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Resumen

El presente proyecto de tesis plantea el disefio de una red Integrada de IMS, presentando la
potencialidad de esta nueva tendencia tecnolégica, con la finalidad de ofrecer los actuales
servicios que implementan la convergencia de la red; Asimismo, estos nuevos servicios
buscan aprovechar un sector privilegiado de nuestro mercado como lo es el sector turismo,
grupo en el cual se busca justificar la inversién y posibles beneficios. Por este motivo se
orientan los servicios hacia corredores turisticos, dentro de zonas de alta afluencia turistica

como Cusco y Arequipa.

El primer capitulo describe el marco tedrico existente para la tecnologia IMS, definiendo los
elementos principales que conforman el nicleo, asi como los protocolos que los comunican.
El analisis realizado por capas, incluye los limites para la interconexion con otras redes, y al

final, se evalla el nivel de desarrollo de la tecnologia a nivel global.

El segundo capitulo busca determinar la demanda existente en ambas ciudades, mediante
una evaluacion socio-econdmica de la poblaciéon, e incluye el nivel de desarrollo de las
telecomunicaciones por zonas. Utilizando dichos resultados, se delimita la demanda y los

posibles servicios.

En el tercer capitulo se presenta el disefio de la red, que incluye la topologia esperada, los
calculos y simulaciones necesarios para ejecutar el disefio de las distintas partes de la red,
como el acceso, el transporte y el nacleo. A la vez se define el equipamiento de red

necesario.

El cuarto capitulo, por su parte, evalta el flujo de caja mediante un andlisis financiero que
involucra la inversion inicial, los ingresos y gastos de operacion de la red. Por ultimo, se

presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.
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Introduccion

Desde que se empez6é a brindar el servicio de telefonia fija, que fue uno de los
primeros servicios de telecomunicaciones que se brindaron en el pais, el operador de
telecomunicaciones implementé su servicio mediante centrales analdgicas, y cada vez
que hubo una mejora o evolucion, se realiz6 acoplandola a la red actual. Después
llegaron los servicios de television pagada, los cuales desplegaron sus propias
estructuras de red para llevar sus servicios a los hogares.

De la misma manera cuando el internet llegd, se acomodé su distribucién a la red de
telefonia fija, que ya contaba con una red de acceso hacia la mayoria de los hogares.
Sobre este escenario surgen las comunicaciones moviles, levantando toda una
estructura de red desde cero, y después se tuvo que analizar como lograr la

interconexion con otras redes. Siendo asi, el desarrollo de aplicaciones se complica.

En la actualidad los proveedores de servicios mantienen un mercado estable en el que
han logrado crear aplicaciones que representan una buena fuente de ingresos, pero a
la vez se ha incrementado la demanda de los usuarios por servicios de mayor
complejidad y calidad, creando necesidades de mayor velocidad de acceso, volumen
de datos y conectividad, obligando a los operadores a optimizar las redes.

Es en medio de todo esto donde aparece IMS, una tecnologia que estandariza la
arquitectura de una red cuyo nudcleo interno sea basado en protocolo IP. Esta
tecnologia ofrece una solucién a la integracion de servicios, mediante la cual se puede
acceder a la red desde practicamente cualquiera de las formas convencionales
existentes: acceso de telefonia fija, internet fijo, una laptop, o terminales moviles

inteligentes, Logrando redes mas sencillas y eficientes, incluso reduciendo costos.

La posible implementacion de una red IMS o la migracion total a esta tecnologia puede
representar para los operadores una buena opcién para generar nuevos y mejores
servicios, los cuales representan nuevas formas de ingresos. Esto presenta el reto de
encontrar un nuevo modelo de negocio bien definido, asi como también la gran
inversion que este cambio implica. Sin embargo, algunos operadores méviles ya han
empezado a hacer pruebas con IMS e incluso han empezado a migrar algunas partes

de la red hacia un nucleo IMS.
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Capitulo 1

Marco Teorico para la tecnologia IMS

En el pais el consumo de aplicaciones méviles es un mercado que ha empezado a
desarrollarse, pero que aun no se desenvuelve al ritmo de los grandes mercados
mundiales. Sin embargo, en el Perl existe un importante motor de desarrollo
econdmico: el sector turismo, el cual atrae a un distinto grupo de consumidores. A
pesar de esto, las tecnologias de telecomunicaciones aun no evolucionan o son muy
limitadas en las ciudades de mayor afluencia turistica, lo cual conlleva a problemas
como elevados costos en los servicios, limitadas alternativas a ofrecer en el negocio y

a desperdiciar posibilidades de ingresos en este fuerte sector consumidor.

Al analizar esta situacion, es necesario evaluar la factibilidad de implementar la

tecnologia IMS, y su funcionamiento como Backhaul de la red.

1.1 Problematica del proyecto

El uso de una red integrada de IMS presenta 2 razones principales: La primera viene a
ser la convergencia de servicios para todos los usuarios, quienes cada vez demandan
mas y mejores servicios, y mediante la estructura de red actual cada vez es mas

complicado.
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Nichos de mercado sin explotar

Bajo interés de los usuarios
por los servicios disponibles

f
5 o Elevados costos para ofrecer
Escasa variedad de servicios Posibilidades de consumo de NUEVOS Servicios
usuarios desaprovechadas

Reducido nimero de
servicios de valor agregado

Limitaciones de acceso a la red Complejidad en la interconexion Usuarios transedntes sin posibilidad de
de servicios acceder a servicios de valor agregado

l 1 [

Zonas de alta afluencia no disponen de
adecuada infraestructura de telecomunicaciones

Reducido despliegue de Infraestructura Recursos de red limitados

FIGURA 1-1: ARBOL DE PROBLEMAS.

Fuente: Elaboracion propia

La segunda razén es porque en el posible mercado objetivo como es el sector turismo
no solo se necesita satisfacer la demanda de una sola ciudad, sino mas bien de toda
la region sur, donde aparecen dos nucleos principales: Cusco y Arequipa; es por este
motivo que se necesita una red integrada de IMS que brinde las funcionalidades

necesarias en el corredor econémico seleccionado.

Nuevos nichos de mercado
Usuarios motivados por los
nuevos servicios disponibles
t e
Incremento en la variedad de Disminucion en los costos de
servicios Mayor consumo por parte de los servicios de valor agregado
usuarios
Variedad de servicios
convergentes.
Facilidad de acceso a la red . - Disponibilidad de servicios para todos los
Interconexion de servicios usuarios en zonas de alta concentracion.
Despliegue de nueva infraestructura Incremento de los recursos de la red Infraestructura de redes en las zonas de
alta afluencia

FIGURA 1-2: ARBOL DE OBJETIVOS.

Fuente: Elaboracion propia
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1.2 Analisis completo del Core de lared

Al realizar el analisis de una red, vemos que existen muchas maneras en las que se
pueden clasificar las redes: por la cercania al usuario final, por los servicios que
presta, por los protocolos que utiliza, etc. Sin embargo, toda red puede ser separada
en dos partes muy amplias, la red de acceso y el nacleo de la red. La red de acceso es
aquella que permite a los usuarios finales llegar hasta el Core que es donde se
mueven los datos para llegar a un destino concreto.

La red IMS es independiente de la red de acceso que se use, por lo que se puede
acceder al nicleo desde acceso fijo como DSL, cable modem o Ethernet; acceso movil
como GSM, CDMA2000 o GPRS; o también acceso inalambrico como WLAN, WIMAX.
[MAR2007].

En las primeras redes, el nucleo tenia como Unica funcién conseguir conectividad
entre cualquier par de elementos de la red. Esta funcién sigue siendo la principal
actualmente, aunque ahora las redes tienen muchas més funciones por realizar.

Revisando el modelo OSI (Open System Interconnection) de ISO (International
Standarization Organization), el core de una red se ve afectado principalmente por los
niveles fisico, de enlace y de red. Desde el punto de vista del nivel fisico, se ha pasado
desde tecnologias de cobre, a tecnologias coaxiales y finalmente a tecnologias de
fibra Optica. En general, la evolucion del core de las redes ha sido determinado por la
evolucion de las tecnologias empleadas en el desarrollo de los servicios, pero en el
caso de IMS, donde los servicios son unificados en una sola estructura, el aporte
principal en el nicleo estd dado en infraestructura, consolidando el transporte de
datos, voz y video sobre un “backbone” comun de paquetes, y en los servicios, ya que
la integracion de los servicios de datos, voz y video nos permite acceder a las
funciones propias de esta tecnologia, como calidad de servicio, seguridad, deteccién

de intrusion, almacenamiento, video bajo demanda, etc. [ALB2007]

1.2.1 Descripcién de los elementos del nucleo de lared IMS
Los elementos de la red pueden ser divididos en seis categorias principales:
e Administracion de la sesion y routing (CSCFs).
o Bases de datos (HSS y SLF).
e Elementos de interoperacion de redes (BGCF, MGCF, IM-MGW, SGW).
e Servicios (application server, MRFC, MRFP).
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e Elementos de soporte (THIG, SEG, PDF).

e Charging.
Es importante recordar que los estandares de IMS aun estan siendo establecidos, por
lo que la funcionalidad interna de la red aun no puede ser especificada en detalle. Los
estandares no describen como las funciones de las entidades del ndcleo interactian,
pero si nos describe puntos de referencia entre los elementos y las funciones
soportadas por éstos.
El Third Generation Partnership Project (3GPP), grupo de investigacién y desarrollo
que estandariza IMS, decidié trabajar con un enfoque de capas sobre la arquitectura
de la red, separando el transporte y los servicios de toda la red de sefalizacion y los

servicios de administracion de la sesion, tal como se muestra en la figura 1-3:

Application
plane

Control
plane

-lernal
P

networks

TN/

External
CS
networks

Legend: WLAN
Only signalling traffic - - - - - ADSL'
User traffic cable. elc.

User traffic connections to AS
are not shown

FIGURA 1-3: ARQUITECTURA IMS
Fuente: “The IMS IP Multimedia Concepts and Services in the Mobile Domain” [POI2007]

A continuacion el desarrollo de los elementos de la red IMS se basan en los conceptos
del libro “The IMS IP multimedia subsystem concepts and services in the mobile
domain”. [POI2004]
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P-CSCF (Proxy call / session control function)

Es el primer punto de contacto de IMS con los usuarios. Todo el trafico de sefializacion
SIP desde o hacia el terminal del usuario - UE (user equipment) pasa a través del P-
CSCF. Este se comporta como un proxy puesto que valida solicitudes, las envia a los
destinos seleccionados, las procesa y envia la respuesta. Aparte, el P-CSCF puede
comportarse como agente de usuario - UA (user agent), para liberar sesiones y
generar transacciones independientes SIP. Las funciones que realiza son:

e Enviar las peticiones de registro SIP hacia el I-CSCF (Interrogating — CSCF)
basadas en un nombre de dominio local que es provisto por el UE.

o Enviar peticiones SIP y respuestas recibidas desde el UE hacia el S-CSCF
(Serving — CSCF).

e Enviar peticiones SIP y respuestas hacia el UE.

e Detectar peticiones de establecimiento de sesion de emergencia,
seleccionando un S-CSCF que maneje este tipo de sesion. Util en casos de
roaming IMS, donde el S-CSCF est& en la red local, y no es capaz de enrutar la
peticion al centro de emergencia adecuado.

e Enviar informacion relacionada contable a la funcion de recoleccion del
Charging (CCF).

e Provee proteccion a la integridad de la sefializacion SIP y mantiene una
asociacion de seguridad entre el UE y el Proxy-CSCF. Los que proveen la
proteccibn de la integridad son Internet Protocol Security (IPsec) vy
Encapsulating Security Payload (ESP).

e Comprimir y descomprimir mensajes SIP del UE.

e Mantiene los timers de la sesion e interactia con la funcion de decision de
politica (Policy Decision Function — PDF). [POI2004]

PDF (Policy Decision Function)

Se encarga de implementar el Service Based local Policy (SBLP) y de tomar
decisiones tacticas o de politicas basadas en informacion relacionada a la sesion y a la
media obtenida del P-CSCF. Este actia como un punto de decision de politicas para el
control de SBLP. Posee las siguientes funcionalidades:

¢ Almacena informacion sobre la sesion y relacionada a la media, como son las

direcciones IP, el numero de puertos, ancho de banda, etc.
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e Genera una ficha de autorizacion (token) que identifica el PDF y la sesion.

e Actualiza decisiones de autorizacion en las modificaciones de la sesion que
cambian informacién sobre la sesion y relacionadas a la media.

e Es capaz de habilitar el uso de un portador (bearer) autorizado, asi como
también puede prevenir el uso de un portador no autorizado.

¢ Informa al P-CSCF cuando el portador se pierde o se modifica. [POI2004]

I-CSCF (Interrogating — CSCF)

Si el P-CSCF es el punto de entrada a IMS, el I-CSCF hace las veces de Gateway
hacia cada red IMS individual. Determina si se concede o0 no el acceso a otras redes
enviando mensajes SIP al operador. Es por esto que puede ser usado para ocultar
detalles de la red a otros operadores. Algunas de las funciones que cumple son:

e Contactar al HSS para obtener el nombre del S-CSCF que esta sirviendo al
usuario.

¢ Asignar un S-CSCF basandose en las capacidades recibidas del HSS. Un S-
CSCF se asigna cuando no hay ninguno designado.

e Enviar peticiones SIP o respuestas hacia el S-CSCF.

¢ Enviar informacion sobre el manejo de cuentas (accounting) al CCF.

e Proveer una funcion para ocultarse. El |_CSCF puede contener una funcion
llamada Topology Hiding Inter-network Gateway (THIG), la cual puede ser
usada para esconder la configuracion, capacidad y topologia de la red del
exterior de la red del operador. [POI2004]

S-CSCF (Serving — CSCF)

Es el cerebro de la red IMS. Se ubica en la red local, donde realiza el control de la
sesion y servicios de registro de los UEs. Mientras un equipo de usuario participa en
una sesion, el S-CSCF mantiene un estado de sesion e interactla con las plataformas
de servicio y las funciones de tarificacion, segun sea requerido por el operador de la
red para el soporte de los servicios.
Se pueden tener varios S-CSCF, y pueden cumplir diferentes funcionalidades dentro
de la red de un operador. Las funciones que realiza son:

e Maneja peticiones de registracion. El S-CSCF conoce la direccion IP asi como

el P-CSCF que esta usando cada UE como punto de entrada IMS.
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e Realiza la autenticacion de los usuarios por medio del esquema de
autenticacion y acuerdo de claves IMS (Aunthentication and Key Agreement
schema — AKA). Este AKA IMS logra la autenticacion mutua entre el UE y la
red local.

o Descarga informacion del usuario y datos de servicios relacionados desde la
HSS, durante la registracién o mientras manipula la peticion de un usuario no
registrado.

¢ Enruta trafico destinado a mdviles hacia el P-CSCF y enruta el trafico originado
en moviles hacia el I-CSCF, el Breakout Gateway Control Function (BGCF), o
el application server (AS).

e Ejecuta el control de la sesion. El S-CSCF puede actuar como servidor proxy y
como user agent (UA).

e Interactia con plataformas de servicios. Interaccion significa la capacidad de
decidir cuando una peticibn o respuesta necesita ser enrutada a un AS
especifico para su posterior procesamiento.

e Supervisa los timers de la registracion y es capaz de des-registrar usuarios de
ser necesario el caso.

¢ Envia informacion relacionada a las cuentas hacia el CCF para propdsitos de
tarificacion fuera de linea, y al OCS (online charging system) para propdésitos
de tarificacion en linea. [POI12004]

HSS (Home Subscriber Server)

Es el principal almacenamiento de datos para todos los abonados y datos relacionados
a servicios en IMS. Entre los principales datos almacenados en el HSS tenemos
identidades de los usuarios, informacion de la registracion, parametros de acceso e
informacioén de triggering de servicios.

Las identidades de los usuarios consisten en dos tipos: publicas y privadas. La
identidad de usuario privada es una identidad que es asignada por el operador de red
local, y se usa para situaciones como la registracion y autorizacion; mientras que la
identidad publica de usuario es la que otros usuarios pueden usar para solicitar
comunicacion con el usuario final.

Los pardmetros de acceso IMS se usan para establecer sesiones, y pueden ser

autenticacion de usuario, autorizacion de roaming y nombres de S-CSCF asignados.
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La informacion de disparo de servicios habilita la ejecucion de servicios SIP. Ademas,
el HSS también proporciona los requisitos especificos del usuario para las
capacidades del S-CSCF. Esta informacion es usada por el I-CSCF para escoger el S-
CSCF més adecuado para un usuario.

Un punto adicional es que el HSS contiene un subconjunto de funcionalidades
relativas al Home Location Register y el Authentication Center (HLR/AUC) manejado

en GSM. Se muestra la estructura del HSS en la figura 1-4:

HLR/AUC IP multimedia
functionality for CS functionality
HLR/AUC
functionality for PS | HSS

FIGURA 1-4: ESTRUCTURA DE HSS
Fuente: “The IMS IP Multimedia concepts and services in the Mobile domain” [POI12004]

La funcionalidad requerida de la HLR es proporcionar soporte a los elementos del
dominio de paquetes conmutados (PS), como el SGSN y el GGSN. Esto permite al
abonado acceder a los servicios del dominio de PS.

Se puede tener mas de un HSS en una red local, dependiendo del nimero de

abonados, la capacidad de los equipos y la organizacion de la red. [POI12004]

SLF (Subscription Locator Function)

La funcién localizadora de subscripcién es usada como mecanismo de resoluciéon que
habilita o permite al I-CSCF, el S-CSCF y el AS encontrar la direccion de la HSS que
contiene los datos del abonado para una identidad de usuario determinada cuando el

operador de la red ha desplegado multiples HSSs direccionables. [POI12004]

MRFC (Multimedia Resource Function Controller)

El controlador de la funcion de recursos multimedia (MRCF) es necesario para poder
soportar servicios relacionados al portador, como conferencias, anuncios a un usuario
o al portador de transcodificacién. EI MRFC interpreta la sefializacion SIP recibida via

S-CSCF y usa las instrucciones del Media Gateway Control Protocol (MEGACO) para
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controlar el Multimedia Resource Function Processor (MRFP). El MRFC es capaz de
enviar informacion referente a las cuentas hacia el CCF y el OCS. [POI2004]

MRFP (Multimedia Resource Function Processor)

El MRFP provee recursos del plano del usuario que son pedidos por el MRFC, el cual
se encarga de darles instrucciones. El MRFP realiza las siguientes funciones:

e Mezcla los streams de media entrante.

o Esfuente de media stream (para anuncios multimedia).

e Realiza el procesamiento de la media stream. [POI12004]

AS (Application Server)

Teniendo en cuenta el modelo de capas de IMS, vemos que los servidores de
aplicaciones (ASs) no son completamente entidades IMS; antes son funciones en la
capa superior de IMS. Sin embargo, los ASs son considerados como parte de las
funciones IMS debido a que son entidades que proveen servicios multimedia de valor
afiadido en IMS.
Un AS se encuentra dentro de la red local del usuario, o en la ubicacién de una tercera
parte. Esta puede ser una red o un AS independiente. Las funciones principales son:

o Es capaz de procesar y modificar una sesién SIP entrante recibida desde IMS.

e Es capaz de originar peticiones SIP.

o Es capaz de enviar informacion sobre las cuentas hacia el CCF y el OCS.
Los servicios ofrecidos dejan de estar limitados a servicios basados en SIP desde que
el operador es capaz de ofrecer acceso a servicios basados en:

e Customized Applications for Mobile network Enhanced Logic (CAMEL).

e Service Environment (CSE).

e The Open Service Architecture (OSA).
Es por estos motivos que se usa el término genérico “AS” para representar el
comportamiento del SIP AS, OSA SCS (OSA Service Capability Center) e IM-SSF (Ip
Multimedia Service Switching Function).
Al usar OSA el operador puede usar caracteristicas de la capacidad del servicio tales
como interaccidn de usuarios, status de usuario, control de datos de la sesion,
capacidades de los terminales, administracion de cuentas, tarificacion y administracion

de politicas para servicios desarrollados.
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Otra ventaja del OSA framework es que se puede usar como mecanismo
estandarizado para proveer ASs independientes de una manera segura para IMS, ya
gue OSA en si contiene el acceso inicial, autenticacion, autorizacion, registracion y
caracteristicas de descubrimiento (discovery).

Como el soporte de los servicios de la OSA esta bajo la decision del operador, no es
razonable desde el punto de vista de la arquitectura el dar soporte a protocolos OSA y
sus prestaciones en multiples entidades. Por lo tanto, se usa el OSA SCS para
terminar la sefalizacion SIP del S-CSCF.

El OSA SCS usa una OSA Application Program Interface (API) para comunicarse con
un servidor de aplicaciones OSA actual.

En la figura 1-5 se muestra como estan conectadas estas diferentes funciones.
[POI2004]

osaAs | | o et
OSA API CAP
SIP AS OSA SCS IMSSF | AS
B SIP | SIP
S-CSCF

FIGURA 1-5: RELACION ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE AS

Fuente: “The IMS IP multimedia concepts and services in the Mobile domain” [POI12004]

SEG (Security Gateway)

Visto desde el plano de control, para proteger el trafico entre dominios de seguridad,
se debe de pasar a través de un security gateway (SEG) antes de entrar o salir de un
dominio de seguridad. Este dominio se refiere a una red que es manejada por una
sola autoridad administrativa. Esto tipicamente coincide con las fronteras del operador.
El SEG es ubicado en los bordes del dominio de seguridad, y hace cumplir las politicas
de seguridad del dominio hacia otros SEGs en el dominio de seguridad de destino.

El operador de la red puede tener mas de un SEG en su red con el fin de evitar un

anico punto de fallo o por motivos de performance.
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1.2.2 Protocolos en IMS

Los protocolos son los que definen los formatos de dialogo entre elementos. Estos
formatos son los que se usan en las definiciones para didlogos, parametros y
estructuras de datos de la informacién intercambiada para definir comportamientos
caso por caso en varios escenarios.

A pesar de su conocida flexibilidad, SIP no siempre es el protocolo adecuado. Los
protocolos tienen la suposicion del tipo de dialogo que manejan; por lo tanto, los
protocolos de sefializacion pueden no ser los mismos que para el flujo de media o para
autenticacion. Por ejemplo, mientras SIP es el mas adecuado para manejar el control
de la sesién, los didlogos para el intercambio de parametros, la recuperaciéon de
informacion dindmicamente, o el establecimiento de reglas en la red, parecieran

necesitar de algo mas, como el Diameter, para dar facilidades para mejorar los datos.

El “perfil del protocolo” define el comportamiento en un particular caso de uso. Un perfil
para el protocolo es una interfaz estandarizada entre las partes comunicadas que
intercambian mensajes de protocolo.

La especificacion del perfil puede contener un didlogo que usa los comandos del
protocolo y los tipos de mensajes, que especifican cabeceras y sus parametros, y con
sus respuestas anticipadas. También contiene dependencias con otros perfiles.
Siguiendo un perfil, los desarrolladores se guian de manera mas precisa y por lo tanto

pueden alcanzar un mayor nivel de compatibilidad. [COP2009]

IPsec

El Internet Protocol Security (IPsec) brinda varios servicios de seguridad en la capa IP,
tanto en IPv4 como IPv6. Ademés ofrece proteccion a protocolos de las capas
superiores. IPsec tipicamente se usa para asegurar la comunicacion entre los usuarios
y los gateways de seguridad. Los servicios de seguridad que brinda incluyen: control
de acceso, proteccién a la integridad de los datos, autenticacion del origen de los
datos, proteccién contra repeticiones, confidencialidad y flujo de trafico confidencial
limitado.

IPsec puede operar bajo dos modos: modo tunnel y modo transporte. EI modo
transporte se usa para proveer servicios de seguridad a los protocolos de capas
superiores; el modo tunnel se usa para abrir un tanel para trafico IP entre dos

gateways de seguridad.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




La arquitectura de IPsec est4 compuesta por:
e Protocolos de seguridad: AH y ESP.
e Asociaciones de seguridad (security Associations) que definen al Security
Policy Database (SPD) y el Security Association Database (SAD).

¢ Manejo de claves y algoritmos para encriptacién autenticacion. [POI12004]

COPS

El protocolo COPS (Common Open Policy Service) es un protocolo de la IETF
(Internet Engineering Task Force) usado para la administracion general, configuracion
y ejecucion de las politicas. Define un protocolo simple de peticion y respuesta para
intercambiar informacién sobre politicas entre el policy server y sus clientes. Los
clientes se denotan como Policy Enforcement Points (PEPS) y el servidor como Policy
Decision Point (PDP). El protocolo emplea un modelo cliente / servidor en el cual PEP
envia peticiones, actualizaciones y borrados hacia el PDP, quien en cambio retorna
decisiones politicas hacia el PEP. [POI2004]

MEGACO

El Media Gateway Control Protocol (MEGACO) también conocido como H.248 es
usado entre un media Gateway y un media Gateway controller para manejar la
sefalizacién y administracion de la sesion durante una conferencia multimedia. Ambos
se comportan bajo el modelo maestro / esclavo.

El modelo de conexion describe los objetos principales dentro de un media gateway
como terminaciones y contextos que pueden ser controlados por el media gateway
controller. Una terminacion origina o termina uno 0 mas streams, y cada terminacion

mantiene informacion acerca de los media streams actuales. [POI2004]

DIAMETER

Es un protocolo AAA (authentication, authorization and accounting) desarrollado por la
IETF. Se usa Diameter para brindar servicios AAA a un rango de tecnologias de
acceso. En vez de construir el protocolo desde el inicio, Diameter esta basado en
RADIUS (Remote Authentication Dial In User Service), el cual ha sido usado para

proveer los servicios AAA para entornos dial-up y de acceso a servidores terminales.
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Como base para el trabajo realizado por Diameter, el grupo de trabajo AAA empez0
por reunir los requisitos para los servicios AAA, para que se apliquen en el acceso a la
red desde distintos puntos de interés:

e |IP routing para usuarios fijos o inalambricos WG (MOBILEIP).

o Requisitos del servidor de acceso de la red WG (NASREQ).

e Operaciones de Roaming WG (ROAMOPS).

e Asociacion de la industria de las telecomunicaciones (TIA).
El protocolo Diameter actualmente esta dividido en dos partes: la base del protocolo y
sus aplicaciones. La base del protocolo es necesaria para distribuir unidades de datos
Diameter, capacidades de negociaciobn, manejar errores y proporcionar la
extensibilidad. Una aplicacion Diameter define funciones especificas para la aplicacion
y unidades de datos. Cada aplicacion se especifica por separado. El protocolo base
usa dos protocolos para el transporte: TCP y SCTP. Sin embargo se prefiere SCTP
debido a la relacién orientada a la conexién existente entre pares Diameter, ademas
que resulta beneficioso que sea capaz de categorizar varias streams independientes
en una sola asociacion SCTP, en vez de mantener todas las streams abiertas como
conexiones independientes TCP. Para asegurar las conexiones se usa IPsec y TLS
(transport Layer Security). [POI12004]

RTP

Se define el protocolo de transporte en tiempo real (RTP) como un protocolo para
repartir datos de extremo a extremo en tiempo real. Este ademas contiene servicios de
extremo a extremo para los datos en tiempo real: identificacion del tipo de carga,
secuencia de numeracion, time stamping (indicador que controla el muestreo de la
carga (til) y monitoreo del reparto. RTP no provee calidad de servicio QoS, pero si
monitoreo de QoS usando el protocolo de control RTP (RTCP), quien también
transmite informacion sobre los participantes de la sesion.
Los paquetes RTCP se transmiten periddicamente a todos los participantes de una
sesion. Realizan 4 tipos de funciones:

e Provee de una re-alimentacion o feedback en la QoS de la distribucion de

datos en tiempo real.
e Transporta un identificador permanente de la fuente RTP (llamado CNAME)
e Permite un intervalo de la distribucion de paquetes RTCP ajustable.

e Transmite informacion sobre el control de la sesion. [POI12004]
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SDP

Session Description Protocol (SDP) es un protocolo de la capa de aplicacion
desarrollado para describir las sesiones media. Esta basado en texto; cuando
describe una sesion el que llama y el destinatario indican sus capacidades de recibo,
formatos de direccion y puerto de recibo. Se puede realizar un intercambio de
capacidades durante el establecimiento de la sesion, o durante la sesién misma.
Los mensajes SDP contienen tres niveles de informacién:

e Descripcion del nivel de la sesién

e Descripcion de la sincronizacién

e Formato y tipo de la sesién media.
Los tres niveles de informacién deben aparecer en el orden descrito, ya que el
mensaje SDP es una coleccion de lineas SDP. [POI2004]

SIP

SIP (Session Initiation Protocol) es un protocolo de la capa de aplicacion que se usa
para el establecimiento, modificacién y terminacion de sesiones multimedia en una red
IP. Es parte de la arquitectura multimedia cuyos protocolos son estandarizados
continuamente por la IETF. Su aplicacién incluye voz, video, entretenimiento,
mensajeria, control de llamada y presencia.
Debido a su simplicidad, SIP fue adoptado como el protocolo de sefalizacién para la
voz sobre IP (VolIP), convirtiéndose en estandar en 1999.
SIP, como parte del proceso de IETF, esta basado en HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol) y SNMP (Simple Network Managemet Protocol).
SIP busca lograr las siguientes 4 metas:

¢ Neutralidad en los protocolos de transporte — ser capaz de correr sobre

protocolos confiables (TCP SCTP) y no confiables (UDP).

e Peticion de routing — directo (performance) o mediante proxy (control).

e Separar la sefializacion de la descripcion de la media.

e Extensibilidad y movilidad.
Sobre la arquitectura SIP, sus elementos se pueden clasificar en agentes usuarios
(UA) e intermediarios (servers). En la figura 1-6 se ve una configuracion tipica de red,

llamada el trapezoide SIP.
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FIGURA 1-6: TRAPEZOIDE SIP

Fuente: “The IMS IP multimedia concepts and services in the Mobile domain” [POI12004]

Un terminal o SIP UA es el punto final de los diadlogos; este envia y recibe peticiones y
respuestas SIP, es el punto final de streams multimedia, y suele ser el equipo del
abonado (UE). El UA esta formado por dos partes: el User Agent Client (UAC) que es
la aplicacion que inicia las peticiones, y el User Agent Server (UAS), quien acepta,
rechaza o redirecciona las peticiones.
Los intermediarios SIP son entidades l6gicas por donde pasan los mensajes SIP. Ellos
pueden enrutar o redireccionar las peticiones. Estos servidores incluyen:

e Servidor Proxy

e Servidores de redireccion.

e Servidor de ubicacion.

e Registradores
Ademas se usan dos elementos mas para brindar servicios a los usuarios: los
servidores de aplicaciones (AS) y los Back to Back User Agent (B2BUA). [POI12004]

1.3 Interconexion de nodos IMS

La interconexion con redes de telefonia fija y movil de circuitos conmutados es una
importante caracteristica para los usuarios de IMS ya que, en un futuro muy probable,

la mayoria de usuarios inalambricos seguirdn comunicandose mediante redes de
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circuitos conmutados (CS). Por este motivo es que han sido definidos una serie de
elementos légicos en los estandares IMS para la interconexion entre redes IMS
basadas en SIP, y redes externas de circuitos conmutados. En la figura 1-7 se muestra
como estas entidades logicas se relacionan entre ellas y como interactian con el S-
CSCF cuando un abonado IMS desea establecer una llamada hacia un abonado de

una red de circuitos conmutados.

To other
media gateways
DNS / To other
ENUM BGCFs
IMS Network CS Network
+«—] S-CSCF - BGCF
To Mi
P-CSCF (SIP)
and UA Mj -
(SIP & e
: sGW N (ss-7) To CS
/ \ subscriber
MGCF J MSC L. .
7
m IMS | i Ed
(H.248) MGW (PCM)
T
Media Stream to the User :
Agent (UA) over IP i

FIGURA 1-7: INTERCONEXION IMS CON UNA RED DE CIRCUITOS CONMUTADOS.
Fuente: “Beyond 3G — Bringing networks, terminals and the web together” [SAU2009]

Cuando se trata de alcanzar a un usuario de la red de circuitos conmutados, el usuario
IMS manda un mensaje SIP de “invite” con el nUmero telefonico del usuario hacia el S-
CSCF. A este nimero se le da el formato de TEL URL, que puede representar a un
usuario de la red de CS o0 a un usuario de la red IMS. Los usuarios IMS poseen un
namero telefénico que les permite conectarse con los usuarios de redes CS ademas
de hacer més facil las llamadas a dispositivos que solo poseen teclado numérico.
Como primer paso el S-CSCF debe descubrir si el TEL URL enviado en el mensaje
“invite” pertenece a un usuario local o a una red externa de CS, mediante la ayuda de
un ENUM (Electronic Numbering) DNS (Domain Name System) lookup (busqueda).

Para realizar este ENUM DNS lookup, el numero se convierte a un nombre de dominio
qgue posee la extension “.e164.arpa”. Esta extension le sefiala al DNS que el nombre
de dominio dado no es un dominio de internet sino un nimero telefénico para el que se
solicita una SIP URI (identidad del usuario SIP, equivalente al MSISDN). A
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continuacion el servidor DNS realiza una busqueda en la base de datos, y si es
exitosa, retorna la correspondiente SIP URI hacia el S-CSCF. Para las llamadas desde
IMS hacia la red CS, la busqueda no sera exitosa dado que sus usuarios no poseen
una SIP URI. En consecuencia el S-CSCF envia la peticion a los elementos que
cumplen la funcién de IMS gateway para CS. Esta funcionalidad es ejecutada por
cuatro entidades légicas: el BGCF, MGCF, SGW y el IMS MGW. [SAU2009]

1.3.1 BGCF (Breakout Gateway Control Function)

Es el responsable de escoger donde va a ocurrir el rompimiento con el dominio de
circuitos conmutados (CS). El resultado de esta ruptura puede ser o bien una ruptura
en la misma red en la que se encuentra el BGCF o en otra red.

Si la ruptura se da en la misma red, el BGCF escoge a un MGCF para que maneje una
sesion adicional. Si el rompimiento sucede en otra red, entonces el BGCF envia una
sesion hacia otro BGCF en una red seleccionada. Adicionalmente, el BGCF reporta
informacion sobre las cuentas al CCF y recolectar informacién estadistica. [PO12004]

1.3.2 MGCF (Media Gateway Control Function)

Es la puerta de acceso que permite la comunicacién entre IMS y los usuarios de
circuitos conmutados. Toda la sefializacion para el control de llamadas entrantes
desde usuarios de CS es destinada hacia el MGCF para que realice la conversion de
protocolos entre la ISDN User Part (ISUP) o el Bearer Independent Call Control
(BICCQ), y los protocolos SIP, y ademas envia la sesién a IMS. De manera similar todas
las sesiones originadas en IMS hacia usuarios de CS pasan a través del MGCF.
Ademas de esto controla canales de media en la entidad asociada en el plano del
usuario, el IMS Media Gateway IMS-MGW, y al SGW, usado para la conversién de
mensajes SIP en los protocolos de sefializacion SS7 y BICC. [POI2004]

1.3.3 IMS-MGW (IMS-Media Gateway Function)

Provee de un enlace entre IMS y las redes CS (PSTN, GSM). Termina o cierra los
canales de portador de la red de circuitos conmutados y los media streams de la red
troncal, realiza la conversion entre estas terminaciones y ejecuta la transcodificacion y
procesamiento de la sefial para el plano del usuario cuando sea necesario.

Ademas es capaz de proveer tonos o anuncios a los usuarios de CS. El IMS-MGW es
controlado por el MGCF, con el que se comunica mediante el protocolo de control de
media gateway MEGACO. [POI12004]
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1.3.4 SGW (Signalling Gateway)

Se usa un gateway de sefializacion para interconectar distintas redes de sefializacion,
como las redes de sefalizacién basadas en SCTP/IP y las basadas en SS7.

Realiza la conversion de la sefializacion (en ambos sentidos) a nivel de transporte
entre el transporte basado en sistema de sefalizacion Nro. 7, y el transporte de
sefalizacién basado en IP. [POI2004]

Durante el establecimiento de una llamada desde una red de CS hacia un abonado
IMS, la linea fija o el MSC (Mobile Switching Center) selecciona un time-slot libre en
una linea E-1 y envia un mensaje SS7 IAM (Initial Address Message) hacia el SGW,
con el nimero telefénico y la informacién sobre qué time-slot y en qué E-1 ha escogido
el MSC para transmitir el stream de audio. EIl SGW envia la informacion hacia el
MGCF, quien empieza a preparar al IMS-MGW vy a iniciar el dialogo SIP “invite”. Como
el MGCF no esta enterado sobre que S-CSCF es el responsable del abonado suscrito,
el mensaje “invite” es enviado primero hacia el I-CSCF, quien hace una busqueda en
el HSS de esta informacion y envia el mensaje hacia el S-CSCF responsable. Una vez
aqui, el S-CSCF revisa la invitacion de sesion, y si esta es aprobada para continuar,
envia la invitacion a través del P-CSCF hacia el dispositivo IMS. Si acepta la sesion,
el MGCF ordena al IMS-MGW reservar los recursos y preparar el transcodificador
codec que el MGCF y el cliente IMS desean usar en la sesién. Una vez que el usuario
contesta la llamada, el terminal IMS envia el mensaje SIP “200 ok” hacia el MGCF. En

la figura 1-8 se muestra una visién general de este proceso. [SAU2009]

UserAgent  CSCFs MGCE/SGW  IMS-MGW MSC
| | SS-7 Signaling (IAM) |
I T e R =

| SIP Invite Dialogue | i Speech Path

| HSS, I : 1
| Prepare Connection 1

| Find S-CSCF

SIP Invite Dialogue
+ Session Accept

|SlP Session Accepted | @]

| SS-7 Signaling (ACM) |
I——SIP Answer | | ]
SIP Answer _||f SS-7 Answer (ANM) |

|
| Start Media Flow |
L

i -
! Speech Path
Lrmemam s -

FIGURA 1-8: ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA DESDE UNA RED CS HACIA IMS.
Fuente: “Beyond 3G — Bringing networks, terminals and the web together” [SAU2009]
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1.3.5 Desarrollo de la tecnologia a nivel mundial

El desarrollo de IMS como tecnologia fue un encargo asignado por la UIT al 3G
Partnership Proyect (3GPP), grupo de investigacion con el objetivo de desarrollar la
evolucién de las redes moviles. La especificacion de IMS se inicié en el release 5, y
actualmente se estd completando el release 10. En estos documentos las
especificaciones consisten en actualizaciones y mejoras de las funciones. Los
principales operadores se rednen en lo que es el principal foro de la tecnologia, el IMS
férum, el cual es una asociacion dedicada al avance de aplicaciones IMS y la
interoperabilidad de servicios. ElI IMS féorum es el creador y organizador del IMS
Plugfest, unico evento enfocado en IMS que relne a las empresas lideres de la
tecnologia y consiste en implementar en pocos dias su propia red IMS y probar la
interconexion con los demas operadores, sirviendo asi como base para eliminar las

barreras en la adopcion de IMS.

1.3.6 Estado actual de IMS
A pesar de que la estandarizacion no ha sido completada, la implementaciéon de IMS
ya ha empezado. Algunos operadores ya comienzan a ofrecer aplicaciones basadas
en SIP, las cuales después migraran a IMS. En ese sentido, lo que se espera es ver
una curva de crecimiento importante para los préximos 5 afios, impulsada por la oferta
de nuevos servicios. [JUN2007]

1.3.7 Retos para IMS
Algunos de los retos que se presentan son:

e El uso de soluciones no estandarizadas, se presenta como un riesgo ya que
cabe la posibilidad de que una vez lanzada una solucién, esta deba ser
modificada al terminar el proceso de estandarizacion.

e Se debe pensar en estrategias de migracion, con el objetivo de no realizar
gastos innecesarios a la hora de realizar la migracion hacia IMS.

e Lograr un cambio en la cultura de los operadores que estan orientados a ser
proveedores de acceso mas que proveedores de servicios. Se suele pensar
gue IMS es la solucion a la falta de demanda en los servicios.

o Se debe fomentar el trabajo de desarrolladores novedosos que sean capaces
de generar nuevos servicios para ser lanzados, ya que son estos los que

justifican la inversién en IMS.
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e Compatibilidad de la tecnologia con otras soluciones, puesto que no todos van
a migrar a IMS, o prefieran usar tecnologias alternativas, la red debe ser capaz
de ofrecer completa interoperabilidad con estas soluciones. Siempre se debe
tener presente que es la nueva tecnologia la que se acomoda a las actuales, y
no al revés. [JUN2007]

1.3.8 Operadores que han desplegado IMS

El despliegue de redes IMS se viene dando desde aproximadamente hace cinco afos,
cuando algunos operadores mdviles empezaron a firmar contratos con los principales
proveedores de esta solucion. En el caso de grandes empresas operadoras como
Vodafone o Telefonica, han desplegado IMS en centrales sucursales para realizar sus
pruebas, y dependiendo de los resultados, se iniciaria su expansion gradualmente.

En conclusién, los operadores han empezado a desplegar aplicaciones basadas en
IMS, pero debido a la vigencia de los sistemas actuales, el proceso de la transicién
completa a IMS puede tardarse unos quince o veinte afos.

En la tabla 1-1 se muestra la lista de operadores que han desplegado IMS. [JUN2007]

TABLA 1-1: OPERADORES CON IMS
Fuente: reporte “IP Multimedia Subsystem” [JUN2007]

Operador Servicios

IP centrex - permite a Telefonica ofrecer
servicios tales como video telefonia,
Telefonica de Espafia comparticién de documentos, manejo de
presencia, mensajeria instantanea y

acceso remoto a correo electrénico.

Implemento infraestructura IMS para el
lanzamiento de servicios Push-to talk en

] _ redes celulares (PoC). Trabaja con Nokia
Telecom Italia Mobile (TIM) ) _ N
para que a traves de sus dispositivos, el
usuario pueda acceder al servicio de

video sharing que se ofrece con IMS.

Firmo contrato con Ericsson para el

, lanzamiento de ulMS y a la vez anuncia
Optimus Portugal . _
planes para introducir 3G HSDPA.

Ofrece servicios PoC e IP Centrex.
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KPN Holanda

Ha enfatizado su deseo de migrar a una
red totalmente IP con IMS. KPN busca
principalmente el ahorro, ya que intenta
eliminar la mayoria de su plantilla en la
parte fija. Inicialmente ha lanzado VoIP y

servicios de TV movil.

AT&T Estados Unidos

Anuncié servicios de video sharing, por el
cual dos usuarios pueden ver un mismo
video y hablar a la vez para comentar.
AT&T ofrece el servicio en 160 ciudades
dentro de ese pais. Incluso ya ofrece los
precios del servicio y planes disponibles.
Por ahora usuarios de otros operadores
no pueden acceder a este tipo de servicio
con usuarios de AT&T.

Otros operadores que han anunciado IMS:

e Wana de Marruecos.

e Vodafone Alemania.

e Telenor Suecia.

e Sprint Estados Unidos.

e British Telecom (BT) Reino Unido.
e SPT en Vietnam.

e Softbank Mobile en Japon.
e TeliaSonera Suecia.

e Swisscom Suiza.

¢ Neuf Cegetel Francia.

e Chunghwa Taiwan.

e SunCom Estados Unidos.

¢ Vivatel Bulgaria. [JUN2007]
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Capitulo 2

Determinacion de la demanda

En el presente capitulo se realiza el estudio socio-econémico de las ciudades de
Cusco y Arequipa, asi como el desarrollo alcanzado por las telecomunicaciones en
ambas zonas. Ambos pasos son vitales para poder determinar cuéles podrian ser los
posibles servicios a ser ofrecidos por la red y hacia qué grupo de la poblacién podrian
estar dirigidos.

El estudio realizado sobre la situacion econdmica y social en la que se encuentran
nuestras ciudades en la actualidad es primordial para fundamentar la implementacién
de una red integrada de IMS y conseguir la aceptacion de los servicios de nueva

generacion a ser ofrecidos.

2.1 Evaluacién Socioeconémica de Cusco y Arequipa

Para la presente parte se busca detallar la constitucion de ambas ciudades,
presentando informacién sobre como esta conformada la poblacion, de qué manera se
distribuye y cudles son las actividades econdmicas principales que realiza. La

informacioén fue obtenida del instituto nacional de estadistica e informatica - INEI.

2.1.1 Levantamiento de informacién para la ciudad de Cusco
Cusco, la capital histérica del pais esta ubicada al sureste del Peru, en la vertiente
oriental de la cordillera de los andes, sobre la cuenca del rio Huatanay. Posee una

temperatura promedio de 12.5°C y un clima templado seco. Es la capital del
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departamento del Cusco, conformado por 13 provincias, y la ciudad consta de 5
distritos: Cusco, Wanchaq, Santiago, San Sebastian y San Jer6nimo.

La poblacion total censada en el departamento del Cusco el afio 2007, fue 1 171 403
habitantes, con 367 791 personas en la provincia de Cusco. Sin embargo, segun los
resultados de las proyecciones departamentales de poblacion, se estima que el factor
de crecimiento actual del departamento es de 0.7% anual, por lo que para el afio 2010
la poblacion estimada es de 1 274 742 habitantes en el departamento, y en provincia
375 569 habitantes. La ciudad del Cusco se distribuye en cinco distritos de la siguiente
manera:
Poblaciéon por distrito:

e Cusco: 108 798

e Wanchaq: 59 134

e Santiago: 83 721

e San Sebastian: 74 712

e San Jer6nimo: 31 687

Concentracion de habitantes en Cusco
1400
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800

H poblacion (miles de Hab)
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FIGURA 2-1: CONCENTRACION EN LA POBLACION DEL DEPARTAMENTO DEL CUSCO.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]
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Distribucion de la poblacidon en la ciudad del
Cusco

Cusco
120

San Jerénimo Wanchaq

® Poblacion (en miles de
Habitantes)

San Sebastian Santiago

FIGURA 2-2: POBLACION POR DISTRITO EN LA CIUDAD DE CUSCO.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]

En la anterior figura se aprecia que la mayor concentracién de poblacién se encuentra
el distrito de Cusco, seguido por los distritos de Santiago, San Sebastian y Wanchag.
Estos son los distritos con mayor concentracién de habitantes, ya que conforman la

ciudad capital del departamento.

Poblacion proyectada
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1280000 - 1274742 crecimiento actual de
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FIGURA 2-3: PROYECCION DEPARTAMENTAL DE POBLACION EN CUSCO.
Fuente: Elaboraciéon propia — Datos de: [INE2010]
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Distribucion de la poblacion segun el género:
Hombres: 584 868 habitantes. 49.9%
Mujeres: 586 535 habitantes. 50.1%

Poblacidn por area de residencia

1
b_

total —— 1171403
“_

Rural 526719

0,
Urbana = 644684
0 500000 1000000 1500000
Urbana Rural total
Porcentaje 55% 45% 100%
M Poblacion 644684 526719 1171403

FIGURA 2-4: DISTRIBUCION URBANO — RURAL DE LA POBLACION.
Fuente: Elaboracién propia — Datos de: [INE2010]

Poblacidn por grandes grupos de edad
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FIGURA 2-5: DISTRIBUCION DE LA POBLACION POR EDADES.
Fuente: Elaboracién propia — Datos de: [INE2010]
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Poblacion con participacion en la

actividad econémica en el departamento
de Cusco:

431 986 habitantes

PROVINCIA

Tasa de actividad
de la PEA: 58.2%

DEPARTAMENTO

Tasa de actividad
de la PEA: 54.2%

DEPARTAMENTO PROVINCIA

PEA ocupada: 152 938
habitantes (96.3%)

PEA ocupada: 417 325
habitantes (96.6%

DEPARTAMENTO
PEA desocupada:
14 661 habitantes (3.4%)

PROVINCIA
PEA desocupada:

5 859 habitantes
(3.7%)

FIGURA 2-6 CUSCO: PARTICIPACION EN LA ACTIVIDAD ECONOMICA.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]

TABLA 2-1: PEA OCUPADA SEGUN TIPO DE ACTIVIDAD ECONOMICA.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]

Departamento Provincia

Actividad economica Cifra total % Cifra total %

PEA ocupada 417 325 | 100.0 152 938 | 100.0
Agric., ganaderia, cazay silvicultura 157 743 37.8 6 033 3.9
Pesca 91 0.0 7 0.0
Explotacion de minas y canteras 2900 0.7 316 0.2
Industrias manufactureras 23938 5.7 12 884 8.4
Suministro de electricidad, gas y agua 834 0.2 423 0.3
Construccion 26 824 6.4 11 445 7.5

Comercio 56 845 13.6 33195 21.7
Venta, mant. y rep. de vehiculos 5014 1.2 3237 2.1
Hoteles y restaurantes 22 272 5.3 13 068 8.5
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Trans., almac. y comunicaciones 27 247 6.5 17 522 11.5
Intermediacién financiera 1449 0.3 1220 0.8
Activid.inmobil., empres. y alquileres 14 619 3.5 11 421 7.5
Admin.pab. y defensa; p. segur.soc. 14 651 3.5 7 148 4.7
Ensefianza 25201 6.0 13 247 8.7

Servicios sociales y de salud 7 398 1.8 5071 3.3

Otras activ. serv.comun.soc y personales 9197 2.2 6 319 4.1
Hogares privados con servicio domeéstico 7 633 1.8 4737 3.1
Organiz. y 6rganos extraterritoriales 8 0.0 4 0.0
Actividad econdémica no especificada 13461 3.2 5641 3.7

2.1.2 Levantamiento de informacién para la ciudad de Arequipa

El departamento esta conformado por 8 provincias, y la provincia de Arequipa se

encuentra formada por 29 distritos. De acuerdo al tltimo censo de poblacion y vivienda

realizado por el INEI en el 2007, la aglomeracion de la poblacion en la ciudad de

Arequipa estd conformada por 13 distritos continuos densamente poblados, que

concentran al 95.31% de la poblacion metropolitana. Es decir, 782 733 habitantes

distribuidos en los 13 distritos y 821 692 habitantes en los 19 distritos de la ciudad

metropolitana. Estos 6 Ultimos ya se encuentran alejados de la ciudad.

La distribucion de poblacion por distrito en la ciudad es de la siguiente forma:

Arequipa :

Alto Selva Alegre :
Cayma :

Cerro Colorado:

Jacobo Hunter:

José Luis Bustamante y Rivero:

Mariano Melgar:
Miraflores:
Paucarpata:
Sachaca:
Socabaya:
Yanahuara:

Tiabaya:
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72 696
74776
113171
46 092
76 410
52 144
50 704
120 446
17 537
59 671
22 890
14 677



http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Arequipa
http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Alto_Selva_Alegre
http://es.wikipedia.org/wiki/Cayma
http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Cerro_Colorado
http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Jacobo_Hunter
http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Jos%C3%A9_Luis_Bustamante_y_Rivero
http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Mariano_Melgar
http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Miraflores_(Arequipa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Paucarpata
http://es.wikipedia.org/wiki/Sachaca
http://es.wikipedia.org/wiki/Socabaya
http://es.wikipedia.org/wiki/Yanahuara
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiabaya

Concentracion de habitantes en Arequipa
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FIGURA 2-7: CONCENTRACION DE LA POBLACION DE AREQUIPA.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]

Podemos observar que la provincia de Arequipa concentra el 75.002% de la poblacién
del departamento, a pesar de que este cuenta con 8 provincias. Sin embargo, la
distribucion en los distritos es mas uniforme, dado que la provincia de Arequipa cuenta
con 29 distritos.

Distribucion de poblacion en Arequipa
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FIGURA 2-8: AGLOMERACION POR DISTRITO EN AREQUIPA.
Fuente: Elaboracidn propia — Datos de: [INE2010]
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Podemos observar que el distrito con mayor poblacion es Paucarpata con 120 446
habitantes mientras que el menos poblado es Tiabaya con 14 677 habitantes.

Crecimiento proyectado de Arequipa
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1323293 esperado de la
1200000 1254714 poblacion en el
departamento
1189689 i
neoang 1177094 de Arequipa
1100000 1152303 con una tasa de
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1000000 ' ' ' ' ' ' anual de 1.07%
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FIGURA 2-9: PROYECCION DEPARTAMENTAL DE POBLACION EN AREQUIPA.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]

Distribucién de la poblacion arequipefia segun el género:
Hombres: 567 339 habitantes. (49.2%)
Mujeres: 584 964 habitantes. (50.8%)

En el grafico siguiente, se observa cuantos pobladores viven en la ciudad y cuantos en

zonas rurales, siendo mayoria la poblacion rural.

Poblacion segun area de residencia

Provincia
W Urbana

M Rural

Departamento

85% 90% 95% 100%

FIGURA 2-10: DISTRIBUCION URBANO — RURAL DE LA POBLACION EN AREQUIPA.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]
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Distribucion de poblacién por grupos de

65y mas
15-64
de0al4 . .
Habitantes (miles)
0 200 400 600 800
de0al4 15-64 65y mas
¥ numero de habitantes 304769 762605 84929

FIGURA 2-11: DISTRIBUCION DE LA POBLACION POR EDADES EN AREQUIPA.
Fuente: Elaboracién propia — Datos de: [INE2010]

Este grafico de la poblacion por grupos de edad nos muestra que la mayor parte de la
poblacion esta entre los 15 y 64 afios de edad, formando parte del grupo en edad para

trabajar.

Poblacidn con participacion en la actividad
economica en el departamento de Arequipa:

487 760 habitantes

DEPARTAMENTO AREQUIPA CERCADO

Tasa de actividad de la Tasa de actividad de la
PEA: 56.1% PEA: 54.25%

DEPARTAMENTO AREQUIPA CERCADO

PEA ocupada: 461 727 PEA ocupada: 306 741
habitantes (94.7%) habitantes (94.02%)

DEPARTAMENTO AREQUIPA CERCADO

PEA desocupada: dl PEA desocupada: 19 506
26 033 habitantes (5.3%) habitantes (5.98%)

FIGURA 2-12: AREQUIPA: PARTICIPACION EN LA ACTIVIDAD ECONOMICA.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]
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TABLA 2-2: DISTRIBUCION DE POBLACION POR TIPO DE OCUPACION EN AREQUIPA.
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [INE2010]

Departamento Distrito

Actividad econémica Cifratotal %  Cifratotal %
PEA ocupada 461 727 100.0 25853 100.0
Agric., ganaderia, caza y silvicultura 76 675 16.6 582 2.3
Pesca 3582 0.8 17 0.1
Explotacién de minas y canteras 18 404 4.0 288 1.1
Industrias manufactureras 42 229 9.1 1987 7.7
Suministro de electricidad, gas y agua 1255 0.3 85 0.3
Construccion 28 499 6.2 765 3.0
Comercio 80 211 17.4 4748 18.4
Venta, mant.y rep. veh.autom.y motoc 11085 2.4 572 2.2
Hoteles y restaurantes 23131 5.0 1568 6.1
Trans., almac. y comunicaciones 41 902 9.1 1749 6.8
Intermediacion financiera 3211 0.7 609 2.4
Activid.inmobil., empres. y alquileres 28 868 6.3 3473 134
Admin.pub. y defensa; p. segur.soc.afil 17 369 3.8 1163 4.5
Ensenanza 29 798 6.5 3089 11.9
Servicios sociales y de salud 13 372 2.9 1714 6.6
Otras activ. serv. comunes y sociales. 17 503 3.8 1283 5.0
Hogares privados con servicio doméstico 13 390 2.9 1338 5.2
Actividad econémica no especificada 11 243 2.4 823 3.2

2.2 Desarrollo de las telecomunicaciones en las zonas de interés.
Después de analizar la conformacién socio econdémica de las ciudades, es importante
averiguar el estado actual de la tecnologia en ambos lugares. Esta informacion sera
atil para ubicar los mercados que hacen uso de las telecomunicaciones y la
infraestructura ya desplegada.

2.2.1 Telecomunicaciones en Cusco.

Para revisar la situacion actual, hemos tomado los datos en base a compendios
estadisticos y a encuestas realizadas por el organismo supervisor de la inversion

privada en telecomunicaciones — OSIPTEL.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e Telefonia fija:

En las estadisticas de OSIPTEL, los datos de provincias pertenecen a los servicios
ofrecidos por el operador principal, siendo el de presencia predominante en la region.

TABLA 2-3: EVOLUCION DE LINEAS EN SERVICIO TELEFONIA FIJA EN EL
DEPARTAMENTO CUSCO: 2002 — 2009
Fuente: Elaboracién propia — Datos de: [0SI2010]

AMBITO
REGIONAL
CUSCO 35041 | 39235|41322 | 45288 | 48263 | 52123 | 54821 | 56 513

2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009

TABLA 2-4: EVOLUCION DE LINEAS EN SERVICIO DE TELEFONOS PUBLICOS EN EL
DEPARTAMENTO CUSCO: 2002 - 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [0S12010]

AMBITO
REGIONAL
CUSsCO 4266 | 4760 | 5117 5264 5350 5529 6 380 6 264

2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

e Telefonia movil:

Para los datos sobre la evolucidon de las lineas mdviles, las estadisticas de OSIPTEL

toman como fuente a las tres operadoras de telefonia movil presentes en el pais.

TABLA 2-5: EVOLUCION DE LINEAS DE TELEFONIA MOVIL EN EL DEPARTAMENTO
CUSCO: 2002 - 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [0S12010]

AMBITO
REGIONAL

CUSCO 41547 | 53088 | 77497 | 119301 | 218 709 | 436 982 | 664 205 | 848 322

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

TABLA 2-6: ESTACIONES BASE POR EMPRESA EN EL DEPARTAMENTO CUSCO: 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [0S12010]

AMBITO oA TELEFONICA AMERICA MOVIL | NEXTEL DEL
REGIONAL MOVILES S.A. PERU S.A.C. PERU S.A.
CUSsCO 141 51 82 8
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e Internet:

TABLA 2-7:

DEPARTAMENTO CUSCO: 2008 - 2009

Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [MTC2010]

EVOLUCION DE NUMERO DE SUSCRIPTORES DE INTERNET EN EL

AMBITO 2008- 2008- 2008- 2009- 2009- 2009- | Var. % jun-
REGIONAL jun sep dic mar jun sep 09 /jun-08
CuscoO 10937 | 11360 | 11677 | 9550 | 12576 | 12670 15.85 %

TABLA 2-8: NUMERO DE SUSCRIPTORES DE INTERNET DE BANDA ANCHA MOVIL EN
EL DEPARTAMENTO CUSCO: 2009

Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [MTC2010]

NUMERO DE CONEXIONES DE BANDA ANCHA : 2009-
) 2009-mar | 2009-jun
MOVIL A INTERNET POR DEPARTAMENTO sep
CUSsCO 281 1791 2238

TABLA 2-9: DENSIDAD DE LOS SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES EN EL
DEPARTAMENTO DE CUSCO: 2009

Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [MTC2010]
PORCENTAJE DE PENETRACION

SERVICIO

Lineas de telefonia fija 4.5 %
Lineas de telefonia publica 4.5 %
Lineas maviles en servicio 70.0 %
Servicio de internet 0.9939 %

Los datos sobre la densidad de los servicios presentados por el ministerio de

transportes y comunicaciones representan el niumero de lineas en servicio por cada

100 habitantes, considerando a todos los operadores, tanto urbanos como rurales y

con los datos vigentes a fines del 2009.

2.2.2 Telecomunicaciones en Arequipa.

El procedimiento realizado para el estudio en la ciudad de Arequipa es el mismo que

para Cusco, los datos se recogen de los compendios estadisticos realizados por

OSIPTEL.
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e Telefonia fija:

TABLA 2-10: EVOLUCION DE LINEAS DE TELEFONIA FIJA - AREQUIPA: 2002 — 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [0S12010]

AMBITO
REGIONAL
AREQUIPA | 80492 | 88641 | 97931 | 106 961 | 115 746 | 126 391 | 134 647 | 144 078

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

TABLA 2-11: EVOLUCION DE LINEAS EN SERVICIO DE TELEFONOS PUBLICOS EN EL
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA: 2002 - 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [0S12010]

AMBITO
REGIONAL
AREQUIPA | 6760 | 7474 | 8334 | 8639 | 7905 | 7150 | 8671 | 9428

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

e Telefonia movil:

TABLA 2-12: LINEAS DE TELEFONIA MOVIL: 2002 - 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [0S12010]

AMBITO
REGIONAL
AREQUIPA | 118 124 | 154 912 | 196 317 | 305 259 | 504 953 | 906 511 | 1 158 143 | 1 262 199

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

TABLA 2-13: ESTACIONES BASE POR EMPRESA EN AREQUIPA: 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [0S12010]

AMBITO AL TELEFONICA AMERICA MOVIL | NEXTEL DEL
REGIONAL MOVILES S.A. PERU S.A.C. PERU S.A
AREQUIPA 219 86 116 17

e |nternet:

TABLA 2-14: EVOLUCION DE NUMERO DE SUSCRIPTORES DE INTERNET EN EL
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA: 2008 — 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [0S12010]
AMBITO 2008- 2008- 2008- 2009- 2009- 2009- | Var. % jun-
REGIONAL jun sep dic mar jun sep 09 /jun-08

AREQUIPA 30264 | 32922 | 34618 | 30630 | 38779 | 39419 30,25 %
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TABLA 2-15: NUMERO DE SUSCRIPTORES DE INTERNET DE BANDA ANCHA MOVIL EN
EL DEPARTAMENTO AREQUIPA: 2009
Fuente: Elaboracién propia — Datos de: [0SI2010]
NUMERO DE CONEXIONES DE BANDA ANCHA
MOVIL A INTERNET POR DEPARTAMENTO

AREQUIPA 295 1611 2 156

2009-mar | 2009-jun | 2009-sep

TABLA 2-16: DENSIDAD DE LOS SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES EN EL
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA: 2009
Fuente: Elaboracion propia — Datos de: [MTC2010]

SERVICIO PORCENTAJE DE PENETRACION
Lineas de telefonia fija 11.9%

Lineas de telefonia publica 7.6 %

Lineas madviles en servicio 110.9 %

Servicio de internet 3.4209 %

De la misma manera, los datos de densidad representan el nimero de lineas por cada

100 habitantes, y los datos son en base a todos los operadores y de fines del 2009.

2.3 Analisis de la demanda potencial y posibles servicios a ser
prestados.

Para poder estimar cual va a ser el mercado objetivo en base al cual podamos estimar

la posible demanda, debemos revisar los valores obtenidos en los analisis socio

econdmicos de las dos ciudades, y a su vez realizar una clasificacion de los distritos

en base a la posibilidad de negocio. Una vez que conocemos las dimensiones de

nuestra red, y la estructura de nuestro mercado, utilizaremos esta informacion para la

creacion de los paquetes de servicios basados en IMS a ser ofrecidos.

2.3.1 Determinacion de la posible demanda.
La construccion de la red se ejecutara en base al dimensionamiento de los servicios
gque se pueden ofrecer, por lo que seguimos los siguientes indicadores:

e La poblacién econ6micamente activa — PEA.

e Las principales actividades econdmicas en ambas ciudades.

e Elimpacto de las telecomunicaciones en las regiones.
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e La afluencia del sector turismo y su contribucion como mercado objetivo.

Datos:
Poblacién total de la ciudad
- Cusco: 358 052 habitantes. (distribuidos en los 5 distritos)
- Arequipa: 782 733 habitantes. (distribuidos en los 13 distritos)

PEA ocupada
- Cusco: 152 938 habitantes.

- Arequipa: 306 741 habitantes.

Impacto de las telecomunicaciones

- Tecnologias con mayor nivel de penetracion en Cusco: telefonia movil
(70%), telefonia fija (4.5%) e internet (1%).

- Tecnologias con mayor nivel de penetracion en Arequipa: telefonia movil
(110.9%), telefonia fija (11.9%) e internet (3.42%)

Afluencia del sector turismo

- Poblacion de turistas permanente en Cusco: 5 871 habitantes.

- Poblacion de turistas permanente en Arequipa: 3 181 habitantes.

Los valores anteriores han sido obtenidos de los datos de indicadores de la demanda
en el sector turismo, provistos por la pagina del ministerio de turismo. [MIN2010] y
representan al valor promedio de turistas que es constante en la ciudad durante todo
el afio. Para este valor se consideré el total de arribos en el mes de mayor afluencia,
por el tiempo promedio de estadia entre los dias del mes, que equivalen al valor de un
namero de pobladores que permanecen todo el mes en la ciudad. Se considera al mes

de mayor afluencia como indicador del afio.

NUmero de Hogares

- Numero de hogares en la ciudad de Cusco: 92 897

- Numero de hogares en la ciudad de Arequipa (cercado): 204 074

- Hogares que no cuentan con ningun tipo de tecnologia de comunicacion en
la ciudad de Cusco: 26 558

- Hogares que no cuentan con ningun tipo de tecnologia de comunicacion en
la ciudad de Arequipa: 66 059

- Hogares con tecnologias de comunicaciones en Cusco: 66 339

- Hogares con tecnologias de comunicaciones en Arequipa: 138 015
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Para llevar a cabo la estimacién de la demanda, es necesario realizar algunas
suposiciones, tales como:

e Toda la poblacion estad distribuida uniformemente en el ndmero total de

hogares; por lo que se considera 4 habitantes por hogar, para ambas ciudades.

e La distribucién de la PEA ocupada es de la misma forma uniforme en todos los

hogares, por lo que consideramos en promedio 1 PEA ocupado en cada hogar.

En base a esto tenemos:

Poblacion objetivo = (PEA ocupada en el hogar X hogares con tecnologias de

comunicacion) + poblacién por turismo.

Poblacién objetivo en Cusco (POc) = (1 x 66 339) + 5 871
=72 211 habitantes.

Poblacion objetivo en Arequipa (PO,) = (1 x 138 015) + 3 181
=141 196 habitantes.

Poblacion Objetivo Neta (PON) = 213 407 habitantes.

La ejecucion del proyecto esta proyectada para un periodo de 6 afios, que se dividen
en 3 etapas para poder afrontar los costos y lograr abarcar al 100% de la demanda

potencial, por lo que se estima:

- Primera etapa - 50% de PON: 106 704 habitantes.
- Segunda etapa - 30% de PON: 64 022 habitantes.
- Tercera etapa - 20% de PON: 42 681 habitantes.

2.3.2 Clasificacion de los distritos.
Para este punto usaremos algunos parametros adicionales que nos ayudaran a
realizar una clasificacion de los distritos de cada ciudad, de manera tal que podamos
poseer indicadores sobre donde se encuentra la mayor demanda. La clasificacion se
hara en tres niveles: posibilidad de negocio alta, media y baja.
Como parametros a usar tenemos:

e Debido a que se busca orientar nuestros servicios al turismo, es necesario

ubicar los futuros Hotspots en los principales puntos de concentracion, tales
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como centros turisticos y los principales hoteles y restaurantes de las ciudades,
por lo que se considera la ubicacion de estos para la clasificacion.

e La PEA segun tipo de actividad; considerando como actividades de mayor

importancia al comercio, transportes & comunicaciones y hoteleria. Esto debido

a que son las actividades de mayor presencia en la regién.

e El nimero de hogares por distrito.

En base a los parametros escogidos obtenemos para la ciudad de Cusco:

1)

2)

3)

4)

5)

Distrito Cusco: concentra la mayoria de hoteles de la ciudad; los cinco primeros

hoteles se ubican en este distrito. La posibilidad de negocio es: ALTA.

Distrito Wanchaq: no cuenta con hoteles de primera categoria. En este distrito
radica la mayor parte de la PEA ocupada. En el sector comercio: 4 409,
comunicaciones: 2972 y turismo: 2 025 habitantes. Ademas esta formado por 15

585 hogares, por lo que la posibilidad de negocio es MEDIA.

Distrito Santiago: conformado por 22 145 hogares y con la PEA que ocupa a 9 839
habitantes en comercio, 3 057 en turismo y 3908 en comunicaciones. La

posibilidad de negocio es MEDIA.

Distrito San Sebastian: 18 928 hogares y con una PEA ocupada baja, la
posibilidad de negocio es BAJA.

Distrito San Jerénimo: formado por 8 128 hogares, concentra una menor
poblacion, la posibilidad de negocio es BAJA. [INE2010]

Clasificacién para la ciudad de Arequipa:

1)

2)

3)

Distrito Arequipa: posee varios de los principales hoteles de la ciudad, como los

hoteles Casa Andina, por lo que se determina como posibilidad de negocio ALTA.

Distrito Selva Alegre: cuenta con el hotel Libertador, ademas de otros. Presenta

un alto nivel de PEA ocupada, por lo que la posibilidad de negocio es ALTA.

Distrito Cayma: cuenta con 19 482 hogares, asi como varios hoteles. La

posibilidad de negocio es: ALTA.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Distrito Yanahuara: formado por 6 291 hogares, 1 297 habitantes se ocupan en
comercio. A pesar de ser un distrito relativamente pequefio, concentra el grupo

residencial mas importante de la ciudad. La posibilidad de negocio es: ALTA.

Distrito Paucarpata: cuenta con 10 915 habitantes dedicados al comercio, 2 512 a
la hoteleria y 6 362 a las comunicaciones, y estad conformado por 30 608 hogares,

lo que nos presenta una posibilidad de negocio MEDIA.

Distrito José Luis Bustamante: cuenta con 19 622 hogares, y la PEA ocupada en

el promedio. La posibilidad de negocio es MEDIA.

Distrito Socabaya: formado por 15 275 hogares, niveles similares de PEA

ocupada. La posibilidad de negocio es MEDIA.

Distrito Miraflores: Distrito mediano en tamafio, con niveles promedios de PEA

ocupada. Presenta una oportunidad de negocio MEDIA.

Distrito Mariano Melgar: Distrito de caracteristicas similares, con 13 410 hogares
nos ofrece una posibilidad de negocio MEDIA.

10) Distrito Cerro Colorado: distrito de gran tamafio, formado por 31 200 hogares, y

altos indices de la PEA ocupada en comercio, representa el sector industrial de la
ciudad. La posibilidad de negocio es: MEDIA

11) Distrito Jacobo Hunter: Distrito de menor tamafio, con 11 241 hogares, presenta

un nivel aceptable de PEA ocupada por lo que presenta oportunidad de negocio,

aunque del tipo: BAJA.

12) Distrito Sachaca: posee 4 515 hogares, y niveles bajos de PEA ocupada,

presentando oportunidad de negocio BAJA.

13) Distrito Tiabaya: formado por apenas 3 654 hogares, y poca PEA, nos da una

oportunidad de negocio BAJA. [INE2010]

2.3.3 Servicios a ser ofrecidos.

Se busca ofrecer los principales servicios IMS disponibles actualmente en el mercado,

como One net, que brinda funcionalidades de IP-PBX, y otros como IP-Centrex, Tele-
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presencia, videollamadas o videoconferencias, convergencia de las 3 pantallas para
hogares, y aplicaciones de mensajeria instantanea para moviles.

- Paquete de servicios Mi empresa.
Paquete corporativo orientado a brindar servicios IMS a las organizaciones en
general. Se busca ofrecer las principales funcionalidades que ofrece una PBX,
como administracion y gestion de las llamadas, ademas de los servicios

basicos como telefonia e internet de banda ancha.

TABLA 2-17: PAQUETES A SER OFRECIDOS A LAS EMPRESAS

Fuente: Elaboracién propia

Servicio Que ofrece Costo |
TV digital avanzada & EarmlEe $30
Servicio de _
) Voz 500 minutos $35
telefonia local _
o Voz 300 minutos $25
digital
Pro: 1Mbps $29
Internet de Banda _
Elite: 3 Mbps $ 40
Ancha
Max: 6 Mbps $50
Funciones de administracién tipicamente
disponibles en una central telefénica. De 4 al5 usuarios:
- Re-encaminamiento de llamadas $20 / usuario.
Red central - Transferencia de llamadas. De 16 a 49 usuarios:
- Devolucion de llamadas. $15 / usuario.
- Anuncios de ausencia. Usuario movil: $9
- Funcién no incomodar.
Paquete Red central Internet Telefonia Tv Precio
Empresarial
v 1 Voz 300 - $ 60
emprendedor
Empresarial
. ) v 3 Voz 500 v $ 100
ejecutivo
Empresarial
_ v 6 Voz 500 v $120
gerencial
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- Paquete de servicios backpacker
Orientado al turista en general, buscando cubrir sus necesidades de
comunicacion y ofrecer servicios de valor agregado en los lugares de mayor
interés, brindando la experiencia de estar siempre conectado y de compartir en

todo momento, en todo lugar.

TABLA 2-18: PAQUETES A SER OFRECIDOS AL SECTOR TURISMO
Fuente: Elaboracién propia

Servicio Que ofrece Costo

Video conferencias,con cuartos de discusion.

_ Escritorio comun para compartir documentos.
Tele presencia

Presencial000: hasta 2 personas. $8
Presencia3000: hasta 6 personas. $15
Compartir videos con otro usuario. Share 60:

Envio de videos desde un celular a otro. $15 /mes

(Tv o grabados). $0.25 min adicional.

Video Share Requerido: plan de video share, y se tarifica | Share 25:

al que inicia la comparticion. $10 /mes
- Paquete de 60 minutos $0.25 min adicional.
- Paquete de 25 minutos
Paquetes de:

Mensajeria con | SMS, MMS, e-mail, mensajes instantaneos a

_ $18 /mes
TAGIT moviles, y voz y video-mail, entre PCs y
moviles de usuarios TAGIT.

Paquete Telepresencia | VideoShare TAGIT | Precio
Backpacker Imperial
[l e e Swewy | 4| S
corredores turisticos.
Backpacker Misti
e arodion s somg.on | PTOSCTORION0 | Share G0 | /| %
corredores turisticos.
Backpacker urbano
Todos los servicios cubiertos - Share 25 4 $25

dentro de la ciudad.
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- Paquete de servicios En casa

Grupo de servicios creados para satisfacer las necesidades de comunicaciones

del hogar y la familia en general, en el cual se busca ofrecer todas las mejoras

en tecnologia para los clasicos servicios a los que estamos habituados:

telefonia fija con calidad de servicio mejorada y nuevas caracteristicas;

television digital en avanzada para acceder al mundo digital; e internet de

banda ancha para navegar sin trabas o inconvenientes. Todo esto a

disposicién del hogar para brindar la mayor comodidad.

TABLA 2-19: PAQUETES A SER OFRECIDOS EN LOS HOGARES

Fuente: Elaboracién propia

Servicio Que ofrece Costo

TV digital avanzada 80 canales

100 canales

Servicio de telefonia oz 600 minutos

local digital Voz 400 minutos

Internet de Banda Elite: 3 Mbps

Ancha Max: 6 Mbps
Paquete Tv digital
Residencial 100 canales
Mi hogar 80 canales
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Capitulo 3

Disefio de la red

El trabajo realizado en el capitulo anterior nos es Util para calcular las dimensiones de
nuestra red, tanto como para determinar la topologia. En esta parte nos centraremos
en el disefio de la capa de acceso, la capa de core y la capa de transporte.

El disefio de nuestra red busca enfocarse en el analisis de la red de transporte para
manejar la interoperabilidad entre dominios IMS, asi como la interconexion hacia otras
redes como las de circuitos conmutados, por lo que el desarrollo de la red de acceso
se realizard de manera general, puesto que IMS es independiente del acceso. Sin
embargo, vamos a orientar el acceso a nuestro core hacia una red basada en LTE —
Long Term Evolution, debido a las grandes prestaciones que presenta, como altas
velocidades en el uplink y downlink, bajas tasas de latencia, y uso eficiente del ancho
de banda; todas estas caracteristicas vitales para la prestacién de servicios IMS,
ademas de ser una tecnologia basada en paquetes IP, compatible con el core IMS.
[LTE2010]

3.1 Topologiade lared.

Para poder ofrecer los servicios que promete IMS, con las mejores prestaciones para
los usuarios, es necesario contar con una red que posea las mejores prestaciones de
operacion, como es el caso de LTE, tecnologia que nos va a permitir ofrecer la mejor
experiencia a los usuarios.

3.1.1 Frecuencia de operacion.

Para este disefio se va a usar como referencia en la parte de acceso a unared LTE, la
cual utiliza SC-FDMA en el Up Link (UL), y OFDM para el Down Link (DL). Ya se han
realizado pruebas satisfactorias con esta tecnologia en nuestro pais, y se han

realizado trabajando en la banda de los 700 MHz. Dado que esta banda comprende
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entre los 698 — 806 MHz, Utilizaremos dos rangos de frecuencias: 698 — 718 MHz para
el UL, y de 738 — 758 MHz para el DL.

3.1.2 Red de acceso.

La topologia de la red de acceso toma en consideracion lo analizado en el punto 2.3,
analisis de la demanda potencial, en el cual se realiza una clasificacion de los distritos
en base a la posibilidad de negocio que presentaban. En base a estos datos se
determina la ubicacion de los nodos a lo largo de la ciudad, dando prioridad a la
cobertura de los distritos con mayor posibilidad de negocio. Es por este motivo que el
despliegue de la red esta distribuido en 3 etapas, en las cuales se propone un
despliegue inicial del 50% de la red. Sin embargo, por ser el inicio del despliegue, el
criterio de cobertura es mas importante que el andlisis de capacidad, por lo que vamos
a analizar la ubicacién de todos los nodos, que son en total 21, 6 para la ciudad de
Cusco y los otros 15 ubicados en Arequipa. Finalmente, se procedera con la
instalacion de 10 nodos durante la primera etapa, 7 durante la segunda y 4 en la

tercera.

El acceso a la red converge en la ciudad de Arequipa, por ser la ciudad de mayor
envergadura, movimiento econdémico, tamafo de poblacion, influencia en la region,
etc. Entonces, el nlcleo de la red se encontrard en esta ciudad, asi como el borde de
acceso para los nodos, por lo que en la ciudad de Cusco solo se emplazaran los
nodos de acceso, y cada cual hara uso de una red de transporte para comunicarse
con el core.

Por ser una red emergente, se decide el arrendamiento de los enlaces de trasporte,
dado que resulta a todas luces muy costosa la inversién de una red de transporte

adicional, por lo que se opta por su alquiler a operadores ya establecidos.

Otro punto importante a considerar es el acceso a otras redes, el cual es manejado por
los puntos de interconexién del core de la red, manejados desde el local central de
Arequipa. Este se encargara de dar salida hacia las redes PSTN, PLMN o internet, por
lo que todos los nodos ubicados en Cusco también deberan comunicarse con los
puntos de interconexion del core, para comunicarse con otras redes. Una ilustracion
esquematica de como se plantea el acceso al nlcleo se presenta en el siguiente

grafico.
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FIGURA 3-1: TOPOLOGIA DE ACCESO DE LA RED.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Red de transporte.

Para la red de transporte se ha estudiado una topologia de tipo estrella, por ser de facil
implementaciéon y a un costo mucho menor que al de otras topologias. Dado que
nuestra red tiene un plan de implementacion de 3 fases para 6 afios, este aun es un
periodo de tiempo muy corto como para costear nodos de contingencia, por lo que se
tendra un solo local central, qgue manejara toda la red, aunque se espera plantear la
implementacién de 2 estaciones adicionales conectadas en una topologia tipo Mesh,
que brinden redundancia a nuestra torre principal. Aun asi, nuestra topologia inicial de
tipo estrella es préactica en el sentido que no presentara costes adicionales si es que la
red crece y se necesitara cambiar la topologia, brindando cierta escalabilidad al
disefio.

La topologia de la red de transporte estard determinada por los enlaces entre cada
nodo y la estacion central para la ciudad de Arequipa, asi como los enlaces
arrendados para los portadores de servicios de los nodos de la ciudad de Cusco.

Se puede visualizar esto en el siguiente grafico:
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FIGURA 3-1: TOPOLOGIA DE TRANSPORTE DE LA RED.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Disefio de lared de acceso.

A continuacion se presenta la ubicacion de los e-nodos B a instalarse en la primera
etapa en ambas ciudades: 7 en Arequipa y 3 en Cusco. Los datos de los demas nodos

se presentan en el anexo |.

- Para la ciudad de Arequipa:
Primero presentamos el nodo principal en nuestra topologia tipo estrella, el cual
concentrara los enlaces de todos los nodos, tanto de Arequipa como de Cusco.
Esta contara con una torre auto-soportada de 35 metros para poder albergar la
recepcion de todos los enlaces. El site recibe el nombre de NODO 7-SELVA
ALEGRE 1, con coordenadas de latitud 16°22'45.79" sur y longitud
71°30'56.43"0este.

TABLA 3-1: PARAMETROS E-NODO B: NODO 7 SELVA ALEGRE 1

Fuente: Elaboracion propia

Sector  Azimut ‘ Zona de cobertura
1 276.6° 4.7° Zona residencial — distrito de selva alegre.
2 49.6° 2.2° Zona residencial — distrito de selva alegre.
3 183.7° 3.6° Zona residencial — Selva alegre y Miraflores.
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En el segundo nodo y para todos los demas, se va a utilizar una torre ventada de 25
metros en cada nodo. Este site brinda cobertura a la zona norte de la ciudad y a la
parte industrial. EI nombre del nodo es NODO 4 CAYMA 1, y esta ubicado con las
coordenadas 16°23'18.34"S de latitud y 71°32'54.67"0 de longitud.

TABLA 3-2: PARAMETROS E-NODO B: NODO 4 CAYMA 1
Fuente: Elaboracién propia

Sector ‘ Azimut Tilt

Zona de cobertura

1 223.2° -2.27° Zona residencial Cayma — Yanahuara.
2 68.8° -1.26° Zona residencial — El mirador de Yanahuara.
3 9.7° 1.52° Zona Urbana — Iglesia de Cayma.

El siguiente nodo se encuentra ubicado en el distrito de Yanahuara, cubriendo gran

parte de la zona residencial. El nombre para este site es NODO 5 YANAHUARA 1,
ubicado en las coordenadas 16°24'14.58"S de latitud y 71°33'7.12"0O de longitud.
TABLA 3-3: PARAMETROS E-NODO B: NODO 5 YANAHUARA 1

Fuente: Elaboracion propia

Zona de cobertura

Sector Azimut‘ Tilt ‘

Zona urbana Yanahuara — Universidad Catélica de
1 77.7° -0.01° ] _
Santa Maria, monasterio de la Merced.
192° -3.2 Zona residencial Yanahuara.
3 250.3° -1.3° Zona suburbana — campifia Sachaca

A continuacién, el siguiente nodo es llamado NODO 6 AREQUIPA 1, y esta ubicado
con las coordenadas 16°23'40.94"S de latitud y 71°32'14.15"0 de longitud.
TABLA 3-4: PARAMETROS E-NODO B: NODO 6 AREQUIPA 1

Fuente: Elaboracion propia

Zona de cobertura

Sector Azimut‘ Tilt ‘

1 57.5° 2.13° Zona turistica y comercial — Barrio de san Lazaro.
Sector turistico y comercial — Convento de Santa
2 324.7° -1.48° ) _
catalina, Hotel Casa Andina.
3 254.6° 0.89 Zona residencial de Yanahuara y mirador.
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El siguiente nodo se encuentra en la zona residencial de Arequipa. El nombre del site
es NODO 8 AREQUIPA 2, ubicado con las coordenadas 16°24'47.37"S de latitud y
71°32'40.43"0 de longitud.

TABLA 3-5: PARAMETROS E-NODO B: NODO 8 AREQUIPA 2

Fuente: Elaboracién propia

Sector Azimut‘ Tilt ‘ Zona de cobertura

1 57.8° 0.48° Zona urbana — estadio Mariano Melgar

Zona suburbana — campifia sur de Arequipa y
2 223.5° -2° _
Sachaca, colegio Prescott.

3 328.6° -0.66° | Zona urbana — Universidad Catdlica de Santa Maria
El siguiente nodo es llamado NODO 3 CERRO COLORADO 3, y esta ubicado con las

coordenadas 16°23'31.41"S de latitud y 71°34'49.42"0O de longitud.

TABLA 3-6: PARAMETROS E-NODO B: NODO 9 AREQUIPA 3

Fuente: Elaboracion propia

Sector ‘ Azimut ‘ Tilt ‘ Zona de cobertura
1 93.2° 0.46° | Zona urbana — coliseo Arequipa, Universidad UNSA
2 340.8° -0.91° Zona turistica — centro historico de Arequipa.
3 33.7° 1.75° Centro turistico- convento de Santa Teresa.

El ultimo site a instalarse en esta primera etapa es llamado NODO 11 AREQUIPA 4,y
esta ubicado con las coordenadas 16°24'41.85"S de latitud y 71°31'41.66"O de
longitud.

TABLA 3-7: PARAMETROS E-NODO B: NODO 11 AREQUIPA 4

Fuente: Elaboracion propia

Sector ‘ Azimut ‘ Zona de cobertura
1 71.8° 0.92° Zona residencial — estadio de la UNSA.
Zona residencial —terminal terrestre, facultad de
2 238.2° -2.3° .
medicina de la UNSA.
3 176.1° -1.1° Zona residencial- distrito Bustamante y Rivero.

La ubicacion de estos nodos y la cobertura deseada para toda la ciudad al final de las

tres etapas se muestra a continuacion:
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FIGURA 3-3: COBERTURA DE AREQUIPA CIUDAD METROPOLITANA.

Fuente: Elaboracién propia — Google Earth

- Para la ciudad de Cusco:

Se presentan los 3 nodos escogidos para ser implementados en esta primera fase,
orientados a cubrir toda la zona del centro historico de Cusco. Este primer site recibe
de nombre nodo 1 cusco 1, y estd ubicado en las coordenadas 13°30'58.73"S de
latitud y 71°59'29.73"0 de longitud.

TABLA 3-8: PARAMETROS E-NODO B: NODO 1 CUSCO 1

Fuente: Elaboracién propia

Sector  Azimut ‘ Zona de cobertura
1 43.8° -3.3° | Zona urbana — sector turistico, barrio de santa Ana.
2 113° -8.3° Centro histérico — plaza de San Francisco.
3 185.9° -4.4° Zona suburbana — barrios de Santiago.

El segundo nodo, llamado nodo 2 cusco 2, estd ubicado en las coordenadas
13°30'46.20"S de latitud y 71°58'26.30"0O de longitud.
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TABLA 3-9: PARAMETROS E-NODO B: NODO 2 CUSCO 2
Fuente: Elaboracion propia
Zona de cobertura

Sector  Azimut ‘ Tilt ‘
1 101.8° -1.75° Zona turistica — Av. Recoleta y Circunvalacion.
2 179.3° -8.3° Zona turistica — barrio de San Blas, Santo Domingo
3 256.7° -3.1° Centro histoérico — plaza de nazarenas.

El tercer y dltimo nodo, llamado nodo 3 cusco 3, estd ubicado en las coordenadas

13°31'20.96"S de latitud y 71°58'30.82"0O de longitud.

TABLA 3-10: PARAMETROS E-NODO B: NODO 3 CUSCO 3

Fuente: Elaboracién propia

Sector Azimut‘ Tilt ‘ Zona de cobertura

1 314.5° 0.9° Centro histérico — plaza de Armas.
Zona urbana — hotel José Antonio, ovalo de
2 138.7° -0.8° _ )
Pachacuteq, centro comercial El Molino
3 84.8° -0.8° Zona urbana — estadio Garcilaso y UNSAAC.

La ubicacién de estos nodos y la cobertura deseada en Cusco a continuacion:

z nodo 22cusco 2

nogdoal,. cuscoil

/) nodo6-san sebastian 1
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FIGURA 3-4: COBERTURA DE CUSCO CIUDAD IMPERIAL.

Fuente: Elaboracién propia — Google Earth
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3.1.4 Coberturade los e-nodos B.
Para calcular la cobertura descrita en el punto anterior elegiremos uno de los dos
modelos de propagacion para comunicaciones mdviles que vamos a presentar, los

cuales son los mas utilizados y recomendados por la UIT-R.

Trabajar con modelos para el analisis de cobertura nos permite saber cual es la
atenuacion que sufre la sefial a lo largo de la trayectoria. Los factores que afectan
positivamente a la cobertura podrian ser: la sensibilidad del receptor, la ganancia en la
antena, potencia de transmisién, altura de la torre, etc.; mientras que los factores
negativos serian: atenuaciones en los cables, obstaculos como edificios o arboles,

baja eficiencia de antenas, perdidas por la orientacion o por el cuerpo, etc. [CAB2009]

Los modelos de propagacion a analizar son el modelo de Cost - 231 y Okumura-Hata.

3.1.4.1 Método de Cost —231

- En este modelo la atenuacion esta dada por:

Lp= Lo + Lyst + Limsd

Donde:
e L, Pérdida del espacio libre.
e L. Pérdida por difraccién y dispersion del techo a la calle.

- Lmsg: Pérdida por difraccién multi-pantalla. [CAB2009]

Este modelo ha sido desarrollado para frecuencias desde 800 a 2000 MHz, una altura
de la estacién base hg de 4 - 50 m, alturas de antenas receptoras hr de 1 - 3 my
distancias de 0.02 - 5 km.

En cuanto a la exactitud del modelo puede indicarse que es aceptable cuando hg > hg.
En cambio cuando hg << hg el error de predicciébn es mayor por la aparicion de
situaciones como el efecto guia de onda por las calles y la difraccion en las esquinas.
[CAB2009]

3.1.4.2 Método de Okumura - Hata

Este modelo fue implementado para operar dentro de ciertos parametros:

- Rango de frecuencias: van entre los 150 y 1500 MHz.
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- Potencia radiada: 1KW.
- Altura de la antena receptora: es un valor tipico de 1.5 m.

El método de Okumura - Hata calcula la atenuacion tomando en cuenta el porcentaje
de edificios en el trayecto Tx-Rx, asi como caracteristicas del terreno. [CAB2009]

Para entornos urbanos:

Lurbano (dB) = 69.55 + 26.16 log f. —13.82 log h — a(hye) + (44.9 — 6.55 log h)log d

Donde:
- fe: frecuencia de la portadora [MHZz].
- hy: altura de la antena transmisora, de 30 - 200 m.
- hy: altura de la antena receptora en rango 1 a 10 m.
- a(hy) : factor de correccion para la altura efectiva de la antena movil que esta

en funcion del tipo de area de servicio.

d : distancia entre transmisor y receptor [Km.]

El termino a(h.), definido como el factor de correccién para el tamafio de la antena

receptora, esta definido en funcién del tamafio de la ciudad a analizar:

e Para ciudades pequefas y medianas:
a(hp) = (1.1log f. — 0.7)hre — (1.56log f. — 0.8) dB
e Para ciudades grandes:
a(hge) = 8.29(log(1.54hre))? — 1.1dB; f. < 300 MHz.
a(h..) = 3.2(log(11.75hre) )2 — 497 dB; f. > 300 MHz.

Para ambientes Sub-urbanos:
L(dB) = Lurbano(dB) - Z[IOg(fC/28)]2 — 54
Para areas Rurales:
L(dB) = Lyrpano(dB) — 4.78(logf.)? + 18.33logf. — 40.94

Este modelo se adapta muy bien para el disefio de sistemas de gran escala, pero no
para sistemas PCS, los cuales tienen células del orden de 1 Km. de radio, para este
efecto se hace una formulacion numérico-empirica de los datos entregados por

Okumura de la atenuacién para zonas urbana. [CAB2009]
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3.1.4.3 Calculos de propagacién.

Una vez revisados los dos modelos de propagacion, optamos por trabajar con el
modelo de Okumura — Hata, dado que el modelo de Cost 231 no puede ofrecer
resultados confiables para la frecuencia de 700 MHz, que es la que utilizaremos con
LTE.

Una vez escogido el modelo, presentamos el analisis para nuestro e-nodo B principal,
Nodo 7 Selva Alegre 1.

Para desarrollar los célculos del Downlink y del Uplink, se toman en cuenta los
siguientes parametros del site:

TABLA 3-11: PARAMETROS DOWNLINK / UPLINK NODO 7 SELVA ALEGRE 1

Fuente: Elaboracion propia

Sector 1 Sector 2 Sector 3
Cobertura maxima (Km) 1.65 1.66 1.67

Downlink Unit Uplink Unit
Caracteristicas Potencia de Tx 46 dBm 27 dBm
del transmisor Ganancia de Antena 15 dBi 0 dBi
Pérdidas en cables 15 dB 0 dB

Pérdidas por cuerpo/orientacion 0 dB 3 dB

Caracteristicas Ganancia de antena de RX 0 dBi 15 dBi
del receptor Pérdidas en cables de Rx 0 dB 15 dB
Pérdidas por cuerpo/orientacion 3 dB 0 dB

Sensibilidad del RX -95 dBm -126.2 dBm

- Célculos para el UPLINK en el sector 1:

Dado que este nodo se encuentra en plena ciudad, utilizamos el modelo para

entornos urbanos:

Lub  ano (dB) =69.55 + 26.16 log f. —13.82 log hy — a(hye) + (44.9 — 6.55 log hy)log d

Y como Arequipa es una ciudad grande, consideramos:

a(hye) = 3.2(log(11.75hre) )2 — 4.97dB; f, > 300 MHz.
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Tenemos de datos: f. =700 MHz ; h,e=35; hie=15; d=165Km
Resolvemos:
a(hye) = 3.2(log(11.75 x 35) )2 — 4.97 dB
a(hye) = 3.2(log(411.25) )2 — 4.97 dB
a(hye) = 3.2 X 6.8335 — 4.97 dB
a(hye) = 16.897 dB

Reemplazamos y resolvemos para el path loss en entornos urbanos:

Lyurbano (dB) = 69.55 + 26.161og(700) — 13.8210g(1.5) — a(hy) + (44.9 — 6.55log 1.5) x log 1.65
= 69.55 + 26.16 X 2.845—-13.82x 0.176 —16.897 + (44.9 — 6.55 x 1.153) x 0.2175
= 69.55+ 74.427 — 2.4336 — 16.897 +9.514

Lurbano(dB) = 134.14 dB

Siendo la perdida por propagacion entre el equipo terminal y la antena del nodo.

Ahora: Prx = Prx — Lcapres + Gantena + Hantena — Lp
Poxy =27—-04+0+4+0-134.14 = -107.14dBm

Como resultado tenemos que la potencia que recibe el e-nodo B, es de -107.14 dBm, y
dado que la sensibilidad del equipo receptor es de -126.2 dBm, podemos concluir que
el enlace esta asegurado.

- Calculos para el DOWNLINK en el sector 1:

Del mismo modo, utilizamos el modelo para entornos urbanos:
Lurbano (dB) = 69.55 + 26.16 log f. —13.82 log h — a(hye) + (44.9 — 6.55 log hy)log d
Utilizando el factor de correccién para ciudades grandes:
a(hye) = 3.2(log(11.75hre) )2 — 4.97dB; f, > 300 MHz.
Nuestros datos: f. =700 MHz ; h,.=15; h =35; d=165Km
Resolvemos:

a(hye) = 3.2(log(11.75 x 1.5) )2 — 4.97 dB
a(h,) = 3.2(1.2461)? — 497 dB
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a(hye) = 3.2 X 1.55284 — 4.97 dB
a(hye) = —0.00919 dB

Reemplazamos y resolvemos para el path loss en entornos urbanos:

Lurbano (dB) = 69.55 + 26.1610g(700) — 13.8210g(35) — a(hye) + (44.9 — 6.55log 35) X log 1.65
= 69.55 + 26.16 X 2.845 —13.82 X 1.54 +0.00919 + (44.9 — 6.55 X 1.54) X 0.2175
= 69.55 + 74.427 — 21.339 + 0.00919 + 7.566

Lyrbano(dB) = 130.213 dB

Siendo la perdida por propagacion o path loss entre el e-nodo B y el equipo terminal.
Ahora:

Prx = Prx — Lcapres + Gantena + Hantena — Lp
Ppy =46 —154+154+0—-130.213 = -70.71dBm

De la misma forma que para el Uplink, tenemos la potencia que recibe el equipo
terminal, de -70.71 dBm, y dado que la sensibilidad del equipo receptor es de -95 dBm,

podemaos concluir que el enlace esta asegurado.

De la misma manera se realizan los célculos para los sectores restantes, mostrando

los resultados en las tablas siguientes:

TABLA 3-12: POTENCIA DE RECEPCION EN EL LIMITE DEL UPLINK

Fuente: Elaboracion propia

Estacion base Sector | Lypano(dB)  Pgrx(dBm)  S.;,(dBm)

1 -134.14 -107.14 -126.2
Nodo 7 Selva
2 -134.27 -107.28 -126.2
Alegre 1
3 -134.39 -107.39 -126.2

TABLA 3-13: POTENCIA DE RECEPCION EN EL LIMITE DEL DOWNLINK

Fuente: Elaboracion propia

Estacion base Sector | Lypano(dB)  Pgrx(dBm)  S,;,(dBm)

1 -130.21 -70.71 -95
Nodo 7 Selva
2 -130.29 -70.79 -95
Alegre 1
3 -130.38 -70.88 -95
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El andlisis y los célculos de todos los e-nodos B restantes se realizan de la misma
forma que para el nodo principal, calculado las pérdidas de propagacion tanto para el
Uplink como en el Downlink de cada sector en cada e-nodo B; por lo que los
resultados de dichos calculos se presentan en el Anexo |I.

3.1.4.4 Estudio de la capacidad de los nodos.

Para poder realizar los calculos sobre el trafico que cursan nuestros e-nodos B,
debemos determinar el nimero de usuarios disponibles por nodo; por lo que se llevara
a cabo una estimacion del mercado para las 3 fases de ejecucion del proyecto, dado
gue los servicios son ofrecidos para el nimero final de clientes una vez terminada la
etapa de crecimiento.

La siguiente tabla que se muestra a continuacién presenta la estimacion de posible
demanda a presentarse a lo largo de las etapas del proyecto, y su distribucién en los
nodos en funciéon del tamafio a ser cubierto y segun el plan de servicios que se

ofrecen.
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TABLA 3-14: DISTRIBUCION DEL MERCADO OBJETIVO SEGUN EL PLAN PARA LAS 3 FASES DEL PROYECTO

Fuente: Elaboracion propia

fase 1 fase 2 fase 3
Servicios paquete | paquete | paquete | total | paquete | paquete | paquete total paquete | paquete | paquete Total
E T H E T H E T H
nodo 1 cuscol 656 1313 1313 | 3282 1050 2101 2101 5252 1313 2626 2626 6565
nodo 2 cusco 2 1477 2462 985 | 4923 2363 3939 1576 7878 2954 4923 1969 9847
nodo 3 cusco 3 1969 3282 1313 | 6565 3151 5252 2101 | 10503 3939 6565 2626 | 13129
nodo 4 santiago 1 985 1969 1969 | 4923 1576 3151 3151 7878 1969 3939 3939 9847
nodo 5 wanchaq 1 2626 1313 2626 | 6565 4201 2101 4201 | 10503 5252 2626 5252 | 13129
nodo 6 san sebastian 1 3939 985 4923 | 9847 6302 1576 7878 | 15755 7878 1969 9847 | 19694
total cusco 36106 57769 72211
nodo 1 cerro colorado 1 3115 623 2492 | 6229 4983 997 3987 9967 6229 1246 4983 | 12458
nodo 2 cerro colorado 2 2076 415 1661 | 4153 3322 664 2658 6645 4153 831 3322 8306
nodo 3 cerro colorado 3 2076 415 1661 | 4153 3322 664 2658 6645 4153 831 3322 8306
nodo 4 cayma 1 1661 831 1661 | 4153 2658 1329 2658 6645 3322 1661 3322 8306
nodo 5 yanahuara 1 1246 2076 831 | 4153 1993 3322 1329 6645 2492 4153 1661 8306
nodo 6 arequipa 1 1246 2076 831 | 4153 1993 3322 1329 6645 2492 4153 1661 8306
nodo 7 selva alegre 1 3115 623 2492 | 6229 4983 997 3987 9967 6229 1246 4983 | 12458
nodo 8 arequipa 2 1246 2076 831 | 4153 1993 3322 1329 6645 2492 4153 1661 8306
nodo 9 arequipa 3 1246 2076 831 | 4153 1993 3322 1329 6645 2492 4153 1661 8306
nodo 10 miraflores 1 1661 831 1661 | 4153 2658 1329 2658 6645 3322 1661 3322 8306
nodo 11 arequipa 4 1661 831 1661 | 4153 2658 1329 2658 6645 3322 1661 3322 8306
nodo 12 jacobo hunter 1 1869 623 3738 | 6229 2990 997 5980 9967 3738 1246 7475 | 12458
nodo 13 j.l. bustamante 1 1661 831 1661 | 4153 2658 1329 2658 6645 3322 1661 3322 8306
nodo 14 paucarpata 1 2492 1246 2492 | 6229 3987 1993 3987 9967 4983 2492 4983 | 12458
nodo 15csocabaya 1 1246 415 2492 | 4153 1993 664 3987 6645 2492 831 4983 8306
total arequipa 70598 112957 141196
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Capacidad de: nodo 1 cuscol

Trafico de voz:

Los paquetes de servicios a ser ofrecidos se identificaran de la siguiente
forma: E para los paquetes empresariales, T para los paquetes turisticos y H
para el hogar.

El paquete E ofrece 500 minutos al mes, el paquete H ofrece 600 minutos al
mes, y el paquete T no ofrece minutos.

Los calculos se realizan en la hora de mayor carga, donde se presenta una
concentracién del 17% de la red. [FER2010]

Los abonados por plan, al final de la primera fase son:

Paquete E: 656 usuarios.

Paquete T: 1313 usuarios.

Paquete H: 1313 usuarios.

500min 1 mes

Plan E = 656 Usuarios X 0.17 X X — = 1859.98 minutos
mes 30dias
Plan T = 0 minutos
600min 1 mes
Plan H = 1313 Usuarios X 0.17 X X — = 4463.95 minutos
mes 30dias
] 1859.98 + 4463.95
Trafico voz = = 105.4 Erlangs

60 minutos

Para un blogueo de llamadas maximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 118 circuitos [ERL2010], lo que equivale a 4 Els. Esto nos ofrece

un trafico promedio de 8.0554 Mbps.

Tréfico de Datos:

Se considera que en la hora cargada se conecta hasta un 10% de los usuarios.
El factor de concentracion de la red se considera de 0.1, tanto el paquete E
como H ofrecen un ancho de banda méaximo de 6 Mbps.
Plan E = 65.6 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 39.39 Mbps
Plan H = 131.3 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 78.78 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 39.39 + 78.78 = 118.16 Mbps
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Trafico video-llamadas:

En este caso solo es el paquete T el que ofrece video-llamadas, de 2 formas:
video-sharing y video-conferencias. Para video-share, se ofrecen paquetes de
60 minutos al mes, con un ancho de banda de 64 Kbps. En caso de tele
presencia, se asume un porcentaje maximo de 1% realizando video-llamadas
en la hora cargada, con una duracién promedio de 3 minutos cada llamada, y
aun maximo de 6 destinatarios por llamada.

Plan E = 0 Mbps

Plan H = 0 Mbps

60min/mes

Plan Tyigeoshare = 1313 Usuarios X 1% X 30dias

X 0.1 X 64Kbps

= 168.05Kbps

Plan Tiejepresencia = 1313 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min

= 15124.92 Kbps
Trafico Video = 168.05 + 15124.92 = 15292.98 Kbps
De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 8.0554 + 118.16 + 15.292 Mbps

Trafico total del nodo = 141.512 Mbps

Se sigue el mismo procedimiento para el analisis de la capacidad de los demas

nodos en la primera etapa.
e Capacidad de: nodo 2 cusco 2

Trafico de voz:

500min 1 mes

Plan E = 1477 Usuarios X 0.17 X X — = 4184.96 minutos
mes 30dias

Plan T = 0 minutos

600min 1 mes
Plan H = 985 Usuarios x 0.17 X X — = 3347.96 minutos

mes 30dias
4184.96 + 3347.96
Trafico voz = = 125.5 Erlangs

60 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 138 circuitos, lo que equivale a 5 E1s. Esto nos ofrece un tréafico
promedio de 9.42 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 147.7 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 88.62 Mbps
Plan H = 98.5 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 59.08 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 88.62 + 59.08 = 147.70 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps
Plan H = 0 Mbps

60min/mes
————— X 0.1 X 64Kbps

Plan Tyigeoshare = 2462 Usuarios X 1% X 30dias

= 315.1 Kbps
Plan Tielepresencia = 2462 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min
= 28359.23 Kbps
Trafico Video = 315.1 + 28359.23 = 28674.3 Kbps

De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 9.42 + 147.7 + 28.674 Mbps
Trafico total del nodo = 141.512 Mbps

e Capacidad de: nodo 3 cusco 3

Trafico de voz:

500min 1 mes

X = .94 mi
o 30dias 5579.94 minutos

Plan E = 1969 Usuarios X 0.17 X

Plan T = 0 minutos

600min 1 mes

X = 4463. i
o 30dias 63.95 minutos

Plan H = 1313 Usuarios X 0.17 X

5579.94 + 4463.95
Trafico voz = - = 167.4 Erlangs
60 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 181 circuitos, lo que equivale a 7 E1s. Esto nos ofrece un tréfico
promedio de 14.33 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 196.9 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 118.16 Mbps
Plan H = 131.3 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 78.78 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 118.16 + 78.78 = 196.94 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps
Plan H = 0 Mbps

60min/mes
————— X 0.1 X 64Kbps

Plan Tyigeoshare = 3282 Usuarios X 1% X 30dias

= 420.14 Kbps
Plan Tiejepresencia = 3282 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min
= 37812.31 Kbps
Trafico Video = 420.14 + 37812.31 = 38232.4 Kbps

De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 14.3 + 196.94 + 38.23 Mbps
Trafico total del nodo = 249.5 Mbps

e Capacidad de: Nodo 4 Cayma 1

Trafico de voz:

500min 1 mes

X =4 . i
o 3 0dias 706.5 minutos

Plan E = 1661 Usuarios X 0.17 X

Plan T = 0 minutos

600min 1 mes

X = 5647. i
o 30dias 5647.8 minutos

Plan H = 1661 Usuarios X 0.17 X

4706.5 + 5647.8
Trafico voz = - = 172.6 Erlangs
60 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 186 circuitos, lo que equivale a 7 E1s. Esto nos ofrece un tréafico
promedio de 14.33 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 166.1 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 99.67 Mbps
Plan H = 166.1 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 99.67 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 99.67 + 99.67 = 199.3 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps
Plan H = 0 Mbps

60min/mes
————— X 0.1 X 64Kbps

Plan Tyjgeoshare = 831 Usuarios X 1% X 30dias

= 106.31 Kbps
Plan Tiejepresencia = 831 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min
= 9568.11 Kbps
Trafico Video = 106.31 + 9568.11 = 9674.42 Kbps

De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 14.3 + 199.34 + 9.674 Mbps
Trafico total del nodo = 223.34 Mbps

e Capacidad de: Nodo 5 Yanahuara 1

Trafico de voz:

500min 1 mes

X = 3529. i
o 3 0dias 3529.9 minutos

Plan E = 1246 Usuarios X 0.17 X

Plan T = 0 minutos

600min 1 mes

X = 2823. i
o 30dias 823.9 minutos

Plan H = 831 Usuarios X 0.17 X

3529.9 + 2823.9
Trafico voz = - = 105.9 Erlangs
60 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 119 circuitos, lo que equivale a 4 Els. Esto nos ofrece un tréfico
promedio de 8.1237 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 124.6 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 74.75 Mbps
Plan H = 83.1 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 49.83 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 74.75 + 49.83 = 124.58 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps
Plan H = 0 Mbps

60min/mes
————— X 0.1 X 64Kbps

Plan Tyigeoshare = 2076 Usuarios X 1% X 30dias

= 265.78 Kbps
Plan Tiejepresencia = 2076 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min
= 23920.26 Kbps
Trafico Video = 265.78 + 23920.26 = 24186.04 Kbps

De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 8.12 + 124.58 + 24.186 Mbps
Trafico total del nodo = 156.894 Mbps

e Capacidad de: Nodo 6 Arequipa 1

Trafico de voz:

500min 1 mes

X = 3529. i
o 3 0dias 3529.9 minutos

Plan E = 1246 Usuarios X 0.17 X

Plan T = 0 minutos

600min 1 mes

X = 2823. i
o 30dias 823.9 minutos

Plan H = 831 Usuarios X 0.17 X

3529.9 + 2823.9
Trafico voz = - = 105.9 Erlangs
60 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 119 circuitos, lo que equivale a 4 E1s. Esto nos ofrece un trafico
promedio de 8.1237 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 124.6 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 74.75 Mbps
Plan H = 83.1 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 49.83 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 74.75 + 49.83 = 124.58 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps
Plan H = 0 Mbps

60min/mes
————— X 0.1 X 64Kbps

Plan Tyigeoshare = 2076 Usuarios X 1% X 30dias

= 265.78 Kbps
Plan Tiejepresencia = 2076 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min
= 23920.26 Kbps
Trafico Video = 265.78 + 23920.26 = 24186.04 Kbps

De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 8.12 + 124.58 + 24.186 Mbps
Trafico total del nodo = 156.894 Mbps

e Capacidad de: Nodo 7 Selva Alegre 1

Trafico de voz:

500min 1 mes

X = 8824. i
o 30dias 8824.75 minutos

Plan E = 3115 Usuarios X 0.17 X

Plan T = 0 minutos

600min « 1 mes
mes 30dias
8824.75 + 8471.76

Trafi = = 288.3 Erl
rafico voz 50 minutos 88.3 Erlangs

Plan H = 2492 Usuarios X 0.17 X = 8471.76 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 300 circuitos, lo que equivale a 10 E1s. Esto nos ofrece un trafico
promedio de 20.48 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 311.5 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 186.88 Mbps
Plan H = 249.2 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 149.5 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 186.88 + 149.5 = 336.38 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps

Plan H = 0 Mbps
60min/mes 1 « 64Kbps = 79.73 Kb
30dias ' ps =77 ps

Plan Tiejepresencia = 623 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min

Plan Tyigeoshare = 623 Usuarios X 1% X

= 7176.08 Kbps
Trafico Video = 79.73 + 7176.08 = 7255.81 Kbps

De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 20.48 + 336.38 + 7.255 Mbps
Trafico total del nodo = 364.115 Mbps

e Capacidad de: Nodo 8 Arequipa 2

Trafico de voz:

500min 1 mes
X
mes 30dias

Plan E = 1242 Usuarios X 0.17 X = 3529.9 minutos

Plan T = 0 minutos

600min 1 mes

Plan H = 831 Usuarios X 0.17 X X -
mes 30dias

= 2823.92 minutos

3529.9 + 2823.92
Trafico voz = - = 105.9 Erlangs
60 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 119circuitos, lo que equivale a 4 E1s. Esto nos ofrece un trafico
promedio de 8.123 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 124.6 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 74.75 Mbps
Plan H = 83.1 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 49.83 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 74.75 + 49.83 = 124.58 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps
Plan H = 0 Mbps

60min/mes
————— X 0.1 X 64Kbps

Plan Tyigeoshare = 2076 Usuarios X 1% X 30dias

= 265.78 Kbps
Plan Tiejepresencia = 2076 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min
= 23920.26 Kbps
Trafico Video = 265.78 + 23920.26 = 24186.04 Kbps

De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 8.123 + 124.58 + 24.186 Mbps
Trafico total del nodo = 156.894 Mbps

e Capacidad de: Nodo 9 Arequipa 3

Trafico de voz:

500min 1 mes

X = 3529. i
o 3 0dias 3529.9 minutos

Plan E = 1246 Usuarios X 0.17 X

Plan T = 0 minutos

600min 1 mes

X = 2823.92 mi
o 30dias 823.92 minutos

Plan H = 831 Usuarios X 0.17 X

3529.9 + 2823.92
Trafico voz = - = 105.9 Erlangs
60 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 119circuitos, lo que equivale a 4 Els. Esto nos ofrece un tréfico
promedio de 8.123 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 124.6 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 74.75 Mbps
Plan H = 83.1 Usuarios X 6Mbps x 0.1 = 49.83 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 74.75 + 49.83 = 124.58 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps
Plan H = 0 Mbps

60min/mes
————— X 0.1 X 64Kbps

Plan Tyigeoshare = 2076 Usuarios X 1% X 30dias

= 265.78 Kbps
Plan Tiejepresencia = 2076 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min
= 23920.26 Kbps
Trafico Video = 265.78 + 23920.26 = 24186.04 Kbps

De estos 3 valores hallados tenemos:
Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video
Trafico total del nodo = 8.123 + 124.58 + 24.186 Mbps
Trafico total del nodo = 156.894 Mbps

e Capacidad de: Nodo 11 Arequipa 4

Trafico de voz:

500min 1 mes

X =4 . i
o 30dias 706.53 minutos

Plan E = 1661 Usuarios X 0.17 X

Plan T = 0 minutos

600min 1 mes

X = 5647.84 mi
o 30dias 5647.84 minutos

Plan H = 1661 Usuarios X 0.17 X

4706.53 + 5647.84
Trafico voz = - = 172.6 Erlangs
60 minutos
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Para un bloqueo de llamadas méaximo de 2% se obtiene de las tablas de Erlang
B un total de 187 circuitos, lo que equivale a 7 E1s. Esto nos ofrece un tréfico
promedio de 14.336 Mbps.

Trafico de Datos:
Plan E = 166 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 99.67 Mbps
Plan H = 166 Usuarios X 6Mbps X 0.1 = 99.67 Mbps
Plan T = 0 Mbps
Trafico Datos = 99.67 + 99.67 = 199.34 Mbps

Trafico video-llamadas:

Plan E = 0 Mbps
Plan H = 0 Mbps

60min/mes
———F— X 0.1 X 64Kbps

Plan Tyjgeoshare = 831 Usuarios X 1% X 30dias

= 106.31 Kbps

Plan Tiejepresencia = 831 Usuarios X 1% X 64Kbps X 6 destinos X 3min

= 9568.11 Kbps
Trafico Video = 106.31 4+ 9568.11 = 9674.42 Kbps
De estos 3 valores hallados tenemos:

Trafico total del nodo = Trafico Voz + Trafico Datos + Trafico Video

Trafico total del nodo = 14.33 + 199.34 + 9.674 Mbps
Trafico total del nodo = 223.346 Mbps

3.3 Disefo de lared de transporte.

Como ya se analizé en el punto anterior sobre la topologia de la red de transporte,
utilizaremos una topologia tipo estrella teniendo como punto central o cabecera de la
red al punto Nodo7 Selva Alegre 1, al cual llegaran los enlaces microondas de los
deméas nodos. Para esto necesitamos de equipos que provean las capacidades
calculadas en el punto anterior para cada enlace, pero que a su vez puedan operar en

zonas urbanas, dado que nuestros enlaces son de cortas distancias.
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Adicionalmente utilizaremos una configuracion 1+1 para asegurar el back-up de los
enlaces, dada la importancia de ofrecer confiabilidad y disponibilidad no solo en el

acceso sino también en el transporte.

3.2.1 Parametros de los enlaces.

Utilizando informacion disponible en la pagina web del MTC sobre canalizacién para
tramos cortos [MTC2010], se escoge la banda licenciada de 23 GHz para la operacién
de la red de transporte. Para su uso se realizard el pago del canon radioeléctrico, esto

para evitar interferencias en nuestros enlaces que transportan todo el trafico de la red.

Se presenta como solucion para la red de transporte el uso de los equipos 9500 MPR
del proveedor Alcatel — Lucent, los cuales se presentan como la Ultima generacion de
equipos para enlaces microondas —TDM, ATM e IP para redes urbanas.

Las prestaciones del equipo se presentan a continuacion:

TABLA 3-15: ESPECIFICACIONES - 9500 MPR DE ALCATEL LUCENT.

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo Il1]

Frecuencia de operacion: 21.2 - 23.6 GHz
Capacidad de transmision: Hasta 8 STM-1
Modulacién (QAM): 256/128/64/32/16
Potencia de transmision: +20 dBm.
Figura de ruido del receptor (dB): 5.0
Umbral del receptor para 103 BER - 70.5dBm
Configuracion: 1+1
Ganancia neta del sistema en 1+1: 88 dBm
Consumo de energia (watts): <140
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En los enlaces microondas también es importante conocer las perdidas por
propagacion en el espacio libre, valor que se puede obtener si se conoce la frecuencia
de operacion y la distancia entre el transmisor y el receptor.

Le = 32.4 + log f.(MHz) + 20log d(Km)

Una vez que se conoce este valor se puede calcular la potencia que llega al receptor

aplicando la siguiente formula:
Prx(dBm) = Prx + Grx + Ggx — Lgr — L,

Se considera un enlace satisfactorio cuando el nivel de la potencia recibida se
encuentra por encima de la sensitividad del equipo receptor. Las pérdidas producidas
por cables, conectores y demas equipos de RF pueden llegar a ser considerables si es
que la radio y la antena transmisora se encuentran muy separadas.

Después de asegurar la potencia recibida en el enlace, se debe tener en cuenta las
zonas de Fresnel en la linea de vista del enlace. La UIT (CCIR) indica que en los
sistemas de radioenlaces que funcionan en frecuencias superiores a 1 GHz, el
trayecto directo entre el transmisor y el receptor debe estar libre de obstaculos a partir
de una altura por encima del suelo igual como minimo al 60% del radio de la primera
zona de Fresnel para que se cumplan las condiciones de propagaciéon en el espacio
libre. [FER2010]

3.2.2 Simulacion en Radio Mobile.

La factibilidad de los enlaces de microondas para nuestra red de transporte va a ser
analizada utilizando la herramienta Radio Mobile, software para la planificacion de
enlaces de radio, el cual permite observar graficamente caracteristicas como el relieve

del terreno, zonas de Fresnel, entre otros.

Los datos que se ingresan como parametros iniciales son:
- Potencia de transmisioén: 20dBm.
- Ganancia de la antena transmisora: 46.4 dBi.
- Pérdidas en los cables y conectores: 0.5 dB.
- Ganancia de la antena receptora: 46.4 dBi.
- Sensibilidad del receptor: -70.5 dBm.
- Frecuencia de operacién: 23 GHz.

- Polarizaciéon de la onda: vertical.
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El disefio de los enlaces que se va a realizar utilizando el Radio Mobile, esta
contemplado para la primera etapa de nuestro proyecto, puesto que como ya se Vio
anteriormente el procedimiento es reiterativo para los demas nodos, por lo que nos
enfocamos en cubrir la etapa inicial de establecimiento de infraestructura que se lleva
a cabo en la primera parte del proyecto. Por otro lado, hemos determinado arrendar
circuitos portadores para el transporte de los nodos ubicados en Cusco, por lo que ya

no se consideran para el analisis.

Erevation (m]
2555

v

Nodo 9 Arequipa 3

MNodo 11 Arequipa 4

FIGURA 3-5: ENLACES DE TRANSPORTE DE LA RED.

Fuente: Elaboracion propia — Radio Mobile.

Vemos que el relieve del terreno se presenta uniforme, sin variaciones bruscas en la
elevacion, lo que nos da la seguridad de tener linea de vista entre los puntos. El
estado de los enlaces de color verde indica que se pueden realizar de manera
satisfactoria con una visibilidad de la primera zona de Fresnel, o clearance, mayor al
60%.

A continuacién se presenta los resultados de las simulaciones de los enlaces
microondas entre los nodos de lared y la cabecera — Nodo 7 Selva alegre 1, donde se
observa su correcto funcionamiento, asi como los pardmetros utilizados en cada

enlace.
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Fuente: Elaboracion propia — Radio Mobile.
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34 Disefio del ntcleo de la red.

Como ya se habia mencionado anteriormente, el core de nuestra red se encuentra
centralizado en Arequipa, desde donde se manejan todas las funciones de la red.

Para evaluar el disefio del ndcleo con el que pueda contar nuestra red, es necesario
analizar las soluciones actualmente ofrecidas por los proveedores, y en base al
conjunto de soluciones ofrecidas, organizar una solucion final.

Es importante considerar que se debe evitar hacer uso de una sola solucién de un
proveedor, dado que generaria dependencia en nuestra red. Es por esto que se

revisaran los portafolios de 3 importantes fabricantes.

3.4.1 Alcatel-Lucent.

La solucion IMS presentada por Alcatel busca reducir el impacto ambiental y
econdémico hasta en un 90% comparado con soluciones TDM actuales. Sus principales
objetivos son reducir el consumo de energia de los equipos, y reducir tamafio fisico en
los dispositivos. Esto permite ofrecer una red mas eficiente, lo cual significa disponer
de nuevos recursos para el operador.

La gamma de equipos disponibles por este operador se presenta en la grafica:

8610 ICC
1357 UUIS 1300 XMC 8615 leCCF
Operation, 558 CALEA 8950 VitalSuite 1210 OMC-P BTS
maintenance,
charging system [:] D D
Legal intercept Service activation oA Charging
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Service Gateway SCEfblending Presence XDMS vee
Application
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TAS, Web Portal Muktimedia M Ring back tone. Unified mailimessage
VitalQIP 5450 ISC 5020»!!6(—8 7510 MGW 5900 MRF
ENUMDNS PVSCSCE, BGCE, IAGCF MGCF, CF, SPDF MGW, I-BGE, C-BGF MRFC, MRFP
Session control SR
8650 SDM 7515 MGW
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Client = Third-party products

FIGURA 3-12: ARQUITECTURA IMS —ALCATEL-LUCENT.

Fuente: “Alcatel-Lucent end to end IMS solution” — Anexo IV.
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En la cual los equipos mas importantes son:

5020 MGC-8
Este equipo Media Gateway Controller maneja toda la interconexion con las
redes legacy y PSTN. Realiza las funciones de MGCF e IBCF sobre la misma

plataforma.

5060 ICS
Este equipo es el Ip Call Server, que provee VolP y servicios PSTN

enriquecidos. Capaz de ofrecer servicio hasta a 3 000 000 de usuarios.

7510 MGW
Este equipo ofrece acceso constante de servicio para voz, fax y datos, en
redes orientadas al usuario, brindando conmutacién e interoperabilidad entre

puertos IP y de circuitos.

5450 ISC

Este equipo es el Ip Session Controler, el motor SIP de la solucién Alcatel.
Maneja las sesiones SIP de la red, y todas las funcionalidades CSCF. (P-
CSCF, I-CSCF, y S-CSCF).

5450 IRC
El equipo Ip Resource Controler, se encarga de brindar las funcionalidades

SPDF, asi como de administrar los recursos en el borde de la red.

5450 AGCF
El equipo Access Gateway Control Function permite ofrecer extender las

funcionalidades de los servicios IMS hacia los servicios POTS.

1430 HSS

Este equipo es una base de datos eficiente y convergente, de préxima
generacion. Tiene tres funciones: HLR/AUC, IM-HSS/SLF y AAA.

[ALC2010]
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3.4.2 Huawei.

Huawei ofrece una solucion similar, ofreciendo soporte para aplicaciones multimedia,
y le da al operador la posibilidad de brindar con mayor facilidad servicios mas
completos a nivel personal o corporativo. [HUA2010]

Los equipos més importantes de esta solucién son los siguientes:

e (CSC 3300
Este equipo provee las funciones CSCF, como P-CSCF, I-CSCF y S-CSCF,
ademas de BGCF y OCG, una funcionalidad de tarificacion. Ademas, presenta
3 caracteristicas importantes:
- Altas velocidades: llegando a alcanzar 2.5 Thit/s en la conmutacion.
- Alta disponibilidad: asegura una disponibilidad de 99.999%

- Buena escalabilidad y agregabilidad.

e HSS 9820
La Home Suscriber Server, es la base de datos de IMS. Este equipo concentra
ademas las funciones de SLF. Permite ofrecer servicios como presencia, PoC y

otros de valor agregado. Puede soportar hasta 10 millones de abonados.

e CSE 9600
Este equipo es el VCC application server — AS para Huawei. El VCC es el

servicio que provee la integracion del dominio fijo con el dominio mavil.

e ATS 9900
Este equipo es el SIP Application Server que transporta servicios fuera de la
red y provee servicios basicos de voz, como funcionalidades IP-centrex, lo que

lo hace un equipo indispensable en IMS.

e RM 9000
Es un equipo que controla el ingreso a la red. Ofrecen mayor seguridad y
aseguran una calidad de servicio definida para cada sesiéon, administrando el

control del QoS de la red.
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e AIM 6300
El Network Attachment Subsystem — NACF es un equipo que cumple con los
estandares para poder soportar actualizaciones y expansiones en linea, con

tiempos de interrupcion my pequefios.

¢ MRC 6600
Este equipo cumple las funciones de Media Resource Function Controller —
MRFC en la red IMS, como controlador y procesador de recursos de datos,

generando un alto poder de procesamiento multimedia. [HUA2010]

3.4.3 Cisco.

Entre los equipos de conmutacion y enrutamiento que posee, ofrece una serie de
soluciones para las redes de borde en entornos mdviles. Es aqui donde presente

equipos especializados en el manejo del acceso de radio y el core de la red de acceso.

g &
8 sz Data Center ‘ 5y Policy
i Messaging PR = apni AAA
switching
E Legacy Voice ucs g_ll.:_ola
Q Convergence Nexus 5000 '\;o'b"i‘fe iio
2] Nexus 7000
©° SCM
- SGSN XCSCF
= SIP Proxy/Reg
Q ASR 5000 ASR 5000
o \
LN
e |
; Cell Site TERE e
MWR 2941 |
3 -
2l m 5 ASR 9000 ASR 5000
Cell Site 7600 2G, 3G,4G,WiFi
ME3400E | | Gateway
IP RAN, Edge, IP/MPLS /
Aggregation P Exoleec Core
ggreg \_Packet Core

FIGURA 3-13: PORTAFOLIO DE SOLUCIONES CISCO.
Fuente: “Cisco mobile internet portfolio — One Network” [CIS2010]

e Cisco 7600 Series Session Border Controller.
Equipo de las series 7600 de Cisco, realiza funciones de Session Border
Controller, manejando trafico en tiempo real entre bordes de redes IP,

realizando funciones de interconexién nativas con otras redes.
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3.4.4

Cisco ASR 5000 Multimedia Core Platform.

Posee arquitectura distribuida, capacidades de alto rendimiento y garantia de
servicio. Todas las tareas y los servicios pueden ser asignados a través una
sola plataforma, lo que permite desplegar redes moviles mas eficientes,
capaces de soportar un mayor numero de llamadas simultaneas. [C1S2010]
Ofrece las siguientes funcionalidades simultdneamente:

o Mobility Management Entity (MME)

o Serving Gateway (SGW)

o PDN Gateway (PGW)

o Evolved Packet Data Gateway (ePDG).

Solucién final.

La solucion final que usaremos como nlcleo de red utiliza equipos de los 3

proveedores, lo que nos permite disponer de total control sobre nuestra red ya que

evita monopolios en la parte de soporte técnico o garantias de los equipos. Para lograr

esto, se buscan los equipos que brinden las mejores prestaciones de cada opcion.

De esta manera se obtuvo algunas conclusiones, donde se observa que:

Los equipos Huawei brindan mayor capacidad de prestaciones, sobre todo en
los equipos que realizan la conmutacion del nacleo.

Los equipos de Alcatel ofrecen una mayor eficiencia de funcionamiento, con
consumo eficiente de energia, y ofrecen mayor seguridad. Por lo que se opta
por esta opcién para manejar el borde de la red.

Los equipos Cisco brindan robustez para manejar el enrutamiento hacia otras
redes, y permite manejar varios elementos sobre una misma plataforma. Se

usaran para control de acceso e interconexion hacia internet.

Nuestra solucidn se presenta a continuacion:
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FIGURA 3-14: SOLUCION FINAL CORE IMS.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los siguientes equipos:
Huawei:
- MRC 6600 como MRFC.
- CSC 3300 como P-CSCF, I-CSCF y S-CSCF.
- HSS 9820 como HSS y SLF.
- ATS 9900 como SIP-AS.
Alcatel-Lucent:
- 7510 MGW como IM-MGW.
- 5020 MGC-8 como MGCF e IBCF.
- 5060 ICS como IP call Server.
- ASR 5000 como MME, SWG, PWG, SGSN y GGSN.
- CISCO 7600 como Border Controller.

3.5 Especificaciones técnicas del equipamiento.

3.5.1 Red de acceso.
Se opta por la solucion de Alcatel-Lucent que ofrece equipos de alta eficiencia en el

consumo de energia, asi como escalabilidad de los equipos.
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TABLA 3-16: E NODO B — ALCATEL-LUCENT

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Alcatel-Lucent LTE eNodeB Digital Module
700 MHz / 850 MHz / 900 MHz

150 W con un solo modem.
-48 V DC 0 +24 V DC

Interfaz de transporte Gibabit Ethernet (2 Puertos)

Sectores: 3 sectores de hasta 10MHz por modem —
hasta 3 médems.

Usuarios: 1800 usuarios simultaneamente

En la parte de control del acceso tenemos al equipo de cisco, que presta varias

funcionalidades:
TABLA 3-17: MME / SGW / PWG - CISCO

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Fabricante: ' 'CI 'S.élol .
I
Modelo: ASR 5000
- UMTS/HSPA
- CDMA/HRPD
Tecnologias que soporta: - LTEEPC
- WIMAX
- WIFI
Velocidad de conmutacion: 320 Gbps
Confiabilidad del sistema: 99.9999%
Performance de sefializacion: 560 K mensajes/seg

3.5.2 Red de transporte
Para la red de transporte utilizamos un equipo de la familia de radio sistemas punto a
punto microondas digitales con los que cuenta el proveedor Alcatel:
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TABLA 3-18: EQUIPO MICROONDAS — ALCATEL

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo Il1]

Alcatel-Lucent 9500 MPR
QAM de 256 /128 /64 /32 /16

Configuracion: 1+1

3.5.3 Core IMS

Como se indica al final del subcapitulo anterior, los equipos utilizados en el disefio del

nucleo de la red son los listados en la figura 3-14.

TABLA 3-19: ROUTER CONTROLADOR DE BORDE- CISCO

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Fabricante: ol l Il ' I
CISCO
Equipo:
Modelo: Cisco 7600 Series Session Border Controller

_ - Session routing.
Funciones de

_ » - Control de admisién de llamada.
interconexion

- Monitoreo de calidad.

entre ) o
- Seguridad de data y sefializacion.
proveedores: o L .
- Autentificacion, autorizacion y contabilidad.
Escalabilidad y 10 Gbps por slot. Mas de 200 000 sesiones
performance: simultaneas.
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TABLA 3-20: ESPECIFICACIONES TECNICAS - CSC 3300

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Fabricante: ‘ ‘
2
HUAWEI
Equipo: CSC 3300
Elementos que SNR-CSCE
soporta: - S-CSCF
- |-CSCF
- 0OGC
Caracteristicas: - Soporta varios métodos de
autenticacion.
- Altas velocidades: hasta 2.5
Tbps en la conmutacion.
- Alta disponibilidad: 99.999%
Estandares: 3GPP /ETSI / ANSI

TABLA 3-21: ESPECIFICACIONES TECNICAS — HSS 9820

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Fabricante: ‘
D
HUAWEI
Equipo: HSS 9820
Elementos que - HSS
soporta: - SLF
Caracteristicas: - Trabaja con distintos tipos de
servidores de aplicacion.
- Soporta distintos métodos de
autenticacion.
- Alta disponibilidad: 99.999%
Capacidad: Mas de 10 millones de usuarios
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TABLA 3-22: ESPECIFICACIONES TECNICAS - ATS 9900

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Fabricante:

Equipo:
Elementos que
soporta:
Caracteristicas:

Capacidad:

Ve

HUAWEI
ATS 9900

SIP Application Server

Servicios de control del llamante.
3 formas de conversacion.
Trasferencia de llamadas

Mas de 10 millones de usuarios

TABLA 3-22: ESPECIFICACIONES TECNICAS - 5020 MGC-8

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Fabricante:

Elementos que
soporta:

Caracteristicas:

Multiprotocolo:
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Alcatel-Lucent @

5020 MGC-8
MGCF
IBCF
Control de admision de llamadas.
SIP para teléfonos.
SIP con ISUP encapsulado.
Interoperabilidad con otros servidores.
ANSI ISUP / ITU/ETSI ISUP
SS7
ISDN
SIP
-48 V DC




TABLA 3-23: ESPECIFICACIONES TECNICAS - 7510 MGW

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Fabricante;:
Alcatel-Lucent @

Elementos soportados: - IMS - MGW

Caracteristicas: - Entrega servicios criticos con alta calidad.

- Escalabilidad. Garantiza expansion de
capacidades hasta las densidades mas
altas en los puertos.

- Plataforma de servicios multiples

Interfaces de circuitos: - TDM: STM-1, DS3y E1/T1.
_ - SIGTRAN sobre IP/SCTP.
Interfaces de paquetes: - Gigabit Ethernet.

Capacidad: Mas de 270 intentos de llamada por segundo.

TABLA 3-24: ESPECIFICACIONES TECNICAS - 5060 ICS

Fuente: Elaboracion propia — [Anexo V]

Fabricante:
Alcatel-Lucent @

Caracteristicas: - Soporta servicios POTS e IP.

- Permite migracion suave hacia
banda ancha.

- Todas las funcionalidades NGN.

- Sistemas SIP-centralizados.

Capacidad: De 100 000 hasta 3 000 000 de
usuarios
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Capitulo 4

Evaluacion economicay financiera del proyecto

Una vez completada la etapa de disefio de la red, se realiza una evaluacién
econdmica del proyecto, considerando todas sus etapas. De esta manera vamos a ser
capaces de conocer si el proyecto es rentable o no, asi como el capital necesario para

realizar la inversion inicial.

4.1 Costos de inversion.

Para realizar una estimacion de cuanto se ha de invertir en el proyecto, vamos a
averiguar el costo de implementacion del total de la red, que consta de la red de
acceso, trasporte y el nudcleo, asi como otros gastos para la infraestructura del
proyecto. Elaboramos la tabla 4-1, que presenta la cotizacion de todos los recursos de
red y de infraestructura necesarios a tener en cuenta en la inversion inicial del
proyecto, desde los equipos necesarios en la implementacion de servicios, el hardware
del nucleo de la red, componentes del acceso hasta los terminales del usuario,

inclusive.
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Nro.

TABLA 4-1: INVERSION DE CAPITAL INICIAL
Fuente: Elaboracion propia — Datos de [CAB2009]

item

equipos de acceso - LTE

1
2

LTE eNodeB Digital Module
ASR-5000

Equipamiento de radio

Antenas sectoriales
Sist. Microondas 9500 MPR
Antenas microondas
Feeders

Conectores

Equipamiento del nacleo

8
9
10
11
12
13
14
15

7510 MGW
5020 MGC-8
5060 ICS
MRC 6600
CSC 3300
HSS 9820
ATS 9900

Router Border controller

Infraestructura adicional

16
17
18
19
20
21
22
23
24

Banco de Baterias
Grupo Electrégeno
Estabilizador
Sistema de puesta a tierra
Pararrayos tetra puntal
Sistema de ventilacion
Luz de balizaje DC
Torre autosoportada tipo A

Gabinete de telecom.
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Marca

Alcatel

Cisco

Andrew
Alcatel
Andrew

Andrew

Alcatel
Alcatel
Alcatel
Huawei
Huawei
Huawei
Huawei

Cisco

Emisa
Honda
Honda

Thor

Thor

York
Andrew
Andrew

PES(G)11-8816BTS

cantidad

21

21
20
40
80

N N I

21
21
21
21
21
21
21
21
20

costo unitario

42000.0
1500000.0

4000.0
40000.0
500.0
47.0

50000.0
100000.0
250000.0

20000.0
250000.0
250000.0
100000.0
150000.0

10000.0
3500.0
1000.0

600.0
100.0
10000.0
800.0

16000.0
3500.0

TOTAL ($)

882000.0
1500000.0

84000.0
800000.0
20000.0
3760.0
1000.0

50000.0
100000.0
250000.0

20000.0
250000.0
250000.0
100000.0
150000.0

210000.0
73500.0
21000.0
12600.0

2100.0

210000.0
16800.0

336000.0
70000.0




Equipos terminales

25
26

terminal movil Inspire HTC 8000 100.0 800000.0
terminal mévil Atrix Motorola 2000 200.0 400000.0

Gastos externos

27
28
29
30

Instalacion y config STM-1 - 4 10000.0 40000.0

Inscripcién al NAP - 1 30000.0 30000.0

Instalacién y seguridad - 21 10000.0 210000.0

compra de terrenos - 21 10000.0 210000.0
TOTAL CAPEX 7,102,760.0

En la descripcion se detalla las cantidades necesarias por cada equipo para el
despliegue total de la red, la marca que se ha considerado como opcién posible, el
costo unitario y el costo total.

Se ha considerado en la inversion los terminales a ser ofrecidos, tomando como
referencia dos modelos populares en el mercado disponibles hoy en dia, lo cual eleva
el monto de la inversion inicial. Es importante considerar que estos valores son

referenciales y pueden variar en el tempo conforme varie la tecnologia.

Por dltimo se toma en cuenta en la inversion inicial la instalacion de los equipos para
habilitar los enlaces STM-1, asi como un pago de inscripcién al NAP, para reducir

gastos de navegacién con otras redes.

4.2 Costos de operacion y mantenimiento

En este punto se analiza el gasto que genera mantener una red. Se toma en
consideracibn como costo operativo la remuneracion del personal encargado de
operar la red. Para esto contemplamos una estructura organizacional basica, tomando
en cuenta 2 sectores principales: el sector comercial encargado de las ventas, y el

sector operativo, encargado de la gestion y funcionamiento.

Se tiene también como gasto operativo los pagos por acceso a internet desde un
punto neutro, también conocido como NAP y el arrendamiento de servicios portadores
para la interconexion de los nodos. Para los gastos de mantenimiento se consideran

mantenimientos correctivos y preventivos.
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Con respecto al gasto producido por las llamadas de los usuarios, se considera que se
consume el total de minutos ofrecidos a los usuarios segun los paquetes de servicios,
y que de este monto total de minutos, el 75% corresponde a llamadas locales y 25% a
llamadas nacionales.

La siguiente tabla considera los costos operativos para el primer afio del proyecto, y
sobre esta tabla se obtienen los montos de egresos para los afios siguientes, en base

al incremento de usuarios por afio.

TABLA 4-2: COSTOS OPERATIVOS DE LA RED
Fuente: Elaboracion propia — Datos de [CAB2009]

Concepto Cantidad Pago mensual Total anual
transporte conmutado local
. 8002763 $44,335 $532,024
($0.00554/minuto)
transporte conmutado larga
) ) _ i 2667588 $54,259 $651,105
distancia nacional ($0.02034/minuto)
Arrendamiento de enlaces STM-1
4 $60,000 $720,000
($30,000)
Pago de membrecia por Peering
1 $4,000 $48,000
(NAP)
Pago del personal
Supervisor 2 $3,000 $36,000
Ingeniero de red 4 $5,000 $60,000
Ingeniero RF 4 $3,200 $38,400
Ventas 6 $3,000 $36,000
TOTAL OPEX $2,121,528.4

El nimero total de minutos se considera de acuerdo a la demanda esperada para el
primer afio de operacion de la red, en el cual se espera cubrir el 10% del publico
objetivo final, en nuestro caso 21 341 usuarios, consumiendo 500 minutos mensuales,

lo que nos da la cantidad de minutos locales y nacionales.

De la misma manera el primer afio se solicita el alquiler de 4 enlaces SDH, y tomamos

como base las tarifas de arrendamiento manejadas por empresas locales. EI monto
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por implementacion y configuracion inicial de los enlaces esta considerado en la tabla

4-1, con los montos de inversion.

Se considera un monto recurrente de $ 4000 USD para mantener la membrecia del
NAP, adicional a la cuota de inscripcién de $ 30 000 USD, considerada en la inversién
inicial. Este servicio también es conocido como Peering, y se utiliza para garantizar

libertad de acceso a la informacién entre las redes de distintos operadores locales.

Los pagos de personal consideran una estructura genérica en las organizaciones de

telecomunicaciones, considerando salarios promedio del mercado local.

4.3 Evaluacioén financiera.

En cuanto a la evaluacién financiera, realizamos una proyeccién estimada de los
ingresos en base a los servicios ofrecidos y a la demanda posible estudiada en el
capitulo 2, de la cual obtenemos la tabla 4-3, que presenta el nimero estimado de
usuarios por paquete, tanto para Arequipa como Cusco, y en base a las tarifas de
cada plan obtenemos los ingresos proyectados mensuales, de los cuales obtenemos
el total de ingresos mensual y anual, realizando el mencionado analisis para el final de

cada etapa del proyecto.

La tabla 4-4 presenta el flujo de caja del proyecto, en el cual se considera la inversién
inicial, los gastos operativos y los ingresos proyectados durante la vida util del
proyecto. El andlisis se realiza considerando un valor elevado para la tasa de
inversion del mercado, del 20% anual. Esto representa un escenario de competencia

para nuestro proyecto.

El resultado obtenido del andlisis de rentabilidad indica que al final del proyecto, el
valor actual neto (VAN) obtenido es de $ 206, 366, 428 dodlares, superando por mucho

el monto inicial de inversion.

De la misma forma se observa que la tasa interna de retorno (TIR) es del 335%, lo que
significa que el mercado deberia pagar una tasa de 335% anual para igualar la
rentabilidad de nuestro proyecto. Frente a este escenario, se concluye que el periodo

de retorno de la inversion se da en el séptimo mes del primer afio del proyecto.
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fase 1
Servicios paquete E paquete T paquete H
Cusco: 2330 2265 2626
Tarifa: $100 $40 $60
Ingresos:  $233,045 $90,592 $157,551
Arequipa: 5523 3198 5399
Tarifa: $100 $40 $60
Ingresos:  $552,326  $127,907  $323,920
abonados totales:

Total ingresos mensual:

TOTAL DE INGRESOS (ANUAL):

total

7221

$481,188
14120

$1,004,153
21341

$1,485,341

$17,824,087

TABLA 4-3: INGRESOS ANUALES

Fuente: Elaboracion propia

fase 2
paquete E  paquete T  paquete H total
12817 12456 14442 39716
$100 $40 $60

$1,281,745  $498,256 $866,532 $2,646,533
30378 17587 29693 77658
$100 $40 $60
$3,037,790 $703,488  $1,781,561  $5,522,840
117374
$8,169,373
$98,032,478

92

fase 3
paquete E  paquete T  paquete H
23304 22648 26259
$100 $40 $60
$2,330,446  $905,920 $1,575,513
55233 31977 53987
$100 $40 $60
$5,523,255 $1,279,070 $3,239,202

total

72211

$4,811,878
141196

$10,041,527
213407

$14,853,406
$178,240,869



TABLA 4-4: FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Fuente: Elaboracién propia

lera fase 2da fase 3era fase

afo de evaluacion 0 1 2 3 4 5
total de usuarios 0 21341 69357 117374 165390 213407
Costos: -$7,102,760.0 -$1,701,105.0 -$7,202,486.3 -$7,202,486.3 -$7,202,486.3 -$7,202,486.3
Ingresos: $0.0 $17,824,086.9 $57,928,282.4 $98,032,477.9 $138,136,673.5 | $178,240,869.0
Egresos: $0.0 -$2,121,528.4 -$4,783,567.3 -$7,445,606.2 -$10,287,645.2 -$13,129,684.1
flujo de caja: -$7,102,760.0 $14,001,453.5 $45,942,228.8 $83,384,385.4 $120,646,542.1 | $157,908,698.7

Tasa: 20%
V.A: $0.0 $11,667,877.9 $31,904,325.6 $48,254,852.7 $58,182,167.3 $63,459,964.4
V.A acumulado: -$7,102,760.0 $4,565,117.9 $36,469,443.5 $84,724,296.2 $142,906,463.5 | $206,366,427.9

VAN: $206,366,428

TIR: 335%

R: 7.3 meses
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Conclusiones y Recomendaciones

51 Conclusiones

Finalizado el presente proyecto, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e La plataforma IMS es una arquitectura de red de cuarta generacion, orientada
a la convergencia de los servicios de telecomunicaciones. Al presentar una
arquitectura distribuida en capas y elementos bien definidos, se ha logrado
optimizar las acciones ejecutadas por la red, disminuyendo procesos,
facilitando las operaciones y brindando mejores servicios a los usuarios. Todo
esto nos lleva a concluir que IMS es una arquitectura de red con una nueva

vision que se orienta hacia el usurario.

e Al realizar el estudio socio-econdmico de las ciudades, asi como la visita de
campo a la ciudad de Cusco, se pudo comprobar la idea de ofrecer servicios
de valor agregado en las ciudades de Cusco y Arequipa, ya que se analizd
gue ambas ciudades cuentan con mercados adecuados tanto en capacidad
econdémica como en nivel de penetracion de las telecomunicaciones. A su vez,
con el viaje realizado a Cusco se comprobd que el sector turismo presenta un

nicho de mercado muy atractivo para este tipo de servicios.

e En el aspecto técnico, se pudo concluir que:

- El concepto de interconexién de la red es de vital importancia, ya que
de no considerarse tendriamos una isla separada del resto del mundo.
De esta manera distinguimos 3 definiciones para la interconexion:

* Interconexién con otras redes; lo cual es posible gracias a los
equipos que controlan el borde de la red.

= Interconexion con otros operadores; representa al concepto
anterior pero bajo otros criterios de normatividad y regulacion.

* Interoperabilidad o interconexibn con otros nodos de la red
separados geograficamente, donde la interconexién depende de
la distribucién del nucleo de la red.

- En el disefio de la red de transporte como del nacleo de la red, debe

considerarse siempre una configuracion 1+1 que represente un sistema
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5.2

de redundancia fisica y légica, dado que por la exigencia del mercado y
exigencia de los organismos reguladores, la disponibilidad de la red no

debe presentar interrupcion alguna.

Al iniciar los estudios sobre el estado de la tecnologia, se encontré con que los
operadores se encontraban frente a un dilema con el modelo de negocio a
seguir, sobre si debian de invertir o no. Frente a esta situacion se ha
observado que los principales operadores globales han apostado en la
implementacion de esta arquitectura, y tras el éxito obtenido se ha generado
una serie de decisiones masivas para su implementacién, por lo que se

concluye que el despegue de esta tecnologia ya empezo.

Recomendaciones

Se sugieren, a continuacion, algunas recomendaciones a tener en cuenta sobre el

presente proyecto:

Dado que muchos de los valores utilizados en el analisis de la demanda son
datos teodricos, seria recomendable contrastar la informacion disponible con
informacion real que se pueda obtener de una visita a la ciudad de Arequipa,
anfitriona de la sede principal de la red, y de esta manera obtener informacién
de valor agregado, lo que se traduce en un empleo mas eficiente de los

recursos proyectados.

Una vez que la red se implemente, se recomienda mantener un seguimiento
sobre el desarrollo y estado actual de la tecnologia, asi como almacenar los
datos y la informacién desarrollada a lo largo de la implementacion, para asi
poder desarrollar experiencia y procedimientos propios en la operacion del
area. Estos dos elementos nos permitirdn mas adelante ser capaces de

desarrollar nuestro propio conocimiento.

En relaciéon a la recomendacion anterior, seria importante la implementacion
de indicadores de calidad del servicio, los cuales nos permitan cuantificar el
nivel del producto ofrecido, y en base a estas etiquetas, manejar diferentes
clases de servicio a ofrecer, con la finalidad de optimizar recursos y maximizar

resultados sobre la experiencia del usuario.
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Anexos

Anexo 1: Datos y Mapas de cobertura.
Se presenta en este anexo la ubicacion de todos los E-Nodos B a implementar

en el proyecto, proporcionando coordenadas y parametros de radiofrecuencia.

Anexo 2: Calculos de propagacion.
Se presenta en este anexo los calculos de los pardmetros de propagacion,

Tanto en el Uplink como Downlink, para todos los nodos de la red.

Anexo 3: Alcatel Lucent 9500 MPR.
Se presenta en este anexo la Hoja técnica 9500 MPR DE ALCATEL LUCENT.

Anexo 4: Solucién IMS de Alcatel Lucent.
Se presenta en este anexo la solucién completa de IMS ofrecida por el
proveedor Alcatel Lucent.

Anexo 5: Hojas técnicas solucién IMS.
Se presenta en este anexo las Hojas técnicas de los equipos empleados tanto
en la red de acceso como en el core de la solucién IMS.

Anexo 6: Visita de campo: Cusco.
Se presenta en este anexo fotografias de las estaciones base existentes en la

red movil de la ciudad, realizadas durante la visita de campo Cusco — Sites.
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