion (AC
acrénimo en idioma ingles), tienen una dependencia de capacidad directa con la

cantidad de usuarios en la red.

Por ultimo el conmutador de borde, conocido como Gateway Switch, el cual
conecta a la red con la PSTN y es limitado por la cantidad de conexiones E1ls

que puede soportar.

Para los elementos gestores de voz se tiene como principal componente al
Nodo de Servicio de Paquete de Datos (PDSN acrénimo en idioma inglés), el
cual tiene las siguientes funciones:
v" Ser el punto de conexién entre la Red de Radio Acceso y la Red
IP.
v' Convierte protocolo entre RLP(Protocolo de acoplamiento de
radio) e IP(protocolo de internet).
v" Hacer el tanel IP para Agente Interno (HA acrénimo en idioma

ingles).
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La capacidad de la PDSN es limitada por los siguientes parametros:

¢ Trafico maximo que puede soportar

e Numero de clientes

¢ Numero y capacidad de conexiones con la Internet.
Otros elementos necesarios en la red de datos como, el Agente Interno (Home
Agente) y el equipo de autentificacion autorizacidbn y contabilidad (AAA
acronimo en idioma inglés), limitan su capacidad por la cantidad de usuarios

gque pueden manejar.

3.3.2 Capacidad de la Red de Voz y Datos.

A continuacién se estimara la capacidad necesaria de la Red de Voz y Datos,
de acuerdo a la cantidad de usuarios proyectados en el Capitulo 2.

Red de Voz

Se obtendra por separado la cantidad estimada de Erlangs que consumira la
Red Fija de Abonado, Red Fija Publica y la Red Mdvil. El valor de Erlangs por
linea se calculara basandose en datos estadisticos de Redes Rurales
operativas; para todos los servicios primero se debe encontrar el valor promedio
del trafico por dia y por linea, luego se halla el porcentaje de concentracion de
trafico en hora pico y por ultimo se divide entre 60 minutos para hallar la

cantidad de Erlangs.
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Tipo de
Servicio

Minutos
Estimados por
dia y por linea

Porcentaje de Minutos en
Concentracion Hora Pico

Carga de
tréfico en Hora
pico por linea

en Hora Pico  por linea (3)
Abonado 16 12% 1.92 0.032
TUP 28 12% 3.36 0.056
Movil 6 12% 0.72 0.012

Tabla 23 — Calculo de Erlangs
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A continuacion vemos la concentracion de trafico por Hora en una red Rural.
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CONCENTRACION DE TRAFICO POR HORA EN EL DIA

6%

CORCENTRACION DE TRARCO

4%

0%

WIRSESEISIEI ARROSORRSI IS

o

d k) 4 > L] 4

8

8

10

n

MORAS DURANTE LL OIA

13

14

15

16

7

18

19 20

Figura 37 - Concentracion de Tréfico por Hora - GTH

Una vez obtenido los Erlang por cada servicio se calcula la cantidad total de

Erlangs estimados para la Red de Voz, lo cual se muestra en el siguiente

cuadro.

Carga de trafico Carga de
Tipo de NUmero de en Hora pico por Tréfico en Hora
Servicio Lineas linea (E) Pico en Erlang
Abonado 1305 0.032 41.76
TUP 50 0.056 2.8
Movil 821 0.012 9.852
Total 2176 0.1 54.412

Tabla 24 - Carga de tréafico en la Red de Voz

64

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] g:_lr\gﬁg?m

DEL PERU

Con el tréfico total anteriormente calculado y teniendo datos estadisticos de la
distribucién de tréfico en la zona de andlisis, ser& posible calcular la cantidad de
Canales Internos y Externos que se utilizaran al inicio del proyecto. A
continuacion veremos los tipos de trafico en una central de conmutacion y el

porcentaje que representa cada uno respecto al total de tréafico.

—T i (? T B (:) il =
USUARIOS TvA CDNMUE&%@DE RED 1% PSTN
T f— () -7 D— IC) -7 —

Figura 38 - Tipo de Trafico en una Central de Conmutacion

e T 1 = Tréfico proveniente de los USUARIOS.
e T 2 =Tréfico saliente de lared a la PSTN.

e T 3 =Tréfico saliente a los USUARIOS.

e T 4 = Tréfico proveniente de la PSTN.

e TA,TB, TC, TD, trafico interno.

Debido a que nuestra red en un principio no cursara trafico de transito, se
omitira el tipo de trafico interno TC, por lotanto T2 =TBy T 4 = TD. El trafico
total de lared de vozes el T 4 + T 1, expresado de otra manera con la siguiente

expresion: Trafico Total=T4+T2+TA
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En el siguiente cuadro mediante la distribucion porcentual de trafico dividimos el
Tréfico Total para poder hallar los canales necesarios en la central de
conmutacion de la Red de Voz.

Tréafico Tréafico Trafico de
Entrante de la Saliente a la Usuario a

PSTN (T 4) PSTN (T 2) Usuario (T A)
Distribucién en Red Rural* 52.39% 47.29%

Carga de trafico en Hora Pico(E) 54.41 25.50 25.73 0.18
Canales Necesarios 60 34 31 2

Canales de voz (E1's) 2 2 2 1
Tabla 25 - Distribucién de trafico en Red Rural

Total de

Tréafico

Red de datos

De acuerdo al nimero de usuarios estimados en el Capitulo 2 y del servicio
residencial de Internet que se ofrecerd, en este caso el de mayor oferta en
zonas rurales (256/128 Kbps)!, se calculard la cantidad total de enlaces
necesarios para ofrecer el servicio de Internet. A continuacion se muestra la

demanda total y por distrito en Kbps.

Lunahuana 67 42721 2563
Pacaran 15 9692 582
Zuiiga 14 8922 535
Catahuasi 82 52632 3158
Chocos 24 15416 925
Huangascar 26 16610 997
Madean 19 12193 732
Tupe 12 7524 451
Vifiac 35 22524 1351
TOTAL 294 188235 11294

Tabla 26 — Demanda en la Red de Datos en Kbps
Del cuadro anterior se tiene un total de 11294 Kbps de demanda en hora pico,

con lo cual calculamos se necesitaran 6 enlaces de datos de 2.048 Mbps.

1. La distribucion de trafico en la red rural y de la demanda de servicio de internet en dichas zonas, trabajo con

datos estadisticos de GILAT PERU.
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3.4. Coberturade laBTS

En la red se tendrd dos BTS las cuales estan distribuidas de acuerdo a lo
indicado anteriormente en el punto 3.2 donde se da la ubicacién de las mismas
y se aprecia graficamente su cobertura (Figuras 34 y 35). Esta cobertura debe
ser asegurada de acuerdo a la distancia y frecuencia de operacion de nuestra
red, para ello se hara una comparacion del nivel de la relacién sefial a ruido
(s/r) de transmision y la sensibilidad de recepcion de los equipos. Se utilizara la
siguiente formula, la cual ayudara a obtener la relacion sefial a ruido (s/r) a una

distancia determinada.

(s/r) = PTX + GTX + LTX + LOSSPATH + GRX + LRX

Formula 1- Formula para el calculo de Radio Enlace

P« = Potencia de transmisor.

G = Ganancia de antena del transmisor.

L« = Pérdida en el cable transmisor.

G, = Ganancia en la antena receptora.

Lx= Pérdida en el cable de recepcién

(s/r) = Relacion de potencia sefial/ruido que llega al receptor.

LOSSPATH = Pérdida de espacio libre.
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A continuacion se calculara la potencia de la sefial de bajada desde la BTS a la
estacion terminal, para ello se utilizard parametros de la Red, caracteristicas
técnicas de equipos operativos obtenidos en la inspeccion a la red Televias
Huarochiri de la empresa de Valtron, ello s6lo se usard para el célculo de
aseguramiento de cobertura. Dado que tenemos todos los datos para hallar la
relacion sefial a ruido de transmision y el limite minimo al que debe llegar, -104
dBm sensibilidad de recepcién del equipo terminal, se realiz6 sucesivos
calculos cambiando la variable de distancia hasta llegar a la minima potencia de

sefal requerida en el receptor; obteniendo como resultado 1400 Km de alcance.

| (F) Frecuencia de operacién 450 Mhz \
| Perdida en espacio libre 32.6 + 20*log(F) + 20*log(D)= Pathloss
32.6|  53.06425| 59.08485 | 144.7491
Descripsion Variables Valor
(20w)
Potencia de transmision Prx 43dBm
Ganancia de antena del
transmisor. Grx 6.5 dBi
Pérdida en el cable transmisor. | Ltx 3dB
Ganancia en la antena
receptora. Grx 0
Pérdida en el cable de
recepcion Lrx 1dB
Perdida en espacio libre LOSSPATH 144.74 dBm
Relacion de potencia
sefal/ruido que llega al
receptor. (s/n -103.08 dBm
Resultado | (D) Distancia 1400 Km
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Con la misma férmula se calculard la distancia maxima de subida que pueden

soportar el enlace desde el terminal la BTS, en este caso se asumird una BTS

que tiene una sensibilidad de

-110 dBm. De igual manera se realizara

sucesivos célculos hasta obtener la méxima distancia que puede soportar la

sefal.
| Frecuencia en MHz 450 Mhz |
| Pérdida en espacio libre 32.6+ 20*log(F) + 20*log(D)= Pathloss
32.6|  53.06425 | 43.22736 | 128.89161
Descripcién Variables Valor
Potencia de transmision PTX 23 dBm
Ganancia de antena del
transmisor. GTX 0 dBi
Pérdida en el cable transmisor. | LTX 1dB
Ganancia en la antena
receptora. GRX 0 dBi
Pérdida en el cable de
recepcion LRX 3dB
Pérdida en espacio libre. LOSSPATH | 128.89 dBm
Relacion de potencia
sefal/ruido que llega al
receptor. (s/r) -109.89 dBm
Resultado | Distanciaenkm | 145 Km

De los resultados anteriormente obtenidos se puede observar que la distancia

méaxima del enlace de subida (desde el equipo terminal a la BTS) es el limitante

para la cobertura. Cabe sefialar que dicho resultado es una referencia, sobre la

cual se tiene que realizar ajustes mediante pruebas, con las caracteristicas

exactas de los equipos instalados y el peso negativo del factor geogréafico de

cada localidad en la zona de cobertura.
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3.5 Enlaces Internos de transporte

Los enlaces de transporte de la Red, tendran la capacidad de llevar las sefiales
de Voz y Datos entre la estacion base control (BSC) vy las estaciones base
transceptoras (BTS), para ello se usard dos medios, en un primer tramo se
utilizara fibra Optica, debido a la cercania y accesibilidad del primer punto (BTS
1), luego se continuard con el transporte por medio de microondas, para ello se
debe comprobar tener linea de vista.

El primer enlace microondas se nombré Lunahuand, el cual va desde la
estacién base transceptora uno (BTS1) hasta la repetidora uno (REP 1). A
continuacion se puede apreciar la distancia del primer enlace y los pardmetros

ingresados en el software especializado Link Planet.

Links
Aggregate Link Master _ _ _ -
MName Range Throughput | Availability | Height Master Gain | Slave Height | Slave Gain | Link Loss
20,970 | 56.3 99,9999 3 23.0 3 23.0 134.1
Links Graph

center = 12.83040S 076.03218W

e et S IS SRS St S

o b

kilometers

-15 -10 -5 o] 5 10 15
Kilometers

(Software Motorolla - PTP LinkPlanet)
Figura 39 — Esquema Enlace Lunahuand - Distancia
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El software antes mencionado grafica el perfil del terreno arrojando valores
Utiles para la eleccion de infraestructura y elementos del enlace microondas,
tales como ganancia de antena y altura de torres. En la siguiente gréfica se
aprecia en lineas azules el enlace reguardado el 60% de la primera zona de

Fresnel.
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(Software Motorola - PTP LinkPlanet)

Figura 40 — Gréfica de linea de Vista — Enlace Lunahuana

El segundo enlace microondas se nombré Zuhiga, comprende desde la
repetidora 1 (REP1) hasta la estacién base transceptora 2 (BTS 2), igualmente

se apreciard la distancia, los pardmetros y la linea de vista del segundo enlace.
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Links
Name Range :ﬁgp%::;gha;:t A\ralzlil:::ili‘l:v ::_'5;:; Master Gain | Slave Height | Slave Gain | Link Loss
Lunshuzns J20.970 | 28.1 99.9997 9 23.0 9 23.0 133.8
Zuniga 9.430 | 59.4 99,9999 ] 23.0 3 23.0 126.9
Links Graph
center = 12.83040S 076.03218W
s T ]
T e e e e
S S SUSOUOR SOUOUOOO SO SOV A ]
E o) I S S S dacal.. i P i
2 an’;mﬂte
= : :
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10 _,,, .................................
] IR L e '
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(Software Motorola - PTP LinkPlanet)
Figura 41 — Esquema Enlace Zufiiga - Distancia
Link: Zuniga
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Figura 42 — Gréfica de linea de Vista — Enlace Zufiga
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Todos estos perfiles han sido comprobados utilizando los mapas cartograficos
de la zona (Mapa cartogréfico 26-K y 26-L -ING)"” y aplicando la férmula para
calcular el 60% del radio de la primera zona de Fresnel que serd la regién que

se debera resguardar.

Radio = 17,32 ((1/f)*D1*D2/(D1+D2))*?

Férmula para salvar el 60% de la 1ra zona de Fresnel

(*) Los mapas Cartograficos se muestran en el Capitulo 3, en el punto 3.2, Figura 30.
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3.6. Equipamiento Elegido

Sobre los valores obtenidos en el Capitulo 3, en los puntos 3.3, 3.4 y 3.5; se

podra elegir los equipos de mayor importancia que se usaran en la Red.

3.6.2. Equipos de Central de Conmutacion

Para la central de conmutacion seleccionaremos equipos que cuentan con
certificado de Homologados®, emitido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Entre las empresas mas importantes que ofrecen dichos
equipos se encuentra ZTE, HUAWEI y NORTEL NETWORS.

Se evaluaron los equipos de las empresas antes mocionadas, todos ellos
cubren con suficiencia la capacidad requerida en una primera etapa de la Red;
y debido a la coyuntura comercial®* de ZTE que tiene los proyectos de mayor
envergadura en nuestra region, lo cual permite una reduccién en los precios de
Sus equipos y asegura una actualizacion constante en la tecnologia; se decidié
elegir la central de conmutacién MSS ZXC10 ZTE.

MSS ZXC10 ZTE

El Mobile Switching Subsystem (MSS) es un equipo integrado, el cual cuenta
con la central de conmutacion movil (MSC), y los administradores de bases de
datos VLR y HLR.
Capacidad MSC:

e En 10 médulos como méaximo: 600 000 Abonados.

e Moddulo simple: 60 000 Abonados.

e Habilidad de procesamiento de llamada por médulo: 500 000 BHCA

1. El certificado de Homologacién permite la operacién los equipos en Per(,Necesarios para equipos que se conectan a
la Red Publica o utilizan el Espectro Radioeléctrico.
2. ZTE Proyecto en Peri — Valtron, Proyecto en Argentina — CoTeCal e iniciando Proyecto en Venezuela — CVG

Telecom.
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e Trafico en hora Pico: 20,000 Erlang

e Maximo numero de enlaces: 640
Capacidad del sistema VLR: 800 000 usuarios.
Capacidad del Sistema HLR: 1 200 000 usuarios.
Caracteristicas estructurales y eléctricas:

e Dimensiones: 2000mm x 810mm x 600mm

o Peso: < 250Kg

e Energia: -48VDC.

ht‘rimmnmrmnm T UL

enes

(http://www.zte.com.cn)

Figura 43 - Mobile Switching Subsystem ZXC 10 ZTE
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3.6.3. Equipos de Red de Acceso

Para los equipos de red de acceso se continuara con ZTE, si bien es cierto que
no es necesario que toda la Red conste de equipos de la misma marca, es mas

recomendable para temas de negociacion comercial y soporte técnico.

Capacidad BSC ZXC10 ZTE

e Capacidad de enlaces a la MSC: 240 E1's
e Capacidad de Sector: 380 canales
e Capacidad de trafico: 5,040 Erlang
¢ Velocidad de Transmision: hasta 1000 Mbps
Caracteristicas estructurales y eléctricas:
e Dimensiones: 2000mm X 810mm X 600mm

(AltoxAnchoxProfundidad)

(http://www.zte.com.cn)

Figura 44 - Base Station Controler ZXC 10 ZTE
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Capacidad de BTS - ZXCBTS ZTE
¢ Numero de portadoras por sector : 3 Portadoras
e Banda de Frecuencias: 450 Mhz
¢ Maxima potencia de TX: 20W (43 dBm)
Caracteristicas estructurales y eléctricas:
e Dimensiones: 800 mm x 400mm x 250mm
e Alimentacion: 220 VAC 648 V DC

e Consumo de Potencia: Hasta 150 W

(http://www.zte.com.cn)

Figura 45 - Base Tranceiver Station ZXC 10 ZTE

Antena — TRAM1486
La antena que se seleccioné tiene un I6bulo similar al mostrado en la figura
(34). No obstante para obtener la cobertura requerida se necesitara enviar a

fabricar una antena con el l6bulo especifico, para optimizar la cobertura.
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Caracteristicas de la Antena TRAM 1486:
¢ Rango de Frecuencias : 450 - 512 Mhz

e Maxima potencia de entrada: 200W

¢ Ganancia : 14 dBi
e VSWR :1.5:1
¢ Impedancia : 50 Ohms

Cables, conectores y accesorios

Se necesitara cable tipo coaxial de 7/8 pulgadas con sus respectivos accesorios
de instalacion, kits de aterramiento y conectores DIN-H. Asi mismo se utilizara
cable coaxial rigido de 1/2 pulgada para interiores y conectores Tipo N.

Ademas se utilizara cables flexibles de 1/2 pulgada DIN-M, N-M, con sus
respectivos kits de vulcanizado y arrestores de proteccion eléctrica para cables

coaxiales.

Torre Autosoportada de 9 mts.
La torre utilizada en las dos BTS sera de 9 metros, ya que tenemos buena linea
de vista no necesitamos mayor altura. Esta debe de contar con su respectiva

luz de balizaje, descansos, cable de vida y canastilla para antenas.
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(Foto estacion base Valtron 2009)

Figura 46 - Cerro Cantuta Chosica, BTS

Casetas para equipos de Estacion Base

Es recomendable por razones de seguridad que todos los equipos y como los
componentes del sistema de energia se encuentren dentro de una estructura
segura. Esta debe ser acustica para cumplir las normas ambientales de ruido
solicitadas por las municipalidades en el caso de zonas urbanas, ademas debe
contar con vigas para sostener escalerillas, pasamuros y con las instalaciones
eléctricas necesarias, tablero de distribucion, iluminacién adecuada vy

tomacorrientes.
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Sistema Energia AC
En los lugares donde se ubican los equipos se cuenta con pueblos cercanos
con energia AC, por lo tanto no habria problemas con el sistema de

abastecimiento de energia para las estaciones base y la repetidora.

Sistema Energia DC

Todo sistema de telecomunicaciones que brinda servicios esta sujeto por norma
a ofrecer continuidad en el mismo, por ello siempre se tiene un sistema de
energia alterno. En este caso se usara un banco de baterias, el cual estara
conectado hacia la carga, en forma flotante, el cargador DC abastecera un
banco de baterias cuya capacidad es superior a 10 veces el consumo promedio

de la carga.

Banco de baterias

Dado que la potencia de la BTS es de 150 W tenemos que la corriente que
consume es de aproximadamente 3.125 A para un voltaje de 48 V, por lo tanto
si deseamos una entrega de energia por parte de las baterias por un periodo de

6 horas tenemos un banco de baterias de 19 Ah.

Sistema de Seguridad y Proteccion

Los factores fundamentales de un sistema de proteccion contra rayos son los
siguientes:

Un electrodo (pararrayos), como parte de una terminacion aérea capaz de

desviar la descarga eléctrica de alguna parte vulnerable de la estacion.
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Un conductor apropiado a través del cual debe circular la descarga eléctrica
hacia la tierra sin el consecuente peligro de un calentamiento o descarga
lateral 0 alguna posible electrificacion de la estructura a ser protegida.

Un sistema de tierra con una baja impedancia dinamica capaz de dispersar con

rapidez y confiabilidad cualquier corriente de descarga.

Sistema Pararrayos

El pararrayo “Franklin” que esta formado fundamentalmente por mastiles. Este
tipo de proteccién esta determinado por un cono, teniendo como vértice el
punto mas alto del pararrayos y cuya generatriz forma un angulo de 60° en
relacion al vértice. El conductor de descarga tendrda por finalidad unir el
pararrayos con el sistema de tierra, para lo cual utilizaremos un conductor de

cable de cobre calibre AWC N° 2/0.

Sistemas de pozo atierra
Referente al sistema de pozo a tierra las recomendaciones de la UIT nos
sefalan que la resistencia no debe superar los 10 ohmios en las estaciones

terminales y los 20 ohmios en las estaciones repetidoras.

La resistividad del terreno sera el factor determinante del pozo a tierra y para
conocer su valor real tenemos que medir la resistividad del terreno. Conociendo

la resistividad del terreno podemos dimensionar nuestro sistema pozo a tierra.

En muchas ocasiones la colocacion de uno o dos electrodos es insuficiente,
por lo cual se tiene que emplear un sistema a tierra mas complejo conformado
por un conjunto de electrodos unidos entre si. Existen tres tipos de sistemas
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conocidos como: distribucion en “malla”, en “estrella” y distribucion “mixta”, para
nuestro caso, con el fin de lograr un bajo nivel de resistencia de

aproximadamente 5 ohmios, utilizaremos el sistema de distribucion en “malla”.

3.6.3. Equipos de Enlace Microonda

Para los suministros de los enlaces microonda se contratara a una de las
empresas del mercado con vasta experiencia en sistemas microondas, la cual
se encargara de la instalacion, dejando el sistema operativo 6 conocido como
llave en mano.

Los suministros para los enlaces microondas, de Lunahuana y Zufiga, seran
adquiridos a la empresa NEC, la cual cuenta con un sistema inaldmbrico punto
a punto llamado PASOLINK. La empresa se encargara del suministro de
equipos y la instalacién de acuerdo a lo indicado en la Tabla 27 y la Figura 47,

las cuales se muestran a continuacion.
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DETALLE DE LOS ALCANCES DE SUMINISTRO E INSTALACION

19 |Agujero en la pared y plato para casquillo pasamuros
20 |Casquillo Pasamuros

No. DESCRIPCION ErpEiesE gzl NEC
Proyecto
A TORRES
A1 |Torre S, |
A2 |Pararrayos S, |
A3  |Pozo de tierra 5, 1
A. 4 |Cable de conexion a tierra S, |
A. 5 |Escalerilla vertical y horizontal de alimentador S, |
B. ENERGIA
B. 1 |Rectificador / Cargador S|
B. 2 |Banco de baterias s |
B. 3 |Rack del banco de baterias 51
B. 4 |Tablero de distribucion de DC (DC PDB) 5,1
B. 5 |Tablero de distribucion de AC (AC PDB con NFB) s |
B. 6 |Escalerilla de cables s |
B. 7 |Cable de energia AC EN
B. 8 |Cable de energia DC S|
B. 9 |Cable de conexion a tierra s |
C. EQUIPO DE RADIO MICROONDAS
C. 1 |Equipo de radio Microondas Pasolink s, |
C. 2 |Bastidor de 19" S, |
C. 7 |Escalerilla de cables y accesorios S, |
C. 8 |Cable de energia DC s, |
C. 9 |Cable central tierra 5, |
C. 10 JAntena s, |
C. 11 |Esfructura de soporte de antena S, |
C. 12 |Alimentador g, |
C. 13 |Escalerilla horizontal de alimentador S, |
C. 17 |Cable sefial entre Radio y Panel DDF 5, 1
C.
C.

S.
S

Tabla 27 - Propuesta de NEC en base a parametros calculados®
Suministrado = S

Instalado = |

[1] NEC empresa de instalacién de enlace microondas punto a punto
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Las lineas continuas y los elementos ensombrecidos en la siguiente gréfica son

responsabilidad de la empresa contratada para instalar el enlace de transporte.
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Figura 47 - Suministro de Instalacion PASOLINK
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Cubriendo las necesidades de la red y un incremento en ella, el enlace

cumple con las siguientes caracteristicas técnicas.

o Bitrate libre en IDU de 2 x 2 Mbps a 16 x 2 Mbps

o Consiste de un compacto outdoor uni.t (ODU), un indoor unit (IDU) y una
antena.

e Configuracion del sistemas (1+0, 1+1 (HS), 1+1 (HS/SD), 1+1 (FD))

e Optima configuraciébn de acuerdo a la frecuencia y la capacidad de
transmision.

o Alta velocidad opcional en la interfas LAN (10/100 Base-T(X))

o Control automético de potencia TX

e Supervision y control de red remota, usando una computadora personal.

Frecuencias:

e 7,8,13, 15,18, 23, 26, 28, 32, and 38 GHz

Capacidad de trafico:

e 2X2Mbps, 4x2 Mbps, 1x8 Mbps, 8x2 Mbps, 1x 34 Mbps, 16 x 2
Mbps

Alcance de las Pruebas a Realizar

Para comprobar el correcto funcionamiento de los radioenlaces, se efectuaran
las siguientes pruebas:

1.- Pruebas de Funcionamiento Local

2.- Medicién de punto de frecuencia con sistema PNMT

3.- Medicion de potencia de transmision con sistema PNMT

4.- Pruebas de alarmas locales con sistema PNMT

5.- Pruebas de alarmas remotas con sistema PNMT

6.- Medicion de tasa de bits errados (BER) por 24 hs. Con sistema

PNMT

Estas pruebas se deben realizar en Cafiete en el sitio de instalacion.
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CAPITULO 4: Costo del Proyecto

4.1 Costos de Inversion

Los costos de inversion son todos aquellos en los que se incurren en un
principio, por la compra de equipos e implementacién del proyecto.

La instalacion cubre los costos de instalacion y los elementos que se usen para
estos propositos.

Los terminales moviles deberan ser adquiridos por la empresa, por lo que se

comprara un lote adecuado para un primer afio de funcionamiento.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

Inversion Precio Unitario | Cantidad Total
MSC + 1HLR/AUC $600,000.00 1 $600, 000.00
BSC $650,000.00 1 $650,000.00
BTS (incluido Antenas) $13,000.00 2 $26,000.00
PDSN + AAA $100,000.00 1 $100,000.00
Terminales Fijos (Precio unitario: $ 100 ) $100.00 800 $80,000.00
Terminales Moviles (Precio unitario: $50) $50.00 600 $30,000.00
Sub-Total $1486,000.00
Sub-Total + Aduanas (43%) $2 124,980.00
Plataforma Prepago $30,000.00 1 $30,000.00
Enlace PASOLINK V4 9.43 Km Vendido $ 25,782.72 $ 25,782.72
e Implementado — NEC
Enlace PASOLINK V4 20.97 Km $ 29,325.12 $29,325.12
Vendido Implementado — NEC
Costo de instalacion de torre $1,670.00 3 $ 3,340.00
(Incluye sistema de aterramiento)
Interconexion telefénica (E1’s) $16,000.00 2 $32,000.00
(Conexion y adecuacion de la red)
Instalacion y seguridad (BTS) $ 8,000.00 3 $ 24,000.00
Instalacion y seguridad (MSC,BSC,HLR, $90,000.00 1 $90,000.00
PDSN)
Banco de baterias $426.00 3 $1,278.00

Total

$2,360,705.84

Tabla 28 - Costos de Implementacion
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4.2 Costo de Operacién y Mantenimiento
Los costos de operacion son aquellos en los que se incurrir4 para mantener en
Funcionamiento 6ptimo la Red. Los costos mencionados incluyen pago al
personal, alquiler del local, pago por alquiler de E1’s a telefénica y todo aquel
costos en los que se incurren mensualmente para la continuidad de las

operaciones.

El personal estard& compuesto por un Jefe de Operaciones (Ingeniero
Electrénico/ Telecomunicaciones), dos Analistas (Ingenieros
Telecomunicaciones), Un Técnico (Técnicos Electricistas / Electrénicos), Dos

Operario (Capacitados en mantenimiento de red).

Operacion Costo
Costo de Els $800.00
Linea primaria $500.00
Alquiler del Local $300.00
Pago Personal $ 6,000.00
Pagos por Acceso a Internet (4 Speedy 1 200) $ 3,000.00
Alquiler terreno para torres (3 estaciones) $1,200.00
Total $ 11,800.00

Tabla 29 - Costo de Operacion y Mantenimiento
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CONCLUSIONES

Después de los estudios realizados se pudo concluir que es factible brindar
servicios de telecomunicaciones en zonas rurales, dado que se hizo una
eleccién adecuada de la tecnologia de acceso CDMA450, basandose en una

constatacion directa de la geografia y demografia del valle.

Se concluye que CDMA450 es muy Util y recomendable para el disefio de redes
rurales, tanto por las caracteristicas inherentes a la tecnologia CDMA y la

excelente respuesta de propagacion de la sefal en la frecuencia de 450 MHz.

Luego del acercamiento con los pobladores de zonas rurales, se observar que
tienen un gran interés por los servicios de telecomunicaciones, ya que ven en
ellos una posibilidad de apalancamiento para lograr una mejora econémica y
social. Con lo cual se concluye que si en principio un estudio econémico de
ingresos y costos para la inversion de zonas rurales no resulta rentable, la
situacion econdmica y social de dichas zonas mejorara rapidamente luego de

brindar los servicios de telefonia e internet.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la realizacién de proyectos en zonas rurales, ya sea
de implementacion de sistemas de telecomunicaciones o proyectos normativos
para su regulacién, necesariamente se debe interiorizar la necesidad de sus
pobladores, ya que muchas veces los proyectos no encajan en la realidad

provocando grandes gastos innecesarios.

La dificultad de encontrar elementos de la red que no encajen en la geografia
de zonas rurales, debe enfrentarse con el desarrollo particular e ingenioso de

dichos elementos por cada zona rural seleccionada.

Como es en el caso del presente trabajo, las redes deben disefiarse con una de
idea de expansion y actualizacion tecnolégica, de acuerdo al crecimiento y
desarrollo de la poblacién. Dado que dicho crecimiento atraera grandes
inversiones privadas, la red implementada debe ser competitiva en costos y

servicios a futuro.
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MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION

Cddigo : AVBS11040

Emisién Vencimiento

15/06/2005 15/06/2010

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 1255-2005-MTC/1 8.01.3 del 15/06/2005, en ¢l cual se indica haber efectuado

las verificaciones de las caracteristicas técnicas del equipo y/o aparato de telecomunicaciones abajo mencionadas, habiéndose

concluido que cumple con las recomendaciones técnicas nacionales y de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT),

por lo que se permite su uso en el territorio nacional, bajo las siguientes condiciones:

- El certificado se otorga por el plazo establecido, renovable al término del vencimiento a solicitud de parte y est4 sujeto a los
Pagos correspondientes por tal concepto.

- El certificado es requisito para la operacién del equipo en el servicio autorizado.

- Todos los equipos y/o aparatos de telecomunicaciones iguales al modelo verificado conservardn las mismas
especificaciones técnicas de funcionamiento abajo detalladas, bajo apercibimiento de aplicar las sanciones legales

- La presente certificacién esta sujeta o condicionada a las mediciones y comprobaci6n técnica de un modelo del equipo y/o
aparato proporcionado por ¢l solicitante, al inicio de la solicitud o dentro del perfodo de vencimiento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA

Nombre . - ZTE CORPORATION
Direccion  : ZTE Plaza, Kejfi road south, Hi-Tech IndustriaiPark, Nanshan District, Pais : CHINA
Shenzhen

DATOS TECNICOS DEL EOQUIPO Y/O APARATO
Descripcion : ESTACION BASE CONTROLAD'OR

Funcién : Controlador de estacion base mévil
Marca : ZTE ; Modelo : ZXC10-BSC
Norma Técnica Aplicada : Reglamento de la ULT.-T

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE F UNCIONAMIENTO

Velocidad de transmision : 64 Kbps, 2.048 Mbps, 10 Mbps, 100 Mbps

Capacidad : 240 E1 (BSC); 5040 Erlang (maximo trafico); 40000 conexiones ppp;
380 portadoras por sector

Interface 9 (A1/A2/A5 (E1-120, 75 ohmios), A3/A7 (E1-120, 75 ohmios), A8/A9):
20 (Abis (E1 120,75 ohmios)); 1 (10/100 Base-Tx PCFIM)

Protocolo : PPP, RLP, CSMA/CD, SLIP, TCP.

Temperatura : Q%as55°C

Nota : Sefalizacion: por multifrecuencia bitono (DTMF), N° 7

Estandares: CCITT Q.702, CCITT Q.703, GB7611-87, TIA/EIA/IS-127,
TIA/EIA/IS-634A, COMA2000,
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CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo: AVBS12762
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06/01/2006 06/01/2011

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 0061-2006-MTC/18.01.3 del 06/01/2006, en el cual se indica haber efectuado

las verificaciones de las caracteristicas técnicas del equipo y/o aparato de telecomunicaciones abajo mencionadas, habiéndose

concluido que cumple con las recomendaciones técnicas nacionales y de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT),

por lo que se permite su uso en ¢l territorio nacional, bajo las siguientes condiciones:

- El certificado se otorga por el plazo establecido, renovable al término del vencimiento a solicitud de parte y esté sujeto a los
pagos correspondientes por tal concepto.

- El certificado es requisito para la operacién del equipo en el servicio autorizado.

- Todos los equipos y/o aparatos de telecomunicaciones iguales al modelo verificado conservardn las mismas
especificaciones técnicas de funcionamiento abajo detalladas, bajo apercibimiento de aplicar las sanciones legales

respectivas.
- La presente certificacion estd sujeta o condicionada a las mediciones y comprobacién técnica de un modelo del equipo y/o
aparato proporcionado por el solicitante, al inicio de la solicitud o dentro del periodo de vencimiento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA
Nombre - NORTEL NETWORKS

Direccion  : 8200 Dixie Road, Suite 100 Brampton, Ontario LET 5P6 Pais : CANADA
DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO

! Descripcién : ESTACION BASE CONTROLADOR

Funcién : Controlador de estacion base movil

Marca : NORTEL NETWORKS Modelo : BSC 3000

Normma Técnica Aplicada : Reglamento de la U.LT.-T

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Velocidad de transmision : 64 Kbps, 2.048 Mbps. 10 Mbps, 100 Mbps
Capacidad : 600 Erlang a 3,000 Erlang

Protocolo : TCPAP

Nota : Sefalizacion: por muitifrecuencia bitono (DTMF), N° 7

Estandares: TIA/EIA/IS-634A, CDMA2000.




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Cédigo: MXCT8461

Emisién Vencimiento

07/04/2004 07/04/2009

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N°539-2004-MTC/18.01.3 del 07/04/2004, en el cual se indica haber efectuado las

verificaciones de las caracteristicas técnicas del equipo y/o aparato de telecomunicaciones abajo mencionadas, habiéndose

concluido que cumple con las recomendaciones técnicas nacionales y de 1a Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
por lo que se permite su uso en el territorio nacional, bajo las siguientes condiciones:

- El certificado se otorga por el plazo establecido, renovable al término del vencimiento a solicitud de parte y estd sujeto a los
pagos correspondientes por tal concepto.

- El certificado es requisito para la operacién del equipo en el servicio autorizado.

- Todos los equipos y/o aparatos de telecomunicaciones iguales al modelo verificado conservarn las mismas
especificaciones técnicas de funcionamiento abajo detalladas, bajo apercibimiento de aplicar las sanciones legales
respectivas. '

- La presente certificacion est4 sujeta o condicionada a las mediciones y comprobacion técnica de un modelo del equipo y/o
aparato proporcionado por el solicitante, al inicio de la solicitud o dentro del perifodo de vencimiento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA
Nombre : NORTEL NETWORKS

Direccién  : 8200 Dixie Road, Suite 100 Brampton, Ontario L6T 5P§ Pais : CANADA
DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO

Descripcion : ESTACION BASE CONTROLADOR

Funcion : Estacion base controladora para telefonia mévil

Marca : NORTEL NETWORKS Modelo : BSC

Norma Técnica Aplicada : Reglamento de ia U.LT-T

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Velocidad de transmision : 2.048 Mbps (E1), 1.544 Mbps (T1)

Numero de puertos : 96 (T1/E1)

Capacidad . E1: 167 paquetes de voz (max) T1: 150 paquetes de voz (max)
Interface : E1/T1, RS-232, Ethernet

Standard . ISD5A (CDMA)

Temperatura : +5°C a 40°C




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo : AVBS12723

Emisién Vencimiento

04/01/2006 04/01/2011

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 0007-2006-MTC/18.01.3 del 04/01/2006, en ¢l cual se indica haber efectuado

las verificaciones de las caracteristicas técnicas del equipo y/o aparato de telecomunicaciones abajo mencionadas, habiéndose

concluido que cumple con las recomendaciones técnicas nacionales y de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
por lo que se permite su uso en el territorio nacional, bajo las siguientes condiciones:

- El certificado se otorga por el plazo establecido, renovable al término del vencimiento a solicitud de parte y esté sujeto a los
pagos correspondientes por tal concepto.

- El certificado es requisito para la operacién del equipo en el servicio autorizado.

- Todos los equipos y/o aparatos de telecomnunicaciones iguales al modelo verificado conservardn las mismas
especificaciones técnicas de fimcionamiento abajo detalladas, bajo apercibimiento de aplicar las sanciones legales
respectivas. '

- La presente certificacion estd sujeta o condicionada a las mediciones y comprobacién técnica de un modelo del equipo y/o
aparato proporcionado por el solicitante, al inicio de la solicitud o dentro del periodo de vencimiento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA
Nombre - HUAWEI TECHNOLOGIES CQ, LTD
Direccion  ; Bantian, Longgang Disfrict Shenzhen 518129 P.R. Pais : CHINA

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO
Descripcion : ESTACION BASE CONTROLADOR

Funcion : Controlador de estacion base movil

Marca : HUAWEI Modelo : BSC 6600
Norma Técnica Aplicada : Reglamento de la U.LT.-T

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Velocidad de transmision : 64 Kbps, 2.048 Mbps, 10 Mbps, 100 Mbps

Capacidad 1 240 E1 (BSC); 5040 Erdang (maximo trafico); 40000 conexiones ppp,;
380 portadoras por sector

interface : 9 (A1/A2/A5 (E1-120, 75 ohmios), A3/A7 (E1-120, 75 ohmios), AB/AZ);
20 (Abis (E1 120,75 ohmios)); 1 (10/100 Base-Tx PCFIM)

Protocolo : PPP, RLP, CSMAJCD, SLIP, TCP

Temperatura : 0°a55°C

Nota : Sefializacion: por multifrecuencia bitono (DTMF), N° 7

Estandares: CCITT Q.702, CCITT Q.703, GB7611-87, TIA/EIA/IS-127,
TIA/EIA/IS-634A, CDMAZ000.




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE COMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo: TRFM16851 Emision: 06/12/2007

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N°2132-2007-MTC/29.01 del 06/12/2007, en el cual se indica que cumple con las
disposiciones de la Ley y su Reglamento General, el Reglamento Especifico de Homologacién de Equipos y Aparatos de
Telecomunicaciones (Decreto Supremo N°001-2006-MTC publicado el 21/01/2006) y Normas Técnicas Vigentes, por lo que se
permite su uso en el territorio nacional bajo las siguientes condiciones:

El presente certificado no constituye titulo habilitante para la prestacién de servicios de telecomunicaciones, ni autoriza el uso
de frecuencias del espectro radioeléctrico.

La expedicién del presente certificado no exime a la Direccién General de Control y Supervisién de Comunicaciones de realizar
las mediciones y comprobaciones técnicas destinadas a verificar el cumplimiento de las condiciones en que se otorgé la
homologacion. _
En caso de incumplirse las disposiciones establecidas en el Reglamento Especifico de Homologacién de Equipos y Aparatos
de Telecomunicaciones o verificarse alguna modificacién de las especificaciones técnicas consignadas en el certificado de
homologacién el rgano competente procedera a cancelar el certificado otorgado.

Las infracciones relativas a la homologacion de equipos y aparatos de telecomunicaciones se encuentran tipificadas en la Ley
y su Reglamento General y en el &mbito del servicio de radiodifusién por la ley de Radio y Televisién y su Reglamento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA
Nombre - HUAWEI TECHNOLOGIES CO. LTD.
Direccién  : Bantian, Longgang, shenzhen, P.R. China, 518129 [ Pais : CHINA
DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO
Descripcion : ESTACION BASE

Funcidn : Estacion Transceptora base para telefonia movil

Marca : HUAWEI Modelo : BTS3601C
Norma Técnica Aplicada : PNAF-R.M. N® 187-2005-MTC/03 del 03/04/05-Apéndice 2 y 3 del Reglamento de Radiocomunicaciones-UIT-R

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Banda de frecuencia de transmision : 460-470 MHz, 869-894 MHz

Banda de frecuencia de recepcion : 450-460 MHz, 824-849 MHz

Potencia de transmision : 20W (43 dBm)

Emision de frecuencias espureas/armonicas : -36 dBm

Estabilidad de frecuencia : <%0.05 ppm

Sensibilidad en recepcién : -127 dBm (450 MHz), -128 dBm (850 MHz)
Tipo de sefializacién : N°7(CCST) )

Temperatura de operacion 1 -40°C a +55°C

Velocidad de transmision : 2.048 Mbps

Interface : E1, SDH STM-1 (Abis) con BSC, con MS, OML, LMF




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo: TRFM14921 Emision: 22/11/2006

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N°5793-2006-MTC/18.01.3 del 22/11/2006, en el cual se indica que cumple con las
disposiciones de la Ley y su Reglamento General, el Reglamento Especifico de Homologacién de Equipos y Aparatos de
Telecomunicaciones (Decreto Supremo N° 001-2006-MTC publicado el 21/01/2006) y Normas Técnicas Vigentes, por lo que se
permite su uso en el territorio nacional bajo las siguientes condiciones:

El presente certificado no constituye titulo habilitante para la prestacion de servicios de telecomunicaciones, ni autoriza el uso
de frecuencias del espectro radioeléctrico.

La expedicién del presente certificado no exime a la Direccién General de Control y Supervisién de Telecomunicaciones de
realizar las mediciones y comprobaciones técnicas destinadas a verificar el cumplimiento de las condiciones en que se otorgé
la homologacién.

En caso de incumplirse las disposiciones establecidas en el Reglamento Especifico de Homologacién de Equipos y Aparatos
de Telecomunicaciones o verificarse alguna modificacién de las especificaciones técnicas consignadas en el certificado de
homologacién el 6rgano competente procederd a cancelar el certificado otorgado.

Las infracciones relativas a la homologacién de equipos y aparatos de telecomunicaciones se encuentran tipificadas en la Ley
¥ su Reglamento General y en el &mbito del servicio de radiodifusién por la ley de Radio y Televisién y su Reglamento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA

Nombre + ZTE CORPORATION
Direccion  : ZTE Plaza, Keji road south, Hi-Tech IndustrialPark, Nanshan District, Pais : CHINA
Shenzhen

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO
Descripcion : TRANSCEPTOR RF

Funcién : Transceptor RF base para telefonia maovil _
Marca . ZTE Modelo : ZXCBTS M452
Norma Técnica Aplicada : PNAF-R.M.N®187-2005-MTC/03 del 03/04/05 - Apéndice 7 y 8 del Reglamento de Radiocomunicaciones-UIT-R

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Banda de frecuencias de operacién : Sub banda A: 453 a 457.5 MHz (uplink); 463 a 467.5 MHz (downlink)
: Sub banda B: 450 a 454.5 MHz (uplink); 460 a 464.5 MHz (downlink)

Potencia de transmision P 20W

Emision de frecuencias espiireas/arménicas : Mejor que -13 dBm

Estabilidad de frecuencia : Mejor que £0.05 ppm

Sensibilidad en recepcion : =117 dBm

Temperatura de operacién 1 -40°C a +55°C

Tipo de modulacion ; QPSK; OQPSK

Estandar(es) : EIA/TIA IS-2000, 1S97-D, TSB74

Caracteristica . Tecnologia CDMA, con un maximo de 3 portadoras por sector, de

1.23 MHz




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo: TRFM14239 | Emision: 19/09/2006

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 4102-2006-MTC/18.01.3 del 19/09/2006, en el cual se indica que cumple con las
disposiciones de la Ley y su Reglamento General, el Reglamento Especifico de Homologacién de Equipos y Aparatos de
Telecomunicaciones (Decreto Supremo N° 001-2006-MTC publicado el 21/01/2006) y Normas Técnicas Vigentes, por lo que se
permite su uso en el territorio nacional bajo las siguientes condiciones:

El presente certificado no constituye titulo habilitante para la prestacién de servicios de telecomunicaciones, ni autoriza el uso
de frecuencias del espectro radioeléctrico. '

La expedicién del presente certificado no exime a la Direccién General de Control y Supervisién de Telecomunicaciones de
realizar las mediciones y comprobaciones técnicas destinadas a verificar el cumplimiento de las condiciones en que se otorgd
la homologacién. _

En caso de incumplirse las disposiciones establecidas en el Reglamento Especifico de Homologacién de Equipos y Aparatos
de Telecomunicaciones o verificarse alguna modificacion de las especificaciones técnicas consignadas en el certificado de
homologacién el érgano competente procedera a cancelar el certificado otorgado.

Las infracciones relativas a la homologacién de equipos y aparatos de telecomunicaciones se encuentran tipificadas en la Ley
y su Reglamento General y en el 2mbito del servicio de radiodifusién por la ley de Radio y Televisién y su Reglamento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA

MNombre - THALES
Direccion - 160 Bd de Vaimy - BP82 - 92704 Colombes Cedex, Pais : FRANCIA

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO
Descripcién : TRANSCEPTOR PARA SERVICIO PRIVADO

Funcién : Transceptor Base para Radiocomunicacion

Marca : THALES Modelo : pBTS
Norma Técnica Aplicada : PNAF-R.M.N°187-2005-MTC/03 del 03/04/05 - Apéndice 7 y 8 del Reglamento de Radiocomunicaciones-UIT-R

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Banda de frecuencias de operacién : RX:300-310MHz, TX:336-346MHz; RX:350-360MHz, TX:360-370MHz;
RX:380-390MHz, TX:390-400MHz; RX:410-420MHz, TX:420-430MHz;
RX:450-460MHz, TX:460-470MHz; RX:805-825MHz, TX:850-870MHz;

Potencia de transmision : 27dBm a 40dBm.

Sensibilidad en recepcion : =121 dBm.

Ancho de banda - 5,10, 14 MHz.

Espaciamientc de canal : 25 KHz.

Modulacion : Pi/4 DQPSK.

Interfaces - : Ethernet 10/100 Mbit/s.

Nota : La utilizacién y operatividad del equipo esta sujeta a la autorizacidn

del Teleservicio Privado.




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE COMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo: ANRA17818 Emision: 29/04/2008

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 1852-2008-MTC/29.01 del 29/04/2008, en el cual se indica que cumple con las
disposiciones de la Ley y su Reglamento General, el Reglamento Especifico de Homologacién de Equipos y Aparatos de
Telecomunicaciones (Decreto Supremo N° 001-2006-MTC publicado el 21/01/2006) y Normas Técnicas Vigentes, por lo que se
permite su uso en el territorio nacional bajo las siguientes condiciones:

El presente certificado no constituye titulo habilitante para la prestacién de servicios de telecomunicaciones, ni autoriza el uso
de frecuencias del espectro radiogléctrico.

La expedicion del presente certificado no exime a la Direccién General de Control y Supervisién de Comunicaciones de realizar
las mediciones y comprobaciones técnicas destinadas a verificar el cumplimiento de las condiciones en que se otorgd la
homologacién. _

En caso de incumplirse las disposiciones establecidas en el Reglamento Especifico de Homologacién de Equipos y Aparatos
de Telecomunicaciones o verificarse alguna modificacién de las especificaciones técnicas consignadas en el certificado de
homologaci6n el 6rgano competente procederé a cancelar el certificado otorgado.

Las infracciones relativas a la homologacién de equipos y aparatos de telecomunicaciones se encuentran tipificadas en la Ley
y su Reglamento General y en el 4mbito del servicio de radiodifusién por la ley de Radio y Televisién y su Reglamento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA

Nombre - TRAM
Direccién - 524-C WESTLAND DRIVE EDMOND. OKLAHOMA 73013 Pais : U.S.A.

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO

Descripcion : ANTENA

Funcién : Antena para radiocomunicacion

Marca : TRAM Modelo : 1486

Norma Técnica Aplicada : PNAF-R.M. N° 187-2005-MTC/03 del 03/04/05.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Rango de frecuencias : 406 - 512 MHz
Potencia (maxima de entrada) : 200w
Ganancia : 6.5dB

VSWR % 3.8
Impedancia . 50 Ohms
Polarizacion . Vertical

Tipo : Whip




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo : AVBS11513

Emisién Vencimiento

17/08/2005 17/08/2010

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 1855-2005-MTC/18.01.3 del 17/08/2005, en el cual se indica haber efectuado
las verificaciones de las caracteristicas técnicas del equipo y/o aparato de telecomunicaciones abajo mencionadas, habiéndose
concluido que cumple con las recomendaciones técnicas nacionales y de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
por lo que se permite su uso en el territorio nacional, bajo las siguientes condiciones:

- El centificado se otorga por el plazo establecido, renovable al término del vencimiento a solicitud de parte y estd sujeto a los
pagos correspondientes por tal concepto.

- El certificado es requisito para la operacion del equipo en el servicio autorizado.

- Todos los equipos y/o aparatos de telecomunicaciones iguales al modelo verificado conservardn las mismas
especificaciones técnicas de funcionamiento abajo detalladas, bajo apercibimiento de aplicar las sanciones legales
respectivas.

- La presente certificacién est4 sujeta o condicionada a las mediciones y comprobacion técnica de un modelo del equipo y/o
aparato proporcionado por el solicitante, al inicio de la solicit\ud o dentro del periodo de vencimiento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA
Nombre - NORTEL NETWORKS

Direccién  : 35 Davis Drive Research Triangle Park, NC 27709 | Pais : USA.

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO

| Descripcion : RUTEADOR

Funcion - Ruteador para transmision de datos

Marca - NORTEL NETWORKS Modelo : PDSN 16000

Norma Técnica Aplicada : Reglamento de la U.LT.-T

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Velocidad de transmisién : 10, 100, 1000 Mbps
Capacidad : 500,000 (sesiones simultaneas de usuarios); 6,000
(Ilamadas/segundos); 10,000 (tunel PCF)
Protocolos - RIP v2, OSPF v2, IPSec, IP
i Interfaces - 1(SPC); 1 (PAC); 1 (SPIO), 1 (slot Fast Ethernet/Gigabit Ethernet),
| 1 (RCC
li Nimero de puertos i | E10)1301‘1000 Base-Tx / RJ-45, SFP), 1 (RS-232), 1 (BNQ)

i Estandares - . |IETE RFC-2002, |IETF RFC-1902, IETF RFC-2328, IETF RFC-2453,
[ IETF RFC 3193, FCC Part 15 B

i
{




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo : AVBS12721

Emisién Vencimiento

04/01/2006 ) 04/01/2011

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 0007-2006-MTC/18.01.3 del 04/01/2006, en el cual se indica haber efectuado

las verificaciones de las caracteristicas técnicas del equipo y/o aparato de telecomunicaciones abajo mencionadas, habiéndose

concluido que cumple con las recomendaciones técnicas nacionales y de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
por lo que se permite su uso en el territorio nacional, bajo las siguientes condiciones:

- El certificado se otorga por ¢l plazo establecido, renovable al término del vencimiento a solicitud de parte y estd sujeto a los
pagos correspondientes por tal concepto.

- El certificado es requisito para la operacién del equipo en el servicio autorizado.

- Todos los equipos y/o aparatos de telecomunicaciones iguales al modelo verificado conservardn las mismas
especificaciones técnicas de funcionamiento abajo detalladas, bajo apercibimiento de aplicar las sanciones legales
respectivas. _

- La presente certificacién esta sujeta o condicionada a las mediciones y comprobaci6n técnica de un modelo del equipo y/o
aparato proporcionado por el solicitante, al inicio de la solicitud o dentro del perfodo de vencimiento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA
Nombre - HUAWEI TECHNOLOGIES CO, LTD
Direccion - Bantian, Longgang District Shenzhen 518129 P.R. [ Pais : CHINA

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO
Descripcién : RUTEADOR

r

Funcion . Ruteador para transmisién de datos

Marca : HUAWEI Modelo : PDSNS660
Norma Técnica Aplicada : Reglamento de la U.LT.-T

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

| Velocidad de transmision : 10, 300, 3000 Mbps

Capacidad : 3000000 (abonados simultaneas prepago/sesiones simultaneas)
! Protocolos : UDP, TCP, IP, PPP, ICMP, L2TP
| Estandares - RFC 768/791/793/1144/2661, EN300386-2/55022/50082-1,

TIAJEIA/IS-2001-A
Temperatura de operacion : 0°a45°C




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo : AVBS11194

Emision Vencimiento

11/07/2005 11/07/2010

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 1458-2005-MTC/18.01.3 del 11/07/2005, en el cual se indica haber efectuado
las verificaciones de las caracterfsticas técnicas del equipo y/o aparato de telecomunicaciones abajo mencionadas, habiéndose
concluido que cumple con las recomendaciones técnicas nacionales y de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
por lo que se permite su uso en el territorio nacional, bajo las siguientes condiciones:

El certificado se otorga por el plazo establecido, renovable al término del vencimiento a solicitud de parte y esté sujeto a los
pagos correspondientes por tal concepto.

El certificado es requisito para la operacién del equipo en el servicio autorizado.

Todos los equipos y/o aparatos de telecomunicaciones iguales al modelo verificado conservardn las mismas
especificaciones técnicas de funcionamiento abajo detalladas, bajo apercibimiento de aplicar las sanciones legales
respectivas.

La presente certificacién estd sujeta o condicionada a las mediciones y comprobacion técnica de un modelo del equipo y/o
aparato proporcionado por el solicitante, al inicio de Ia solicitud o dentro del perfodo de vencimiento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA

Nombre  : ZTE CORPORATION
Direccién  : Keji Road South , Hi-Tech Industrial Park Nanshan District, Shenzhen, | pais : CHINA
518057

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO

Descripcion : RUTEADOR

Funcién : Ruteador de datos para uso en telefonia mévil

Marca : ZTE Modelo : ZXPDSS H100

Nomma Técnica Aplicada : Reglamento de la ULT.-T

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Velocidad de transmision ;10 Mbps, 100 Mbps, 200 Mbps, 400 Mbps

Numero de Interfaces : soporta, 1 (médulo MPM), 1 (méduio SPM)

Capacidad : soporta 1,600.000 (abonados de datos)

Numero de puertos : 1(10/100 Base-Tx / telnet), 4 (10/100 Base-Tx), 1 (serial consola), 1
(HDLC)

Protocolos : RIP v2, TCP, IPv6, OSPF v2, SNMP v2, HDLC, IPSec, L2TP

Estandares - 3GPP 2 A.S0001-A, RFC 768, RFC 791, RFC 793, RFC1144, RFC

2003, RFC 2661, RFC 2561, [EEE 802.3




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CONTROL Y SUPERVISION
DE TELECOMUNICACIONES

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION
Codigo : AVBS11197

Emisién Vencimiento

11/07/2005 11/07/2010

SE CERTIFICA QUE: Visto el INFORME N° 1459-2005-MTC/18.01.3 del 11/07/2005, en el cual se indica haber efectuado

las verificaciones de las caracteristicas técnicas del equipo y/o aparato de telecomunicaciones abajo mencionadas, habi¢éndose

concluido que cumple con las recomendaciones técnicas nacionales y de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
por lo que se permite su uso en el territorio nacional, bajo las siguientes condiciones:

- El certificado se otorga por el plazo establecido, renovable al término del vencimiento a solicitud de parte y esta sujeto a los
pagos correspondientes por tal concepto.

- El certificado es requisito para la operacién del equipo en el servicio autorizado.

- Todos los equipos y/lo aparatos de telecomunicaciones iguales al modelo verificado conservaran las mismas
especificaciones técnicas de funcionamiento abajo detalladas, bajo apercibimiento de aplicar las sanciones legales
respectivas.

- La presente certificacion esta sujeta o condicionada a las mediciones y comprobacién técnica de un modelo del equipo y/o
aparato proporcionado por el solicitante, al inicio de la solicitud o dentro del perfodo de vencimiento.

FABRICANTE / CONSTRUCTOR / EMPRESA

Nombre - ZTE CORPORATION
Direccion . Keji Road South , Hi-Tech Industrial Park Nanshan District, Shenzhen, | Pais : CHINA
518057

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO Y/O APARATO

Descripcion : RUTEADOR

Funcién - Ruteador de datos para uso en telefonia movil

Marca : ZTE Modelo : ZXPDSS P100
Narma Técnica Aplicada : Reglamento de fa U.LT.-T

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

Velocidad de transmision : 153.6 Kbps, 10 Mbps, 100, 200 Mbps

Numero de Interfaces : soporta. 1 (modulo MPM), 1 (médulo SPM)

Capacidad . soporta 120,000 (abonados de datos); 20,000 (abonados de
pratocolos tipo tunel)

Protocolos . RIP v2, TCP, IPv6, OSPF v2, SNMP v2, HDLC, IPSec, L2TP

Numero de puertos - 1 (107100 Base-Tx / telnet), 4 (10/100 Base-Tx), 1 (serial consola), 1
HDLC ’

Estandares : f?.GPP ; A.S0001-A, RFC 768, RFC 791, RFC 793, RFC1144, RFC

2003, RFC 2661, RFC 2561, IEEE 802.3
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