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Resumen

El primer capitulo muestra el estado del arte de la tecnologia IMS (IP Multimedia
Subsystem), es decir, su estandarizacion, la evolucion de su arquitectura y algunas

aplicaciones o casos de estudio de esta tecnologia.

El segundo capitulo contempla un estudio de la tecnologia IMS, en donde se
presentan los elementos de su arquitectura, los protocolos y sefalizacion que se
emplea, los servicios que esta tecnologia ofrece, asi como los fabricantes de IMS en el

mercado de las telecomunicaciones.

El tercer capitulo involucra un andlisis socioeconémico de la ciudad de Ica basado en
informacion recopilada durante el trabajo de campo realizado en la misma ciudad. Esta
informacion nos permitird dimensionar el impacto de nuestra red, asi como los

diversos servicios a ofrecer a los usuarios.

En el cuarto capitulo se plasmara el disefio de la red piloto, el que involucra la red de
acceso, transporte y el core de la red IMS. Ademés se muestran los calculos

correspondientes a la cobertura de los nodos B, asi como la capacidad de estos.

En el quinto y dltimo capitulo realizaremos una evaluacién econémica del proyecto, la
cual implica los costos de inversion (CAPEX), los costos de operacion y mantenimiento
(OPEX), asi como los ingresos de la empresa a lo largo de las fases del proyecto. Esta

informacion permitird conocer la rentabilidad de una red IMS.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




% o PONTIFICIA
TESIS PUCP 32{-‘35._'}3"'{”“’

DEL PERU

Dedicatoria,

A mis padres Luis y Gertrudes,

por su apoyo incondicional, paciencia, comprension,
y sobre todo: su profundo amor.

A mis hermanos Renzo y Cristian,

por ayudarme a ser cada dia mejor.

Claudia

A mis padres Romulo y Margarita,

por su preocupacion, comprension y apoyo constante,

y por el amor que siempre me han demostrado.

A mi hermano Daniel,

por tantos momentos gratos y por ensefiarme a mejorar.

A mi madrina Vilma,

por su gran apoyo, incluso antes de ingresar a la universidad.

Ernesto

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\ésagﬁmn

DEL PERU

Agradecimientos,

A Dios, por iluminar mi vida, llenarla de bendiciones al tener una familia maravillosa y
por darme siempre la fortaleza necesaria para concluir la presente tesis y esta etapa
tan importante en mi vida.

A mis padres y hermanos, por ayudarme a crecer y enfrentar los obstaculos que se me
presentan en la vida. Gracias por guiarme y apoyar las decisiones que tomo.

A mi asesor, el Ing. Percy Fernandez Pilco, por su inmensa dedicacién y apoyo en el
desarrollo de esta tesis; asi como por la confianza que deposité en nosotros para
realizar un proyecto de esta envergadura.

A mi familia, por su confianza incondicional; especialmente a mi primo Erick, por
apoyarme y alentarme a ser mejor y lograr lo que me propongo.

A todos mis amigos, su compafiia le dio otro matiz a la universidad; de manera
especial a Gianfranco, por su constante preocupacion y carifio, y por demostrarme que
una verdadera amistad no tiene limites ni fronteras.

A Ernesto, por su inmenso amor, paciencia y comprension. Por ensefiarme que el
camino de a dos es siempre mejor.

Claudia

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Agradecimientos,

A Dios, por ensefiarme el camino para ser mejor y por darme una familia tan
maravillosa. Por poner en mi camino a aquellas personas que me ayudaron a culminar
esta importante fase de mi vida, y que me seguiran ayudando a diario a mejorar como
persona.

A mis padres y hermano, por darme la oportunidad de estudiar en una universidad tan
prestigiosa. Gracias por todos los consejos y por su apoyo incondicional.

A mi asesor, el Ing. Percy Fernandez Pilco, por motivarnos y darnos la confianza para
realizar este proyecto. Por darnos su constante apoyo y orientacion. Gracias por
guiarnos en este ultimo afio de nuestra etapa universitaria.

A mi familia, por su preocupacion constante y apoyo. En especial a mi madrina Vilma,
gue me apoyl inmensamente en mis primeros afios en Lima.

A mis comparieros y amigos, por demostrarme lo que es la unidad y por haber hecho
tan especial mi paso por la universidad. Gracias a todos aquellos que me ensefiaron a
ser mejor como alumno y como persona.

A mi amigo, el profesor Enrique Larios, por confiar en mi y haberme dado la
oportunidad de ensefiar por primera vez lo poco que sabia. Gracias por la amistad y el
apoyo desinteresado de siempre.

A Claudia, por el gran amor compartido. Por la confianza entregada, la paciencia y la
comprension para realizar juntos este proyecto.

Ernesto

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




ENE&%

- ol (% PONTIFICIA
TESIS PUCP G | UNIVERSIDAD

DEL PERU

Agradecimientos,

A las personas que confiaron en nuestro proyecto, que nos ayudaron y orientaron en el
desarrollo del mismo. De manera especial a huestro amigo y profesor Enrique Larios,
Ing. Edgar Velarde, David Ortega y Cristhian Castro.

Claudiay Ernesto

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\gﬁg?m

DEL PERU

Indice

RO S UM BN ..o ii
[D]=To [ToF= 101 4 - VPRSPPI iii
AQradeCimIiBNTOS ..ot e e iv
MG e vii
IS = o [T Lo U = S ORI X
Listade Tablas ..o Xi
1o X0 [ o o] 0 ¥ o 1
Capitulo 1 Estado del Arte de IMS ... ..o 2
1.1 Consideraciones generales de latecnologia IMS.............cooiiiiiiiiinn. 2
1.1.1 La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ..........cccoeivinienenee. 2
1.1.1.1 Third Generation PartnerShip Project (3GPP).........cccoiiiiiininns 3
1.1.1.2 Third Generation PartnerShip Project 2 (3GPP2)..............coc...... 3
1.1.2 Internet Engineering Task Force (IETF) ......ccoviiiiiiiieen 4
1.1.3 Open Mobile Alliance (OMA) ... ... e 4
1.2 Evolucion de la arquitectura IMS. ... ..o 4
1.2 REIEASE B i 5
L1.2.2 REIEASE B. ..ot 5
1.2 3 REIEASE 7. it 6
1.3 Aplicaciones y casos de estudio de latecnologia............cccoviiiiiininn... 6
1.3.1 APIICACIONES ...ttt 6

1.3.2 Caso de estudio de la convergencia de los servicios web e IMS usando
servicios de comunicacion INStANTANEA..........cvoveieie i 7
1.3.2.1 Combinando tecnologias web e IMS en un solo servicio . R
1.3.2.2 Usando un portal web. ... 11
1.3.2.3 Usando una APl de ServiCioS Web ...........ccoooviiiiiiiiiiiiienn, 11
Capitulo 2 Estudio de latecnologia IMS...........oiiiiiiiii e 12
2.1 Arquitecturade las redes IMS ... ... 12
2.1.1 CSCF: Call Session Control FUNCLION .........ccoviiiiiiiiiiiiiieieeeae e 14

2.1.2 Bases de Datos : HSS (Home Subscriber Server) y SLF (Subscriber

(o Tor= 11 To] o T ¥ ot i o] o ) PP 16
2.1.3 Servidores de ApliICaCION (SA) ...uee e 17
2.1.4 MRF: Multimedia Resource FUNCHION. ............cooiiiiiiiiiieieeeeeeeene 19
2.1.5 BGCF: Breakout Gateway Control FUNCLION...........c.coviiiiiiiiiiiienene, 19
2. 1.6 PSTN/CS GaAtBWAY ...euiitiiii ittt 20
2.2 Protocolos delared IMS. ... .o 21
2.2.1 SIP : Session Initiation Protocol............ccooviiiiiiiii 21
2.2.2 SDP : Session Description ProtoCol............cccovuiiiiiiiiiiiiiieeea 23
2.2.3 RTP: Real Time ProtoCol .........ccoiiiiii e 24
I 1 =Yg 1= = 25
2.2.5 MEGACO - H.248 (Media Gateway Control Protocol).......................... 25
2.3 Seflalizacion delared IMS ... 25
2.3.1 Pre-Requisitos para la operacion enIMS ...........coooiiiiiiiiiiiiiieen 26
2.3.2Red de ACCESO IP ... 28
2.3.3 Descubrimiento P-CSCF ... 29
2.3.4 Nivel de registro IMS ... 31
2.3.5 Establecimiento de Una SESION ...........ouiuiriiiiii e 34
2.4 Servicios que ofrece latecnologiaIMS ... 37
24,0 PrESEINCIA ..ttt 37

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\gﬁg?m

DEL PERU

2.4.2 MENSAJEITA .ttt 38
2.4.3 CONFEIENCIA  ..eieeii e e 39
2.4.4 PUSH-TO-TAIK ..o 39
2.5 Informacién sobre fabricantes de esta tecnologia en el mercado............. 40
2.5. 1 Alcatel-LUCENT .o 40
2.5.2 EFICSSOM .ottt ettt e e e 40
2.5 3 HUAWEI ..o 41
2.5.3 NOKIA-SIBMEBNS ...t e 42
Capitulo 3 Determinacion de necesidades para las comunicaciones en la
Lo 18 = To o =N o 43
3.1 Anélisis socioecondémico delaciudad delca...........ccoceiiiiiiiiiiiiinnnnnnnne 44
3.1.1 NUmero de habitantes .........ouoeiiiii e 44
3.1.2 Perfil del ciudadano............couoieiiiiii i 46
3.1.3 Poblacion econdmicamente activa (PEA)...........coiiiiiiiiiiiiiiien, 51
3.2 Impacto de las tecnologias de banda ancha en la ciudad Ica.................... 52
3.3 Obtencidén de informacion cartograficay toma de fotos de la ciudad de
[of: TP SRR S I - 0 000000000000 00a000000 00 TS R T PTETRTTT TR 54
3.4 Determinacién de parametros que permitan dimensionar la demanda del
EST = 1Yo o 56
3.5 Determinacion de la posible demanda del servicio.............ococoeiiiiiinnn. 57
3.6 Determinacion de paquetes a ofrecer seguin necesidades y sectores....... 59
Capitulo 4 Disefio de lared piloto...........oooeiieiiii e, 63
4.1 Disefi0 de lared A€ ACCESO ... .uiuiniie e 64
4.1.1Topologiade lared........coiniiiiiii i 64
4.1.2 Perfil del ciudadano............ouiniiiiiiii e 66
4.1.3 Cobertura de 10S NOAOS B.........oiiiiiiiiiiii e 67
4.1.3.1 Modelos de propagacion ............cc.eeeeiieiiieie e iaeneaeaaans 67
4.1.3.1.1 Modelo de Okumura-Hata..............ccoovviiiiiiii. 67
4.1.3.1.2 Modelo de Cost 231 Walfisch-lkegami.......................... 69
4.1.3.2 Determinacion de capacidad de los nodos B...............cc.cceenne 77
4.1.3.2.1 Ejemplo de trafico de VOz.............ccooviiiiiiiiiii, 78
4.1.3.2.2 Ejemplo de traficode datos............cccoveiiiiiiiiiennn. 79
4.1.3.2.3 Capacidad necesaria para los enlaces de transporte....... 81
4.2 Disefio de lared de tranSPOrte. ... ... 86
4.2.1 Comprobacion del enlace con software de simulacion Radiomobile........ 93
4.3 Disefio del COre IMS. ... e 96
4.3.1 Nokia-Siemens NetWOrKS. ........iueiieie e 96
A. 3.2 HUBWEI. .. ee et e e e e 97
4.3.3 AlCatel-LUCENT. ... 99
4.3.4 Solucion final ALU C-IMS..... ..o, 102
4.4 Determinacién y especificaciones técnicas de los diferentes equipos a
utilizar en lared Piloto. ... ..o 103
44,1 REA 0B ACCESO. ..cnii it 103
4.4.2 Red de tranSPOrte. ... ...e et 105
A 4.3 C0Me IMS. .. 106
4.5 Determinacién de las caracteristicas técnicas de la infraestructura del
1037 Z= 03 (o 112
4.5.1 Subsistema de ProteCCION..........ouiuiiiiiii e 112
4.5.2 Subsistema de ENergia...........oueiiuiuiiii e 113
N R T o] £ (=1 T 114

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




W TENES,

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Capitulo 5 Evaluacion econdmicade lared piloto.........cocoeviiiiiiiiiiiii 116
B5.10NVErsioNn iNICIAl ... 116
5.2 Costos de operacion y mantenimiento ..........ccoveieiiiiiiiiiiiiiieeeen 118

5.3 Evaluacion econdmica del proyecto y periodo de recupero del capital....121

CONCIUSTION S .o e e, 124
RECOMENUACTONES ..ttt e e 126
BiblOgrafia ... ...oeee 127

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_:_\gﬁg?m

DEL PERU

Lista de Figuras

FIGURA 1.1 — Evolucion de la Arquitectura IMS ...........coooooiiiiiiiiieeeeeeeiiiieee e 9
FIGURA 1.2 — Arquitectura caso de €StUTIO...........ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 12
FIGURA 1.3 — Tecnologias web e IMS en un solo servicio (1) .......cccceeeeeeeeeeeiiiniinnnnnn. 13
FIGURA 1.4 — Tecnologias web e IMS en un solo servicio (1) ........cccceeeeeieeeeiiiiniinnnnnn. 15
FIGURA 2.1 — Arquitectura IMS estandarizada por 3GPP..........ccccccoviviiiiiiiiiiiiiinnn 18
FIGURA 2.2 — Tres tipos de servidores de aplicaciones...........ccccovvvvviieiiieeeeveeiiinnnnnn. 23
FIGURA 2.3 — Gateway PSTN/CS interconectando una red basada en conmutacién
[0 L= oo U1 {0 L PSR 26
FIGURA 2.4 — Trapez0ide SIP ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 28
FIGURA 2.5 — Pre-Requisitos para obtener un servicio IMS ............cccooeeiiiiiiiiiiiinnnnnn. 33
FIGURA 2.6 — Proceso para obtener direccion IP en GPRS ..........cccccvvvvvvvvviviiieenn, 35
FIGURA 2.7 — Proceso para obtener direccion IP en GPRS ..........ccccccvvvvvvvvivvvvieenn, 37
FIGURA 2.8 = Registroen el NIiVEl IMS ... ... 39
FIGURA 2.9 — Establecimiento de una sesion IMS basica (Parte 1)...........ccccovvvvvnnnnn. 42
FIGURA 2.10 — Establecimiento de una sesion IMS basica (Parte 2)...................... 43
FIGURA 3.1 — Numero de Habitantes en el Departamento de lca.......................... 44
FIGURA 3.2 — Crecimiento del Numero de Habitantes al afo 2010........................ 45
FIGURA 3.3 — Distribucion de los ciudadanos por SEX0........c.ccvvieiiiiiiiiinaninanens. 46
FIGURA 3.4 — Distribucién de los ciudadanos poredad ............c.cocieviiiiiiiiinennn. 47
FIGURA 3.5 — Distribucion de los ciudadanos Zona de Residencia........................ 48
FIGURA 3.6 — Distribucién de los ciudadanos Zona de Residencia........................ 49
FIGURA 3.7 — Poblacion Econdmicamente Activa (PEA)..........ccocviiiiiiiiiiiiinn. 51
FIGURA 3.8 — Proyeccion de Crecimiento de la PEA Ocupada.................ccccoenenee. 52
FIGURA 3.9 — Tecnologias de banda ancha en los hogares..............cccooviiieiennnn.n. 53
FIGURA 3.10 — Ubicacién de las estaciones base de Nextel de Pera y América Movil
en la ciudad de Ica haciendo uso del GPS Garmin........................ 56
FIGURA 3.11 — Proyeccién de Usuarios de la Red IMS por fases.................c.co..e. 59
FIGURA 4.1 — Coberturade lared IMS........c.ooiiiii e 66
FIGURA 4.2 — Topologia de la Red............ouiuiiiiiii e 87
FIGURA 4.3 — Radio enlaces con RadioMobile................coiiiiiiiiiiis e 93
FIGURA 4.4 — Radio enlace ICA CENTRO —LASDUNAS.........ccoiiiiiiiieeen, 94
FIGURA 4.5 — Radio enlace ICA CENTRO — MAESTROS..........ccooiiiiiiiieieene, 95
FIGURA 4.6 — Radio enlace ICA CENTRO — HUACACHINA.........ccooiiiiiiiiiiiiins 95
FIGURA 4.7 — Arquitectura IMS de Nokia-Siemens Networks.....................oo o0 o 96
FIGURA 4.8 — Arquitectura IMS de Huawei.............ccooiiiiiiiiiiicccc e, 97
FIGURA 4.9 — Arquitectura IMS de Alcatel-Lucent.............c.oooiiiiiiii i, 99
FIGURA 4.10 — Analisis de soluciones IMS.......... ... 101
FIGURA 4.11 — Solucion final compacta C-IMS............coiiiiiieee e, 103
FIGURA 4.12 — Ejemplo de Instalacion del Sistema de Puesta a Tierra................ 113
FIGURA 4.13 — Subsistema de energia tipiCo...........c.coooiiiiiiiie, 114
FIGURA 4.14 — Estacion base Ameérica MOvil — Ica..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiee 115

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_:_\gﬁg?m

DEL PERU

Lista de Tablas

TABLA 3.1 — Crecimiento Anual Promedio de los Habitantes de la ciudad de Ica...... 45

TABLA 3.2 — Distribucion de los ciudadanos por SEX0.........covveveviiiirinininiineiainnans 46
TABLA 3.3 — Distribucién de los ciudadanos por edades.............ccceveiiiiiiininnnnnnn. 47
TABLA 3.4 — Distribucion de los ciudadanos por zona de residencia....................... 48
TABLA 3.5 — Distribucion de los ciudadanos por ocupacion..............cccceeveeiinenen... 49
TABLA 3.6 — Poblacion Econdmicamente Activa (PEA).........cooiiiiiiiii 51
TABLA 3.7 — Tecnologias de banda ancha en los hogares..................coooiiinn. 53
TABLA 3.8 — Ubicacion de las estaciones base de Nextel de Per( y América Mévil en
[aciudad de ICa.....ccviei 55
TABLA 3.9 — Paquetes de servicio ofrecidos para el sector hogar.......................... 60
TABLA 3.10 — Paquetes de servicio ofrecidos para el sector joven......................... 60
TABLA 3.11 — Paquetes de servicio ofrecidos para el sector ejecutivo..................... 61
TABLA 3.12 — Paquetes de servicio ofrecidos para el sector empresarial................. 61
TABLA 4.1 — Resumen Nodo B : ICACENTRO.......coiiiiiiiiiieee e, 64
TABLA 4.2 — Resumen Nodo B : LAS DUNAS. ... 65
TABLA 4.3 — Resumen Nodo B: MAESTROS. ..., 65
TABLA 4.4 — Resumen Nodo B: HUACACHINA. ... 66
TABLA 4.5 — ValOrES 0B Lopi « . uveineiiiiiie ettt e e e et et e eaen 71
TABLA 4.6 —Valores de K. .. v e e e e e e e 71
TABLA 4.7 —ValOres 0 K. .. niiinii ittt e e e e e e 72
TABLA 4.8 — Valores 0 Ki. ... oneeeeie e e e e e e 72
TABLA 4.9 — Parametros de las estaciones base............cccovveiiiiiiiiiiiiniiiiaeaen, 72
TABLA 4. 10 — Parametros para el enlace Uplink...............ooooiiiiiiie, 73
TABLA 4. 11 — Parametros para el enlace DownlinK................cooiiiiiiicnenn, 75
TABLA 4. 12 — Potencia de Recepcion en el limite del UplinK..............cccovviiinanie 76
TABLA 4. 13 — Potencia de Recepcion en el limite del Downlink............................ 77
TABLA 4. 14 — Distribucion del servicio y proyeccion del mercado para las tres fases
el PrOYECO. ... 78
TABLA 4. 15 — Especificaciones Técnicas MPR 9500..........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiianann. 87
TABLA 4. 16 — Canalizacion de frecuencias para los enlaces microondas............... 88
TABLA 4. 17 — Potencia de recepcioén del enlace de retorno.................cocoviienne. 92
TABLA 4. 18 — Parametros para la simulacion..............c.ccooiiiiiiiiicic e 94
TABLA 4. 19 — Cuadro Comparativo de Nodos B..........cccoiiiiiiiii, 104
TABLA 4. 20 — Cuadro Comparativo de RNC....... ..o 105
TABLA 4. 20 — Caracteristicas MRP 9500..........ccoiiiiiiiiii e 106
TABLA 4. 21 — Especificaciones técnicas del ALU 5420 CTS.........cccoieiiiiininnnnn. 107
TABLA 4. 22 — Especificaciones técnicas del ALU 5020 MGC-8 ...........cceevenenenn. 108
TABLA 4. 23 — Especificaciones técnicas del ALU 7510 MGW...........cccoeiininnenen 109
TABLA 4. 24 — Especificaciones técnicas del ALU 5900 MRF..............ccooiiiiiienne. 110
TABLA 4. 25 — Especificaciones técnicas del ALU 1300 XMC..........cccoviiiiinennn. 111
TABLA 5.1 — Costos de Inversion de lared IMS........ ..o, 117
TABLA 5.2 — Costos de Operacion y Mantenimiento de lared en el afio 1.............. 119
TABLA 5.3 — Costos de Operacion y Mantenimiento de lared en el afio 2.............. 119
TABLA 5.4 — Costos de Operacion y Mantenimiento de lared en el afio 3.............. 120
TABLA 5.5 — Costos de Operacion y Mantenimiento de lared en el afio4.............. 120
TABLA 5.6 — Costos de Operacion y Mantenimiento de lared en el afio 5.............. 121
TABLA 5.7 — Ingresos Brutos Anuales. ...........o.oeiuiiiiiii e 122
TABLA 5.8 — Flujo del ProyeCtO. ... ...uieiii i 123
TABLA 5.9 — Recuperacion real de la inversion. ..., 123

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




L PONTIFICIA
TESIS PUCP 2] gz}\ésﬁgfm

DEL PERU

Introduccién

Los operadores, a pesar de que el mercado de voz basado en conmutacion de
circuitos se ha convertido en un servicio basico, no encuentran rentable el hecho
de solo proveer y cobrar por llamadas. Por otro lado, los servicios basados en
conmutacién de paquetes no son muchos adn, en consecuencia, los proveedores
no estan obteniendo grandes ganancias.

Asi, los operadores necesitan encontrar la forma de proveer servicios mas
atractivos basados en conmutacion de paquetes, de tal manera que los usuarios
se interesen aln mas en el dominio basado en conmutacion de paquetes. Es bajo

este concepto que nace la idea de IMS (IP Multimedia Subsystem).

El presente tema de tesis contempla el disefio de una red piloto para la ciudad de
Ica haciendo uso de la tecnologia IMS, la cual permitira brindar nuevos y diferentes
servicios con mucha mejor performance de la que se viene teniendo hoy en dia.

El disefio de la red mencionada estara basado en un estudio profundo de la
tecnologia y una evaluacion sobre las ventajas y desventajas de las prestaciones
que ofrece; para ello también se realizara un estudio de campo en dicha ciudad a
fin de obtener informacion real que permita predecir el impacto que causara el

tentativo despliegue de esta red.
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Capitulo 1

Estado del Arte de IMS

1.1 Consideraciones generales de la tecnologia IMS

La tecnologia IMS (IP Multimedia Subsystem) ha ido evolucionando en estos
altimos afos, cada vez con mejores prestaciones y servicios. Aungque aun no se
tiene un estdndar definido, existen equipos de estandarizacién encargados de
hacerlo.

A continuacion se detallan los equipos de estandarizacibn mas relevantes y el

estado en el que se encuentran sus investigaciones.

1.1.1 La Unidén Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

La UIT es la organizacion mas importante de las Naciones Unidas en lo que
concierne a las tecnologias de informacién y la comunicacion [UIT2009].
Se encarga de regular las telecomunicaciones a nivel mundial, en las distintas

entidades gubernamentales o del sector privado.
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Con respecto a la tecnologia IMS, la UIT formé dos equipos de
estandarizacion, cada uno de los cuales ha definido arquitecturas de IMS
similares, pero con algunas diferencias.

Estos equipos de estandarizacion son conocidos como el 3GPP y el 3GPP2.

1.1.11 Third Generation Partnership Project (3GPP)

El 3GPP fue definido como un proyecto para el desarrollo de un
sistema movil de tercera generacion para el estandar GSM.

De esta manera, 3GPP defini6 en su Release 5, la primera
arquitectura IMS, la cual era independiente del la red de acceso. Sin
embargo, esta arquitectura se centr6 en las redes de acceso de
WCDMA vy el core de paguetes de GPRS.

La arquitectura IMS hace posible la comunicacion IP punto a punto
con todo tipo de clientes y con la calidad de servicio solicitada, ya
gue ésta es el corazédn del core IP.

El desarrollo del Release 5 fue congelado en marzo del 2002 y por
lo tanto las caracteristicas que aun faltaban terminar fueron
pospuestas para el siguiente Release, es decir, el 6.

El Release 6 contiene el desarrollo completo de todas las
caracteristicas que faltaban profundizar en el Release 5 y también
otras nuevas, como la operacion integrada con WLAN.

1.1.1.2 Third Generation Partnership Project 2 (3GPP2)

El 3GPP2 fue definido como un proyecto para el desarrollo de un

sistema moavil de tercera generacion para la comunidad ANSI.
3GPP2 ha definido a IMS como parte de la solucion de Dominio
Multimedia (MMD), la cual también contiene un subsistema de
paquetes de datos (PDS).

El MMD vy la red de acceso de CDMA2000 forman el core de la red
de tercera generacion all-IP de 3GPP2.

La arquitectura del core de la red de 3GPP2 esta basada en el core
del 3GPP Release 5, pero existen algunas diferencias debido a que
se usan distintos tipos de paquetes y tecnologias de acceso.
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1.1.2 Internet Engineering Task Force (IETF)

La IETF es un equipo de estandarizacién que asume la tarea de desarrollo y
evolucion de Internet y su arquitectura, asi como asegurar una operacion
segura de esta red.

La 3GPP utiliza los protocolos desarrollados por la IETF cuando se necesitan,
tales como SIP, SDP, RTP, DIAMETER. La 3GPP genera requerimientos para
un problema especifico y le encarga a la IETF que obtenga una solucion. En
caso de que alguna solucion no sea satisfactoria, se solicita una extension del

protocolo usado.

1.1.3 Open Mobile Alliance (OMA)

Es una alianza que, al igual que la IETF, trabaja en colaboracién con la 3GPP
y la 3GPP2. En este caso existe un acuerdo en el cual la OMA genera
requerimientos para IMS, luego 3GPP y 3GPP2 se encargan de hacer
extensivo estos nuevos requerimientos, de tal manera que no existan dos
versiones distintas de IMS.

De la misma manera que la 3GPP, la OMA también genera requerimientos a
la IETF, de tal manera que ésta le devuelva una solucién desarrollada en base

a sus protocolos y extensiones.

1.2 Evolucion de la arquitectura IMS

La evolucion de la arquitectura IMS se ha venido desarrollando a través de los
distintos releases establecidos por los equipos de estandarizacion.

La arquitectura de la red nacleo de IMS casi no varia a medida que avanzan los
releases. Esta arquitectura serd explicada detalladamente en el siguiente capitulo.

Lo que varia en cada uno de los releases son las redes de acceso.
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FIGURA 1.1 — Evolucién de la Arquitectura IMS
Fuente: "A Single Killer App? Not in Today's Personalized World". [NOR2007]

1.2.1 Release 5

Como se puede apreciar en la figura 1.1, el release 5 de 3GPP solamente
contempla a los usuarios de telefonia movil, es decir, los que usan una red de
acceso de radio (RAN). En este tipo de acceso se encuentran los usuarios de
UMTS, CDMA2000 y GSM/GPRS, aunque estos Ultimos no aprovecharian
enteramente la capacidad de una red IMS debido al ancho de banda limitado

con el que trabajan.

1.2.2 Release 6

En el release 6 se incorpora el acceso para redes inalambricas tales como
WLAN y WIMAX. Es necesaria también la implementacion de un Gateway
para este tipo de acceso, el cual es llamado Wireless Lan Gateway (WAG), su
funcion es hacer que los datos de la red de acceso sean entendidos por la red

nucleo.
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1.2.3 Release 7

El release 7 nace de la colaboracién entre la 3GPP, 3GPP2 y el release 1 de
TISPAN. En este release se implementa todo el acceso de las redes fijas,
principalmente las redes DSL y Ethernet, para brindar mejores servicios de
ancho de banda, servicios de voz continuos y servicios multimedia. Es
necesario implementar un Servidor de Acceso de Banda Ancha (BAS) para
comunicar los datos entre la red de acceso y la red nucleo.

1.3 Aplicaciones y casos de estudio de la tecnologia

1.3.1 Aplicaciones

Las aplicaciones que puede soportar una arquitectura IMS son muy variadas,
debido a que existen distintos releases de IMS, en los que convergen diversas
tecnologias. Algunas de las aplicaciones que son posibles con IMS son las
siguientes:

- ldentificador de llamada enviado a teléfonos, televisores y computadoras:
Estos servicios ya estan disponibles para los consumidores e incluso se
pueden personalizar con fotos para cada identificador.

- Disposicion de llamada en tiempo real: Es la aplicacién que permite enrutar
una llamada entrante de un teléfono mévil a uno fijo en tiempo real.

- Los correos de voz, alertas de correo electrénico u otro tipo de mensajes
pueden ser enviados a cualquier dispositivo conectado a la red local, ya
sea al teléfono, televisor o computadora, y el usuario puede escuchar o
responder los mensajes desde cualquiera de estos dispositivos.

- Click-to-call desde los televisores o computadoras: Luego de escuchar o
leer algin mensaje, el usuario puede iniciar una llamada con un simple
click, ya sea en el control remoto del televisor o con el raton de la
computadora. Esta aplicacion tiene ain mas potencial en el mundo de la
publicidad - por ejemplo, luego de ver un comercial de pizza, el usuario
podria simplemente usar el control remoto para solicitar una de su

preferencia.
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- Mensajes de texto desde teléfonos moviles a televisores y computadoras:
Por ejemplo, para que el usuario pueda discutir su programa de televisiéon

favorito con sus contactos.

Algunas de las aplicaciones que se proyectan para el futuro son:
- Compartir fotos a todos los dispositivos de la red local.
- Mensajes multimedia a los televisores y computadoras.
- Los usuarios podran recibir alertas de marcadores de los partidos de su
equipo preferido, sin importar lo que esté viendo en el momento. De la
misma manera podran solicitar lo videos de los momentos mas importantes

del partido al servidor VoD (Video on Demand).

1.3.2 Caso de estudio de la convergencia de los servicios web e IMS usando

servicios de comunicacion instantanea

En esta solucion de OpenCall Software, grupo de HP, se detallan tres casos
de integracion de servicios web e IMS. El primero combina las caracteristicas
de cada tecnologia para ofrecer un grupo de servicios mas enriquecidos para
ambos ambientes. El segundo muestra un enfoque de un portal web para
mostrar a usuarios que no usan IMS las caracteristicas de sus servicios.
Finalmente, el tercero generaliza el enfoque del portal web en uno que

exponga una APl al mundo que no usa IMS.

La figura 1.2 muestra la arquitectura utilizada para esta solucion:
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FIGURA 1.2 — Arquitectura caso de estudio
Fuente: "Study Case on the convergence of Web Services and IMS

Using Instant Communication Services" [MAN2007]

1.3.2.1 Combinando tecnologias web e IMS en un solo servicio

En este caso se muestra cOmo los servicios ya existentes pueden
ser combinados de manera que entreguen una mejor experiencia al
usuario. De esta manera, los proveedores de servicio que buscan
obtener las mayores ganancias de sus inversiones, no tienen que
volver a desarrollar nuevos servicios, sino, mejorar y enriquecer los
que ya tienen.

Pero un enfoque como éste, no viene sin desafios técnicos. Por
ejemplo, si quisiéramos que nuestros servicios se vendan
facilmente, entonces éstos deben ser disefiados y desarrollados de
tal manera que sean independientes de cualquier acceso 0

dispositivo en particular. Para lograr que esta combinacién de
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bloques de servicios independientes sea implementada y para

comprobar que sea viable, se usa un API de Java de mayor nivel.

Service
Execution
Environment

FIGURA 1.3 — Tecnologias web e IMS en un solo servicio (1)
Fuente: "Study Case on the convergence of Web Services and IMS Using Instant
Communication Services" [MAN2007]

La solucion desarrollada muestra la manera en que ambas
tecnologias se benefician una de otra. Por ejemplo, un miembro de
un grupo puede elegir compartir contenido con otros miembros del
grupo, usando cualquiera de los medios posibles. Asi, se puede
compartir el contenido de manera sincrona o asincrona. Compartir
contenido de manera sincrona, se refiere a hacerlo mientras el
usuario se encuentra en una sesion de grupo en vivo (conferencia
de voz). Para lograrlo se usa el protocolo MSRP, el cual envia el
contenido a todos los usuarios que se encuentran en la sesion de
grupo, y a la vez lo almacena en el servidor para que pueda ser
descargado via web (HTTP). Para compartir el contenido de manera
asincrona, la solucion usa HTTP y servicios web para almacenar el
contenido en un repositorio, y luego usa el protocolo SIP para
notificar a todos los usuarios del grupo que un nuevo contenido esta

disponible.
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Otro de los desafios fue el de contar con la capacidad para
desarrollar servicios web y servicios IMS, y correlacionarlos para
que funcionen en conjunto. Esto se logré agregando un nuevo
contenedor a un ambiente de J2EE existente, llamado JBOSS. En
este contenedor se especific6 la conectividad de IMS y sus
protocolos de red asociados.

Adicionalmente, otro desafio fue el contar con una aplicacion cliente
capaz de soportar los servicios IMS y Web, y de proporcionar la
experiencia de usuario que se esperaba. Para lograrlo, el cliente fue
desarrollado en el sistema operativo Symbian. Este es responsable
de administrar todos los protocolos y de levantar los servicios. Un
ejemplo de su funcionamiento y experiencia de usuario se muestra

en la figural.4.
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FIGURA 1.4 — Tecnologias web e IMS en un solo servicio (1)

Fuente: "Study Case on the convergence of Web Services and IMS Using Instant

Communication Services" [MAN2007]
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1.3.2.2 Usando un portal web.

Este portal web se desarroll6 con la idea de brindar una experiencia
casi total de los servicios IMS a los usuarios que no cuenten con
equipos que soporten esta tecnologia. Con esta facilidad, cualquier
usuario que tenga un navegador web podra desplegar los servicios
IMS. Para lograr esto se usé la tecnologia Java RMI, que es un
mecanismo de comunicacion estandarizado entre contenedores

Java.

1.3.2.3 Usando una API de servicios web

En este segundo enfoque, la meta fue que todos los componentes
gue se vieron anteriormente, sean presentados como servicios web,
faciltando a los disefiadores la creacibn de servicios de
comunicacion de grupos. Como en la mayoria de los casos, los
servicios web son simplemente interfaces de programacion de
aplicaciones (APIs) que pueden ser accedidas desde cualquier
punto de la red y ser ejecutadas en un sistema remoto que contenga
los servicios solicitados. Esta solucion tiene la ventaja de ofrecer a
ambos, proveedores de servicios y aplicaciones cliente, el acceso a
ella. Entre las interfaces de servicio web que ofrece la solucion se
tienen:

- Acceso a presencia del suscriptor.

- Acceso a informacion de grupo.

- Controlador/administrador de la conferencia de grupo.
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Capitulo 2

Estudio de la tecnologia IMS

2.1 Arquitectura de las redes IMS

Las redes celulares han evolucionado de redes basadas en conmutacion de
circuitos a redes basadas en conmutacion de paquetes. IMS se presenta como el
siguiente paso en esta evolucion.

Antes de conocer la arquitectura IMS es importante mencionar que 3GPP no
estandariza nodos, sino mas bien, funciones; lo que significa que la arquitectura
IMS es una coleccién de funciones unidas mediante interfaces estandarizadas.

La figura 2.1 muestra un panorama de la arquitectura IMS estandarizada por

3GPP (sélo se muestran las interfaces de sefializacion mas relevantes).
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FIGURA 2.1 - Arquitectura IMS estandarizada por 3GPP
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]

Al lado izquierdo, se muestra el terminal IMS, normalmente denominado UE (User
Equipment). El terminal IMS se conecta a la red de paquetes, como lo es la red
GPRS, a través de un enlace radio.

A pesar de que la figura muestra un terminal IMS conectandose a la red usando un
enlace radio, IMS soporta otros tipos de equipos (PDAs (Personal Digital

Assistants), computadoras, etc) y accesos (WLAN, ADSL, etc).

El resto de la figura 2.1 muestra los nodos incluidos en el nucleo de la red IMS,

estos nodos son:

- Una o mas bases de datos de usuario llamadas HSSs (Home Subscriber
Servers) y SLFs (Subscriber Location Functions).

- Uno o maés servidores SIP, conocidos en conjunto como CSCFs (Call/Session
Control Functions).

- Uno o mas servidores de aplicaciones ASs (Application Servers).
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- Una o mas MRFs (Media Resource Functions), cada una de ellas dividida en:
MRFC (Media Resource Function Controllers) y MRFP (Media Resource
Function Processors).

- Una o mas BGCFs (Breakout Gateway Control Functions).

- Uno o mas gateways PSTN, cada uno compuesto de: gateway de sefalizacion
SGW (Signaling Gateway), MGCF (Media Gateway Controller Function) y
MGW (Media Gateway).

A continuacién se pasara a describir cada uno de los elementos que forman parte

de la arquitectura, asi como la operacién de éstos en el sistema:

2.1.1 CSCF: Call Session Control Function

El CSCF (Call/Session Control Function), que es un servidor SIP, es un nodo
esencial en la arquitectura IMS. EI CSCF procesa sefalizacién SIP en IMS.
Hay tres tipos de CSCFs, dependiendo de la funcionalidad que ésta provea. A
pesar de ser conocidas como CSCFs, cada una de ellas pertenece a una de

las tres siguientes categorias:

- P-CSCF: Proxy CSCF

El P-CSCF es el primer nodo de contracto (en el plano de sefalizacion)
entre el terminal IMS y la red IMS. Desde el punto de vista de SIP, el P-
CSCF actua como un servidor proxy SIP de entrada/salida, lo cual significa
gue todos los requerimientos del terminal IMS o destinados hacia éste
viajan a través del P-CSCF (en la direccion que corresponda). EI P-CSCF
es asignado al terminal IMS durante el registro IMS y no se cambiara de P-
CSCF hasta que éste acabe.

El P-CSCF cumple diversas funciones, de las cuales varias de ellas estan
relacionadas a la seguridad. Primero, establece un nimero de asociaciones
de seguridad IPsec hacia el terminal IMS, las cuales ofrecen proteccion
integral.

Una vez que el P-CSCF autentica al usuario, le confirma su identidad al

resto de los nodos de la red, de tal manera que no se necesitaran futuras
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autenticaciones del usuario en los distintos nodos ya que estos creen en la
informacion enviada por el P-CSCF.

Adicionalmente, el P-CSCF verifica que las solicitudes SIP (SIP Requests)
enviadas por el terminal IMS sean correctas.

El P-CSCF también cuenta con un compresor y descompresor de mensajes
SIP, lo cual permitir4 reducir el tiempo de trasmision de un mensaje SIP
largo comprimiéndolo y enviandolo por la interface aire, para ser
descomprimido posteriormente en el destino del mensaje.

El P-CSCF debe incluir un PDF (Policy Decision Function), los cuales
deben estar integrados o implementacion como una sola unidad. ElI PDF
autoriza el uso de recursos y maneja también la Calidad de Servicio QoS

(Quality of Service).

- |-CSCF: Interrogating CSCF

El I-CSCF es un servidor proxy SIP localizado en el borde del dominio
administrativo.

Ademas de la funcién de servidor proxy SIP, el I-CSCF tiene una interface
hacia la SLF (Suscriber Location Functions) y la HSS (Home Suscriber
Servers). Esta interface esta4 basada en el protocolo “Diameter”. El I-CSCF
obtiene la informacion de la ubicacion del usuario y enruta las peticiones
SIP hacia el destino apropiado (tipicamente el S-CSCF).

Adicionalmente, el I-CSCF puede encriptar partes de los mensajes SIP que
contengan informaciéon importante como el nimero de servidores en el
dominio, nombres de los DNS o su capacidad. Esta funcionalidad es
conocida como THIG (Topology Hiding Inter-Network Gateway), es opcional

y no es usualmente empleada en las redes.

- S-CSCF: Serving CSCF
El S-CSCF es el nodo central del plano de sefializacion. Es esencialmente
un servidor SIP, pero también realiza control de sesion. Adicionalmente a la
funcion de servidor SIP, el S-CSCF también actia como un registrador SIP,
lo cual significa que mantiene un vinculo entre la ubicacion del usuario (por

ejemplo: la direccion IP del terminal con que el usuario esta conectado) y la
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direccién SIP de registro del usuario, también conocida como PUI (Public

User Identity).

Asi como el I-CSCF, el S-CSCF también implementa una interface

Diameter hacia la HSS, cuyas principales funcionalidades son:

- Obtener de la HSS los vectores de autenticacion del usuario que esta
tratando de accesar a la red IMS.

- Obtener de la HSS el perfil del usuario. El perfil del usuario incluye el
perfil del servicio, que es un conjunto de factores desencadenantes
gue puede provocar que un mensaje SIP sea enrutado hacia uno o
mas servidores de aplicacion.

- Informar a la HSS que ese es el S-CSCF designado al usuario mientras

dure el registro.

Toda la sefializacion SIP que los terminales IMS envien, y toda la sefializacion
que los terminales IMS reciban, ira via el S-CSCF designado. El S-CSCF
revisa todos los mensajes SIP y determina si la sefializacion SIP debe visitar
uno o mas servidores de aplicacién en la ruta hacia el destino final. Esos
servidores de aplicacion podrian prestar algun servicio al usuario.

Una de las funciones mas importantes del S-CSCF es la de proveer servicios
de enrutamiento SIP. Ademas de ello, el S-CSCF cuida que los usuarios

realicen operaciones no autorizadas.

2.1.2 Bases de Datos : HSS (Home Subscriber Server) y SLF (Subscriber Location
Eunction)

La HSS es el almacén central de informacién relacionada al usuario.
Técnicamente, la HSS es una evolucién de la HLR (Home Location Register),
gue es un nodo GSM. La HSS contiene toda la informacién de subscripcion
relacionada al usuario requerida para llevar acabo sesiones multimedia. Esta
informacion incluye, entre otros items, informacion de ubicacion, seguridad
(incluyendo informacion de autenticacion y autorizacion), informacion del perfil
del usuario (incluyendo los servicios al que el usuario esta suscrito) y el S-

CSCF designado al usuario.
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Una red puede contener mas de un HSS en caso el nimero de los suscritos
sea tan grande que no pueda ser manejado por una sola HSS. En cualquier
caso, toda la informacion relacionada a un usuario en particular esti

registrada en una unica HSS.

Redes con una sola HSS no necesitan un SLF (Subscription Locator
Function), mientras que las redes con mas de una HSS si requieren de un
SLF, que es una base de datos simple que relaciona direcciones de los
usuarios a HSSs. Un nodo que consulta una SLF con la direccién del usuario
como entrada, obtendra como salida la HSS que contiene toda la informacion
relacionada a dicho usuario.

Es importante mencionar que tanto la HSS como el SLF implementan el

protocolo “Diameter”.

2.1.3 Servidores de Aplicacion (SA)

Los servidores de aplicacion son entidades SIP que *reciben* y ejecutan
servicios. Dependiendo del servicio a ejecutarse, los SA pueden operar como
proxy SIP, SIP UA (User Agent), o SIP B2BUA (Back-to-Back User Agent).
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gsmSCF

OSA APls CAP

S-CSCF HSS

FIGURA 2.2 — Tres tipos de servidores de aplicaciones
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]

A continuacion se detallan 3 tipos de SA:

- SIP AS (Application Server)
Este es el servidor de aplicacion que recibe y ejecuta servicios multimedia
IP basados en el protocolo SIP. Se espera que los nuevos servicios IMS
sean desarrollados en servidores de aplicacion SIP.

- OSA SCS: Open Service Architecture Service Capability Server
Este servidor de aplicacion tiene una interface hacia la OSA AS (Open
Service Architecture - Application Server). Hereda todas las capacidades
OSA, especialmente la capacidad de accesar a la seguridad IMS desde
redes externas.
Este nodo actua, por un lado como un servidor de aplicacion (intermediario
entre el S-CSCF y SIP), y por otro lado como una interface entre el OSA AP
y el OSA API (OSA Application Programming Interface).
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- IM-SSF (IP Multimedia Service Switching Function)

Este servidor de aplicacion especializado permite el reuso de servicios
CAMEL (Customized Applications for Mobile network Enhanced Logic) que
fueron desarrollados por GSM en IMS. El IM-SSF permite a la gsmSCF
(GSM Service Control Function) controlar la sesion IMS.

Actla, por un lado como un servidor de aplicaciones (intermediario entre el
S-CSCF con SIP), y por otro como un SSF (Service Switching Function)
con una interface hacia la gsmSCF basada en CAP (CAMEL Application
Part).

Adicionalmente a las interfaces SIP, los SA pueden proveer opcionalmente
una interface hacia la HSS. Las interfaces hacia la HSS desde el SIP-AS y el
OSA-SCS estan basadas en el protocolo Diameter y son usadas para cargar o
descargar informacion relacionada al usuario que esta almacenada en la HSS.
La interface hacia la HSS desde el IM-SSF esta basada en MAP (Mobile
Application Part).

2.1.4 MRF: Multimedia Resource Function

Provee una red local con la habilidad de equilibrar recursos multimedia,
transcodificacion entre diferentes codecs, obtener estadisticas, y realizar
cualquier tipo de analisis multimedia.

La MRF esta dividida en un nodo en el plano de sefalizacion llamado MRFC
(Media Resource Function Controller) y en un nodo en el plano multimedia
denominado MRFP (Media Resource Function Processor). La MRFC actia
como un SIP UA y contiene una interface SIP hacia la S-CSCF. La MRFC
controla los recursos en la MRFP, que es la que implementa todas las

funciones multimedia, a través de una interface H.248.

2.1.5 BGCEF: Breakout Gateway Control Function

Es esencialmente un servidor SIP que cuenta con la funcién de enrutamiento

basado en numeros telefénicos. El BGCF es usado solamente en sesiones
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gue son iniciadas por un terminal IMS y destinadas a un usuario en la red de

conmutacion de circuitos, como la PSTN o la PLMN.

Las funciones mas importantes del BGFC son:

- Seleccionar una red apropiada para interworking con el dominio de la
conmutacion de circuitos.

- Seleccionar un Gateway PSTN/CS apropiado si es que el interworking
ocurre en la misma red donde la BGFC esta ubicada.

2.1.6 PSTN/CS Gateway

El gateway PSTN provee una interface hacia la red de conmutacién de
circuitos, permitiendo a los terminales IMS realizar y recibir llamadas hacia y

desde las PSTN (o cualquier otra red basada en conmutacién de circuitos).

-
SGW
ISUP/MTP
ISUP/IP
— =]
=lE - SEEE 0 11
- - o 111
BGCF MGCF
H.248 PCM
IMS . i
RTP W Telephone
MGW

FIGURA 2.3 — Gateway PSTN/CS interconectando una red basada en
conmutacion de circuitos
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]
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La figura 2.3 muestra el BGCF y el Gateway PSTN que interconecta a la red
PSTN. El Gateway PSTN estd compuesto de:

- SGW: Signaling Gateway
El Gateway de sefializacion interconecta el plano de sefializacion de la red

basada en conmutacion de circuitos.

- MGCF: Media Gateway Control Function
Es el nodo central del Gateway PSTN/CS. Implementa un mecanismo que
se encarga de la conversion del protocolo de control de llamadas. Ademas,
controla los recursos en el MGW. El protocolo usando entre el MGCF vy el
MGW es el H.248.

- MGW: Media Gateway

Es el que interconecta el plano multimedia de la PSTN o de la red basada
en conmutacién de circuitos. Por un lado, el MGW envia y recibe
informacién multimedia sobre el protocolo RTP (Real Time Protocol), y por
el otro usa uno o mas time slots PCM (Pulse Code Modulation) para
conectarse a la red de conmutacion de circuitos.

Adicionalmente, el MGW realiza transcodificacion cuando el terminal IMS
no soporta el codec usado en el lado de conmutacién de circuitos.

2.2 Protocolos de lared IMS

2.2.1 SIP : Session Initiation Protocol

SIP es un protocolo de la capa de aplicacibn que es empleado para
establecer, maodificar y terminar sesiones multimedia en una red basada en IP.
Sus aplicaciones incluyen voz, video, juegos, mensajeria, control de llamadas
y presencia, pero no esta limitado solo a esas.

Estd basado en HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) y SNMP (Simple

Management Protocol.

SIP fue creado con los siguientes objetivos de disefio en mente:
- Protocolo de transporte neutralizado
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Capaz de correr sobre protocolos fiables (TCP, SCTP) y no fiables (UDP).

Separacion de la sefializacion de la informacion multimedia

Capacidad para extenderse
Movilidad

Los elementos dentro del protocolo SIP pueden ser clasificados en: User
Agents (UAs) e intermediarios (servidores). En el mundo ideal, las
comunicaciones entre dos puntos finales (UAs) ocurren sin necesidad de
intermediarios, pero no siempre se da el caso en el que el administrador de
red y los proveedores de servicios quieran tener todo el trafico en la red.

La figura 2.4 muestra una configuracion tipica de red, denominada
“Trapezoide SIP”.

DNS server

?"NIHMI[
-1
| l
-
(]
o
Y
-4
[}
- |

[
o

* I
" SIP —
Outbound é I’ /" Inbound proxy

< >
proxy server z

SIP

Media (RTP)

User agent A User agent B
FIGURA 2.4 — Trapezoide SIP
Fuente: “The IMS” [POI2004]

Los UA SIP o terminales son el punto final de los diadlogos: envian y reciben

requerimientos y respuestas SIP y son el punto final del flujo multimedia; éstos
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son usualmente los UE (User Equipment) que tienen una aplicacion en el
terminal o un hardware dedicado. Los UAs constan de dos partes: UAC (User
Agent Client) que es la aplicacion que inicia los requerimientos, y el UAS (User
Agent Server) que es el que acepta, redirecciona o rechaza los requerimientos

y envia respuestas a los requerimientos en nombre del usuario.

Los intermediarios SIP son entidades l6gicas por donde pasan los mensajes
SIP en su camino hacia su destino final. Estos intermediarios son usados para

enrutar y redireccionar los requerimientos. Los servidores pueden ser:

- Servidores Proxy

- Servidores de redireccionamiento
- Servidores de ubicacion

- Registradores

- Servidores de Aplicaciéon

- B2BUA (Back-to-back-user-agent)

2.2.2 SDP : Session Description Protocol

El protocolo SDP es un protocolo de la capa de aplicacion cuyo fin es describir
las sesiones multimedia. Es un protocolo basado en texto. Al describirse una
sesion, el usuario que llama y el que es llamado indican sus respectivas
capacidades de recibo, formatos multimedia y sus puertos y/o direccion de
recepcion.

Las capacidades del intercambio se pueden especificar en el momento de la

negociacién de la sesion o cuando la sesion esta en curso.
Los mensajes SDP tienes tres niveles de informacion, y aparecen en el

siguiente orden:

- Descripcion de la sesion de nivel
Incluye el identificador de la sesion y otros parametros del nivel de sesion,

como la direccion IP o la informacion acerca de la sesion y/o su creador.
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- Descripcion del calendario
Tiempos de inicio y fin, tiempos de repeticiones y una o mas descripciones

del nivel multimedia.

- Formato y tipo de sesién multimedia
Protocolo de transporte, nUmero de puerto y uno o mas parametros del
nivel multimedia. N6tese que la direccion multimedia debe ser diferente a la

direcciéon de sefalizacion.

El modelo Offer/Transfer de SDP.

Es usado por dos entidades con el fin de establecer acuerdo en la descripcion

de la sesion (por ejemplo, los codecs). El oferente (offerer) indica en la oferta
la descripcién del tipo de sesién que se desea establecer. El que responde a
la oferta indica también el tipo de sesién deseada pero desde su otro punto de
vista. El modelo Offer/Transfer puede ser usado para crear sesiones o para

modificar sesiones ya existentes.

2.2.3 RTP: Real Time Protocol

Es un protocolo para enviar data end-to-end en tiempo real. Ademas,

contiene servicios end-to-end de envio de data en tiempo real: identificacion

de tipo de carga util (c6dec), numeracién secuenciada y monitorizaciéon de

envio. RTP no provee calidad de servicio (QoS Quality of Service), pero si se

puede monitorear la QoS usando el protocolo de control RTP (RTCP — Rea

Time Control Protocol).

Los paquetes RTCP son transmitidos periddicamente a todos los participantes

de la sesion. Hay cuatro funciones del RTCP:

- Proveer un Feedback en la calidad de servicio de la distribucién de la data
de tiempo real.

- Llevar el identificador del origen RTP.

- Permitir intervalos de distribucion ajustables de paquetes RTCP.

- Transmitir informacioén de control de sesion.
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2.2.4 Diameter

Es un protocolo AAA (Authentication, Authorization and Accounting)
desarrollado por la IETF. El protocolo Diameter es usado para proveer
servicios AAA para un rango de tecnologias de acceso. En lugar de construir
el protocolo desde cero, Diameter estd basado en RADIUS (Remote
Authentication Dial In User Service), que fue usado anteriormente para
proveer servicios AAA, al menos para accesos Dial-Up y servidores
terminales.

En realidad, el protocolo Diameter esta dividido en dos partes: el protocolo
base Diameter vy las aplicaciones Diameter. El protocolo base es usado para
enviar unidades de data Diameter, negociar capacidades y manejar errores.
Las aplicaciones Diameter defines funciones especificas de aplicaciones.
Actualmente, IMS hace uso de dos aplicaciones: Diameter SIP y Diameter

credit control.

2.25 MEGACO — H.248 (Media Gateway Control Protocol)

Este protocolo es usando entre un MGW (Media Gateway) y un controlador
(MGW Controller) para manejar la sefializacion y la gestién de sesion durante
una conferencia multimedia. EI MGW vy el controlador MGW guardan una
relacion maestro/esclavo.

El protocolo maneja un conjunto de comandos que son usados para manipular
las entidades logicas descritas en el modelo de conexién, pudiendo cada
comando llevar un nimero de parametros llamados descriptores.

Los descriptores con un nombre y una lista de items, alguno de los cuales

pueden tener valores.
2.3 Sefializacion de la red IMS
En la seccion 2.2.1 se vio la forma en la que es empleado el protocolo SIP. 3GPP
es una de las aplicaciones de SIP, en la que es usado en un ambiente inalambrico.

El resultado de la evaluacién de SIP en el ambiente inalambrico llevé a la
definicion de un conjunto de requerimientos que acomoda a SIP en las redes de la
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3GPP. La implementacién de soluciones para estos requerimientos inalambricos
permitio a la 3GPP establecer el uso de un ndmero de opciones y extensiones
para SIP y otros protocolos.

Se considera como funcién de la 3GPP el crear un perfil de utilizacién de SIP y
otros protocolos en IMS. Se le denomina perfil ya que no hay diferencias con
respecto al uso de SIP en la Internet. Sin embargo, la 3GPP ha determinado la
implementacion de un nimero de extensiones y opciones tanto en los nodos de la
red IMS como en los terminales. Este capitulo se centra en describir como SIP es
usando en IMS, asi como en resaltar diferencias en la utilizacion de SIP con
respecto a la Internet publica.

Los medios inalambricos tienen un nimero de requerimientos estrictos para los
protocolos de control de sesiébn, como SIP. Estos requerimientos van desde
seguridad absoluta hasta la capacidad de proveer los mismos servicios sin

importar si la estacion mévil esté ubicada en la red local o en la red de visita.

2.3.1 Pre-Requisitos para la operacion en IMS

Antes de que un terminal IMS comience cuando tipo de operacién
relacionada a IMS hay un numero de pre-requisitos que deben de

cumplirse. La figura 2.5 muestra una vista general de los pre-requisitos.
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FIGURA 2.5 — Pre-Requisitos para obtener un servicio IMS
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]

Primero, el proveedor de servicios IMS tiene que autorizar al usuario final el
uso del servicio IMS. Tipicamente, esto requiere una subscripcion o
contrato firmado entre el operador de la red IMS y el usuario.

Segundo, el terminal IMS necesita tener acceso a un IP-CAN (IP
Connectivity Access Network) como GPRS (en redes GSM/UMTS), ADSL
(Asymetric Digital Subscriber Line), o WLAN (Wireless Local Access
Network). IP-CAN provee acceso a una red local IMS o a una red de visita.
Como parte de este pre-requisito, el terminal IMS necesita adquirir una
direccidn IP, la cual es asignada dinAmicamente por el operador IP-CAN
por un periodo de tiempo determinado.

Cuando esos dos pre-requisitos han sido cumplidos, el terminal IMS tiene
gue descubrir la direccion IP de el P-CSCF que va a estar actuando como
un servidor proxy SIP de entrada/salida. Toda la sefializacién SIP enviada
por el terminal IMS atraviesa este P-CSCF. Cuando el proceso de

descubrimiento del P-CSCF esta completado, el terminal IMS puede enviar
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y recibir sefializacion SIP hacia o desde el P-CSCF. El P-CSCF es
asignado permanentemente para la duracion del registro IMS, un proceso
que se dara tipicamente cuando el terminal IMS sea prendido o apagado.

Una vez que todos los requisitos previos hayan sido cumplidos, el terminal
IMS se registra en la capa de aplicacion SIP de la red IMS; esto es
realizado a través de un registro SIP. Los terminales IMS deben de
registrarse con la red IMS antes de iniciar o recibir cualquier otra
sefializacion SIP. El proceso de registro IMS permite a la red IMS localizar
al usuario, autenticarlo, establecer asociaciones de seguridad y autorizar el

establecimiento de sesiones.

2.3.2 Red de Acceso IP

Existen mudltiples tipos de redes de acceso IP, como DSL (Digital
Subscriber Lines), Dial-up Lines, etc. En medios inaldmbricos estan las
redes de acceso de paquetes, como GPRS o WLANs (Wireless Local
Access Networks). Los procesos de registro y adquisicion de IP son
diferentes para cada caso.

Por ejemplo, en GPRS, el terminal IMS primero debe pasar por un conjunto
de procesos, los cuales involucran varios nodos, que van desde el SGSN
hacia la HLR y el GGSN. Los procedimientos estan ilustrados en la figura
2.6. Una vez que estos procesos estan completos, el terminal envia un
mensaje Activate PDP Context Request hacia el SGSN pidiendo conexion
hacia una red IPv4 o IPv6. El mensaje incluye un requerimiento de
conexién hacia un APN (Access Point Name) particular y un tipo de
conexién de paquetes. En el caso de un terminal IMS el APN indica la
conexién deseada a la red IMS vy el tipo de conectividad indica si es IPv4 o
IPv6. El SGSN, dependiendo del APN y el tipo de conexién de red, escoge
un GGSN apropiado. EI SGSN envia un mensaje Create PDP Context
Request hacia el GGSN, el cual es el responsable de asignar la direccion
IP.
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—— (3) Activate PDP Context Request —

——(4) Create PDP Context Request —#»

-4—(5) Create PDP Context Response —
-— (6) Activate PDP Context Accept ——

FIGURA 2.6 — Proceso para obtener direccién IP en GPRS
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]

2.3.3 Descubrimiento P-CSCF

El descubrimiento P-CSCF es el proceso en el cual el terminal IMS obtiene
la direccién IP del P-CSCF. En este caso, el P-CSCF actia como un
servidor proxy SIP de entrada/salida para el terminal IMS.

El descubrimiento P-CSCF puede tener lugar de distintas maneras:
- Integrado dentro del proceso que da acceso al IP-CAN

- Como un proceso solo

El proceso de descubrimiento P-CSCF depende del tipo de IP-CAN, si es la
red GPRS, una vez que los procesos para acceder a la red GPRS estan
completos, el terminal estd autorizado de usar la red GPRS. Luego, el
terminal IMS realiza un proceso llamado Activate PDP Context Procedure.
El objetivo principal de este proceso es el de configurar el terminal IMS con
una direccién IP, pero en este caso el terminal IMS también descubre la
direccion IP del P-CSCF.

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T2 gz%sﬁgfm

DEL PERU

La version independiente del proceso de descubrimiento P-CSCF esta
basada en el uso de DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) o
DHCPV6 para direcciones IPv6, y de DNS (Domain Name System).

En DHCPVG6, el terminal IMS no necesita saber la direccion del servidor
DHCP ya que este puede enviar mensajes DHCP hacia una direccion IP
reservada multicast. Si se est4 usando DHCP (for IPv4), el terminal envia
un mensaje de descubrimiento broadcast a su subred local.

El proceso para DHCPV6 esta ilustrado en los pasos 1y 2 de la figura 2.7.
Una vez que el terminal IMS tiene conectividad con el IP-CAN, envia un
mensaje DHCPv6 Information-Request (1) donde solicita las opciones
DHCPvV6 de los servidores SIP. En el caso de IMS, el P-CSCF juega el rol
de un servidor proxy SIP de entrada/salida, entonces el servidor DHCP
retorna un mensaje DHCP Replay (2) que contiene uno 0 mas nombres de

dominio y/o direcciones IP para uno o mas P-CSCF.

Finalmente, el terminal IMS descubre la direccién IP del P-CSCF y puede
enviar sefializacién SIP al P-CSCF asignado, el cual sera el encargado de
reenviar la sefalizacion SIP al siguiente salto. Un aspecto importante que
hay que resaltar es que el terminal IMS no necesita preocuparse acerca de
posibles cambios en la direccion del P-CSCF, ya que no es variable.

IMS DHCP DNS
Terminal Server Server

(1) DHCP Information-Request
———  Option: SIP servers domain name list —
Option: DNS recursive name server

(2) DHCP Reply
l«——  Option: SIP servers domain name list
Option: DNS recursive name server

(3) DNS interaction: resolve SIP server domain name

FIGURA 2.7— Proceso para obtener direccion IP en GPRS
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]
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2.3.4 Nivel de reqistro IMS

Una vez que se hayan cumplido los pasos mencionados en los puntos
anteriores, el terminal puede iniciar su registro a nivel IMS.

A pesar de que el proceso de registro sea casi similar, independientemente
de la presencia de un ISIM o un USIM, existen algunas diferencias.

En esta seccion se describird el acceso a IMS con una aplicacion ISIM.

El proceso de registro IMS satisface los siguientes requerimientos en dos

viajes ida y vuelta:

El usuario une un PUI (Public User Identity) a una direccion de contacto

(éste es el propésito principal de un requerimiento SIP REGISTER.

- Lared local autentica el usuario.

- El usuario autentica la red local.

- Lared local autoriza el registro SIP y el uso de los recursos IMS.

- En el caso de que el P-CSCF esté ubicado en la red de visita (visited
network), la red local verifica si es que existe un acuerdo entre la red
local y la red de visita, y autoriza el uso del P-CSCF.

- La red local informa al usuario acerca de otras posibles identidades
gue el operador de la red local haya asignado exclusivamente a ese

usuario.

- El terminal IMS y el P-CSCF negocian el mecanismo de seguridad que

tendrd lugar en la sefializacion restante.
- ElI P-CSCF y el terminal IMS establecen un conjunto de asociaciones

de seguridad que protegen la integridad de los mensajes SIP enviados
entre el P-CSCF y el terminal.
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FIGURA 2.8 — Registro en el nivel IMS
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]

De acuerdo a la figura 2.8, el terminal IMS genera un requerimiento SIP

REGISTER (1) incluyendo los siguientes parametros:

- Registration URI (Uniform Resource Identifiers): Es el SIP URI que
identifica el dominio de la red local usado para direccionar el
requerimiento SIP REGISTER.

- Public User Identity: Es el SIP URI que representa el ID del usuario en
registro.

- Private User Identity: Es la identidad que es usada solo para propositos
de autenticacion, no para enrutamiento.

- Contact address: Es el SIP URI que incluye la direccion IP del terminal
IMS o el nombre de host con que el cual se puede ubicar al usuario.
Luego, el P-CSCF reenvia el requerimiento SIP REGISTER hacia el I-
CSCF en la red local (2). Con el fin de llevar a cabo un primer paso de
autorizacion y de descubrir si es que ya ha sido asignado un S-CSCF al

usuario, el I[-CSCF envia un mensaje Diameter-User-Authentication-
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Request (UAR) hacia la HSS (3). La HSS responde con un mensaje
Diameter-User-Authentication-Answer (UAA) (4).

La seleccion del S-CSCF estd basada en las capacidades recibidas de la
HSS en el Diameter UAA. El I-CSCF tiene una tabla configurada de S-
CFCS operando en la red local y las capacidades que soporta cada uno.
Esto permite al I-CSCF elegir, a través de un reenvio del requerimiento SIP
REGISTER, al S-CSCF (5).

Posteriormente, el S-CSCF contacta la HSS con dos propdsitos: por un
lado, el S-CSCF necesita obtener informacion de autenticaciéon de datos
para realizar la autenticacion para este usuario en particular; mientras que
por otro lado, necesita guardar el S-CSCF URI en la HSS, de tal manera
que cualquier peticion futura a la HSS para el mismo usuario retorne
informacién de enrutamiento hacia ese S-CSCF. Con este propdsito, el S-
CSCF envia un mensaje Diameter-Multimedia-Auth-Request (MAR) (6). La
HSS guarda el S-CSCF URI en los datos del usuario y responde con un
mensaje Diameter-Multimedia-Auth-Answer (MAA) (7). Luego, dado que la
HSS incluye uno o mas vectores de autenticacién en el mensaje MAA, el
S-CSCF envia un mensaje SIP 401 (Unauthorized) (8), el cuél es
reenviado via el I-CSCF y el P-CSCF (9 y 10).

Cuando el terminal IMS recibe el mensaje SIP 401 (Unauthorized) como
respuesta, se da cuenta de que hay una negativa y produce una respuesta
adecuada (normalmente credenciales) para esa negativa. La respuesta a
esa negativa esta incluida en un nuevo mensaje de requerimiento SIP
REGISTER (11) hacia el P-CSCF. De la misma forma que en los pasos
anteriores, el P-CSCF reenvia el SIP REGISTER hacia el I-CSCF (12), el
cual envia un nuevo mensaje Diameter UAR (13). La diferencia en este
caso es que el mensaje Diameter UAA (14) incluye informacion de

enrutamiento.

Luego, el S-CSCF recibe el requerimiento REGISTER que incluyen las
credenciales del usuario (15), las cuales deben ser validadas con los
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vectores de autenticacion provistos por la HSS en el mensaje Diameter
MAA (7). Si la autenticacion resulta exitosa, el S-CSCF envia un mensaje
Diameter SAR hacia la HSS (16) con el propésito de informarle que el
usuario se encuentra registrado y para descargar el perfil su perfil (17).

Por ultimo, pero no menos, el S-CSCF envia una respuesta 200 (OK) al
requerimiento REGISTER para indicar que se ha dado correctamente. La
respuesta 200 (OK) atraviesa el mismo I-CSCF y P-CSCF (19) que el
mensaje REGISTER atraveso. Finalmente, el terminal IMS obtiene la
respuesta 200 (OK). En este momento, el proceso de registro esté

completo.

2.3.5 Establecimiento de una sesién

Esta seccion contemplara el proceso de establecimiento de una sesion IMS
basica. Se asumird que un terminal IMS esta estableciendo sesion con otro

terminal IMS y que ambos soportan las mismas capacidades.
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FIGURA 2.9 — Establecimiento de una sesion IMS basica (Parte 1)
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]
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FIGURA 2.10 — Establecimiento de una sesiéon IMS basica (Parte 2)
Fuente: “The 3G IP Multimedia Subsystem” [CAM2006]

En las figuras 2.9 y 2.10 se asume que ambos usuarios estan moviéndose
hacia una red fuera de sus respectivas redes locales, como cuando un
usuario se encuentra fuera de su respectivo pais, esto hace que aparezcan
dos redes de visita en las figuras. También se asume que cada uno de los
usuarios tiene diferentes contratos con los operadores, es por ello que
existen dos redes locales. Adicionalmente, se asume que el P-CSCF esta
ubicado en una red de visita.

Tanto en la figura 2.9 como 2.10 debe observarse que existe una completa
separacion entre el plano de sefializacion y el de medios, ya que el primero
atraviesa una serie CSCFs, mientras que el segundo sélo atraviesa routers
IP (GGSNSs en algunos casos). Otra observacion es que la sefializacion
SIP va a través del originating P-CSCF asi como del originating S-CSCF
en todas las circunstancias. El P-CSCF debe estar presente en toda la

sefalizacibn que se intercambie ya que €l es el que comprime y
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descomprime SIP en la interface hacia el terminal. ElI S-CSCF es
atravesado en todas las solicitudes ya que permite la activacion de los
servicios que usuario haya solicitado. Dado que el S-CSCF se encuentra
siempre en la red local, los servicios siempre estan disponibles para el
usuario.

En la figura 2.9 se puede observar la interaccion del protocolo Diameter
entre el I-CSCF y la HSS, esto se da ya que es necesario que el I-CSCF
descubra la direccién del S-CSCF que sirve al usuario destino.

De ambas figuras, se puede observar que la sefializacion SIP atraviesa los
nodos originating y terminating del P-CSCF y S-CSCF.

2.4 Servicios que ofrece la tecnologia IMS

2.4.1 Presencia

El servicio de presencia es en esencia dos cosas: involucra mostrar el estado

de un usuario ante sus contactos, y viceversa. La informacién de presencia

debe incluir:

Disponibilidad de la personay el terminal

Capacidades del terminal

Actividad actual
Ubicacién

Esté previsto que el servicio de presencia facilite las comunicaciones méviles,
no sélo la mensajeria instantanea que es la que ha sido el principal motor de
este nuevo servicio. La mensajeria instantdnea ha sido el mas interactivo de
los servicios de comunicacién en tiempo casi real en la Internet, mientras que
el servicio de presencia es una gran solucion si se desea saber si un contacto
esta disponible, antes de empezar de empezar una sesion de chat con él. Sin
embargo, en el mundo de las comunicaciones moviles, se tiene previsto que el
servicio de presencia no soOlo soporte mensajeria instantanea, sino que
también sea usado como un indicador de la posibilidad de participar en
cualquier tipo de sesion, incluyendo llamadas telefénicas, video y juegos:
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todas las comunicaciones moviles estaran basadas en el servicio de
presencia.

Los servicios y aplicaciones de presencia-especifica y presencia-mejorada
estaran disponibles en un futuro cercano. Un ejemplo tipico de una aplicacion
de presencia-especifica es el de un directorio de contactos en el terminal con
informacion de presencia de cada contacto, volviéndolo de esta manera
dinamico. La informacion de presencia dinamica seria lo primero que el

usuario veria antes de establecer la comunicacion.

2.4.2 Mensajeria

En la actualidad, hay disponibles muchas formas de servicios de mensajeria.
En general, mensajeria implica enviar un mensaje desde una entidad hacia
otra. Los mensajes pueden tomar muchas formas, incluir varios tipos de
informacién y ser enviados de diferentes modos. Es usual el enviar o recibir
mensajes multimedia, asi como mensajes de texto, y ser enviados ya sea en
tiempo real como muchos sistemas de mensajeria de hoy en dia, 0 como un
correo electronico.

La mensajeria en IMS puede tomar tres formas:

- Mensajeria Inmediata (Immediate Messaging)
Es el mensaje instantaneo tradicional que funciona en una red IMS. Emplea
el método “MESSAGE” del protocolo SIP para enviar mensajes
(tipicamente de texto pero también pueden ser multimedia, como sonidos o

imagenes) de un usuario a otro en tiempo casi real.

- Mensajeria basada en sesiones (Session-based messaging)
En este tipo de mensajeria, el usuario forma parte de la sesion en el cual
generalmente los mensajes son de texto. Como en cualquier otro tipo de
sesion, los mensajes de sesion tiene un tiempo predeterminado de vida:
una sesion de mensajeria comienza cuando los participantes inician la
sesion, y termina cuando los participantes cierra la sesion. Luego de que la

sesién esté iniciada, los datos van de un usuario hacia otro.
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Haciendo uso de la funcionalidad de conferencia, las sesiones basadas en
mensajeria pueden contar con aplicaciones similares a las conferencias

modernas de hoy en dia.

- Mensajeria con entrega diferida (Deferred Delivery Messaging)
Hacen referencia al Servicio de Mensajeria Multimedia (MMS: Multimedia
Messaging Service).

2.4.3 Conferencia

Una conferencia es una conversacién entre mdltiples participantes. Las
conferencias no estan limitadas solamente a audio, la popularidad de las
conferencias de video y texto conocidas como chatting ha ido creciendo en los
tltimos afios. Esta popularidad es debida a la habilidad de simular
comunicaciones cara a cara haciendo uso de herramientas como compartir

archivos y transmitir emociones a través del video, todo esto en tiempo real.

2.4.4 Push-to-talk

Debido a que no es necesario el despliegue de nuevas tecnologias de radio,
se espera que el Push-to-Talk, sea uno de los primeros servicios IMS que los
operadores opten por brindar. Este servicio puedo funcionar correctamente en
enlaces de bajo ancho de banda y altos retardos, lo que no seria posible en
otro tipo de servicios como son las llamadas de voz.

El servicio Push-to-Talk es un servicio del tipo walkie-talkie. Los usuarios
presionan un botén cuando ellos quieren decir algo, pero ellos no hablar hasta
que el terminal les indique que pueden hacerlo. En este punto, los usuarios
pueden decir lo que ellos deseen y cortar la comunicacion soltando el boton.

A diferencia de las llamadas de voz, que son full-duplex, el Push-to-Talk es un
servicio half-duplex, lo que significa que solo un usuario puede hablar en un
determinado lo momento.

Las sesiones Push-to-Talk pueden tener mas de dos participantes. En un

determinado momentos, un usuario hablar y el resto escucha.
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2.5 Informacion sobre fabricantes de esta tecnologia en el mercado

Actualmente existen en el mercado diversos fabricantes de esta tecnologia, a

continuacion se mencionan los principales a nivel mundial.

2.5.1 Alcatel-Lucent

Alcatel-Lucent ofrece soluciones basadas en arquitectura IMS, que pueden ser

configuradas de acuerdo a las necesidades del proveedor de servicios. Con

un enfoque orientado a usuario, la solucion IMS End-to End de Alcatel-Lucent

permite a los proveedores de servicio ofrecer comunicacion interpersonal (via

web, multimedia, mensajeria y servicios de voz), continuidad de experiencia

de usuario a través de dispositivos y redes, acceso instantdneo en cualquier

lugar y personalizacion de auto-servicio, entregando servicios combinados

para distintos estilos de vida, tanto para consumidores como para miembros

de la empresa proveedora.

Esta solucion ofrece los siguientes beneficios de valor agregado:

- Comunicacion instantanea en cualquier lugar.

- Informacion de contactos sincronizada y presencia.

- Continuidad de la comunicacioén a través de dispositivos y redes distintas.

- Personalizacién instantdnea de servicios.

- Comunicaciones multimedia (mensajeria instantanea, mensajeria
multimedia, mensajeria de texto) con multiples comunidades.

- Ma@as servicios innovadores.

2.5.2 Ericsson

La solucion IMS de Ericsson ofrece comunicacién punto a punto completa
entre operadores fijos y moviles. Esta solucion combina medios como voz,
texto, imagenes y video, al mismo tiempo que brinda al usuario la posibilidad
de personalizar su experiencia de comunicacion, de tal manera que pueda
compartir su experiencia diaria con todos sus contactos. Ademas, gracias al
servicio de presencia, los usuarios pueden tener un mejor control de como,

donde y con quién se contactaran.
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La solucién incluye el core IMS y los servicios estandarizados, tales como:

Suite de comunicacion multimedia (MCS)
Presencia (PGM)
Push-to-talk sobre celulares (PoC)

Telefonia Multimedia

Aplicaciones, como weShare

2.5.3 Huawei

Huawei lanza la solucion de servicio integrado IMS sobre la base de las
especificaciones 3GPP con el fin de hacer uso de todos los recursos de red
existentes, al mismo tiempo que reduce el costo de operacién, evita las
inversiones reiterativas, reduce los costos de construccion de la red, reduce
los obstaculos de acceso del usuario e implementa el desarrollo sustentable

de la red del operador.

La solucion IMS integrada provee servicios multimedia integrados y

componentes activadores, entre ellos:

- Servicio de conferencia: llamadas a usuarios en linea, organizacion de
conferencias de multimedia y de voz. Provee a los usuarios varias
operaciones de conferencia y sélida experiencia de servicio.

- Servicio PoC (PTT en celular): cumple con las normas OMA PoC, este
servicio brinda soluciones completas de extremo a extremo, principalmente
sesiones Ad-hoc, sesiones grupales pre-definidas y chat.

- Servicio de mensajeria: provee la funcion de mensajes al instante y actla
como gateway de mensajes para interoperar con otros sistemas de
mensajes (SMS, MMS).

- Servicio de Mensajes Unificados: permite la transferencia inteligente y
conversion de mensajes de acuerdo con la intenciébn del usuario y la
informacion de ubicacion.

- Componente activador Presencia (informacion del estado de usuario)

- Componente activador Grupo (lista de comunicacién, grupo)
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2.5.4 Nokia-Siemens

La solucion de IMS de Nokia-Siemens optimiza el core de negocio de los
operadores, ofreciendo un amplia cartera de aplicaciones multimedia y las
mejores comunidades de desarrolladores SIP, mientras que también incluye
VolIP y convergencia.

Esta solucion ofrece interoperabilidad asegurada entre redes de conmutacion
fijas y moviles y redes de cable. Ademas, asegura la continuidad de las
llamadas de voz y de VolP.

Nokia-Siemens es una de las compafiias lider en desarrollos de IMS, con mas
de 155 referencias de implementaciones de IMS y de aplicaciones para

multimedia y de convergencia fija-movil.
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Capitulo 3
Determinacion de necesidades para las comunicaciones

en la ciudad de Ica

El presente capitulo contempla un andlisis socioeconémico de la ciudad de Ica, de
la provincia y departamento del mismo nombre. La informacion presente fue
obtenida del Gobierno Regional de Ica, en el trabajo de campo realizado en la
misma ciudad del 11 al 15 de Marzo del 2009, con el fin de obtener informacion

mas orientada y propia de la misma.

Ica es un departamento eminentemente costefio, aunque tiene parte de sierra. Es
importante recalcar que Ica abarca casi integramente la parte del desierto costero
peruano. Su division politica comprende cinco provincias: Chincha, Pisco, Ica,
Palpa y Nazca y un total de 43 distritos. La temperatura promedio anual 22°C y un
clima calido y seco durante el dia.
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3.1 Andlisis socioeconémico de la ciudad de Ica

Esta informacion permitira el desarrollo de la ingenieria del proyecto ya que
facilitara el dimensionamiento de nuestra red piloto.

Asi mismo, este andlisis permitirA conocer de una mejor manera como esta
distribuida la poblacion sobre el territorio de la ciudad de Ica, donde se encuentran
las principales fuentes de ingreso, la poblacién econémicamente activa, etc.

Con la informacién obtenida y desde un punto de vista social, determinaremos en
que territorio serd mas conveniente trabajar el disefio de la red piloto para la
ciudad de Ica.

3.1.1 Numero de habitantes

Numero de habitantes

- 125189 m NUmero de Habitantes del

Departamento de Ica

H NUmero de Habitantes de

- 321832 laProvincia de Ica

H NUmero de Habitantes de
laCiudad de Ica

711932

0] 200000 400000 600000 800000

FIGURA 3.1 — Namero de Habitantes en el Departamento de Ica
Fuente: Elaboracion Propia
Datos obtenidos de: “Sistema de Consulta de Datos de Centros Poblados
(CPPP) y Poblacién Dispersa” [CCPP2007] [ANEXO 1]

Se observa que, al afio 2007, en la provincia de Ica reside el 45.14% de la

poblacion del Departamento de Ica, lo que es bastante significativo tomando

en consideracion que el Departamento de Ica esta formado por 5 provincias.
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Asi mismo, la ciudad de Ica tiene el 38.96% del total de habitantes de la

provincia de Ica, la cual esta conformada por 14 ciudades.

Proyeccion de crecimiento del nimero de habitantes en la ciudad de Ica

Con informacion del Censo del 1993 y los datos presentados en el punto

anterior, se tiene lo siguiente:

Crecimiento Anual Promedio
Afo NUmero de habitantes Absoluto Tasa
1993 106 381
2007 125 189 1342 7.14%

TABLA 3.1 — Crecimiento Anual Promedio de los Habitantes de la ciudad de Ica

Fuente: Elaboracién Propia

Entonces, con la informacion deducida de crecimiento anual promedio en la
ciudad de Ica se puede conocer un estimado del nimero de habitantes en la
ciudad de Ica en el afio 2010, siendo el resultado un total de 129 218

habitantes.

Crecimiento del Numero de Habitantes
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FIGURA 3.2 — Crecimiento del Niumero de Habitantes al afio 2010

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.2 Perfil del ciudadano

Distribucion por sexo (ciudad de Ica)

Distribucion por Sexo

A

64460 60729

48.51%

0 Hombhres

0 Mujeres

FIGURA 3.3 — Distribucion de los ciudadanos por sexo
Fuente: Elaboracion Propia - Datos de: [CCPP2007]

Sexo Numero de habitantes Porcentaje Acumulado
Hombre 60 729 48.51% 48.51%

Mujer 64 460 51.49% 100%

Total 125 189 100% 100%

TABLA 3.2 — Distribucién de los ciudadanos por sexo
Fuente: Elaboracion Propia - Datos de: [CCPP2007]
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Distribucion por edades (ciudad de Ica)
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FIGURA 3.4 — Distribucién de los ciudadanos por edad
Fuente: Elaboracion Propia - Datos de: [CCPP2007]

Edades Numero de habitantes Porcentaje | Acumulado
Menor de un afio 1912 1.53% 1.53%
De 01 a 05 afios 10289 8.22% 9.75%
De 06 a 10 afios 10383 8.29% 18.04%
De 11 a 15 afios 10935 8.73% 26.77%
De 16 a 20 afios 12035 9.61% 36.39%
De 21 a 25 afios 11784 9.41% 45.80%
De 26 a 30 afios 10201 8.15% 53.95%
De 31 a 35 afios 9110 7.28% 61.23%
De 36 a 40 afios 8942 7.14% 68.37%
De 41 a 45 afios 7633 6.10% 74.47%
De 46 a 50 afios 7013 5.60% 80.07%
De 51 a 55 afios 5833 4.66% 84.73%
De 56 a 60 afios 5098 4.07% 88.80%
De 61 a 65 afios 3903 3.12% 91.92%
De 66 a 70 afios 3278 2.62% 94.54%
De 71 a 75 afios 2603 2.08% 96.62%
De 76 a 80 afios 2022 1.62% 98.23%
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De 81 a 85 afios 1200 0.96% 99.19%
De 86 a 90 afios 629 0.50% 99.69%
De 91 a 95 afios 265 0.21% 99.90%
De 96 a 100 afios 121 0.10% 100.00%
Total 125189 100.00% 100.00%

TABLA 3.3 — Distribucion de los ciudadanos por edades
Fuente: Elaboracion Propia - Datos de: [CCPP2007]

De los datos anteriores, se observa que el sexo con mayor presencia en la
ciudad de Ica es el femenino, y la edad predominante esta entre los 16 y 25

afos, ya que estos corresponden al 17.56% del total de habitantes.

Distribucién por zona de residencia (ciudad de Ica)

Distribuciéon por Zona de Residencia

140000

120000 A

100000 A

20000 A H Urbano

60000 - ® Rural

40000 A

20000

0

Urbano Rural

FIGURA 3.5 — Distribucién de los ciudadanos Zona de Residencia
Fuente: Elaboracion Propia - Datos de: [CCPP2007]
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Zona Numero de habitantes Porcentaje Acumulado
Urbano 124 789 99.68% 99.68%

Rural 400 0.32% 100%

Total 125 189 100% 100%

TABLA 3.4 — Distribucion de los ciudadanos por zona de residencia
Fuente: Elaboracién Propia - Datos de: [CCPP2007]
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De los graficos anteriores, podemos concluir que un porcentaje muy
elevado de la poblacion, 99.68%, reside en zona urbana, mientras que un
pequefio porcentaje, sélo el 0.32% reside en zona rural.

Distribucion por ocupacion (ciudad de Ica)

Distribucidon de

los Ciudadanos por Ocupacidén

Actividad econdmica no especificada
Organizaciones y organos extraterritoriales
Hogares privados y servicios domésticos

Servicios sociales y de salud
Ensefianza

Actividades inmobiliarias, empresas alquileres
Intermediacidn financiera

Otras actividades de servicio a la comunidad...

Administracion publica y defensa; afiliaciones a...

5542

Transporte, almacenes y comunicaciones | ¥ 5303
Hoteles y restaurantes 2774
Comercio por menor 9075
Comercio por mayor | 10d
Venta, mantenimiento .y repuesto de... 060
Construccion | | J 3141
Suministro electricidad, gas y agua |'205
Industrias manufactureras | 4111
Explotacion de minas y canteras 1326
Pesca 92
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 4938
0 2000 4000 6000 8000 10000
FIGURA 3.6 — Distribucién de los ciudadanos Zona de Residencia
Fuente: Elaboracién Propia - Datos de: [CCPP2007]
Categorias Casos Porcentaje | Acumulado
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 4938 9.51% 9.51%
Pesca 92 0.18% 9.69%
Explotacién de minas y canteras 326 0.63% 10.32%
Industrias manufactureras 4111 7.92% 18.24%
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Suministro electricidad, gas y agua 205 0.39% 18.63%
Construccion 3141 6.05% 24.69%
Venta, mantenimiento .y repuesto de

vehiculos: automéviles y motocicletas 1060 2.04% 26.73%
Comercio por mayor 1100 2.12% 28.85%

Comercio por menor 9075 17.48% 46.33%

Hoteles y restaurantes 2774 5.34% 51.68%
Transporte, almacenes y comunicaciones 5303 10.22% 61.89%
Intermediacion financiera 813 1.57% 63.46%

Actividades inmobiliarias, empresas
alquileres 4418 8.51% 71.97%
Administracién publica y defensa; afiliaciones

a seguros 2233 4.30% 76.27%

Ensefanza 5542 10.68% 86.95%

Servicios sociales y de salud 2610 5.03% 91.98%

Otras actividades de servicio a la comunidad

,social y personales 1689 3.25% 95.23%

Hogares privados y servicios domésticos 1340 2.58% 97.82%
Organizaciones y 6rganos extraterritoriales 4 0.01% 97.82%
Actividad econdmica no especificada 1130 2.18% 100.00%

Total 51904 100% 100%

No Considerados 73285

TABLA 3.5 — Distribucion de los ciudadanos por ocupacion
Fuente: Elaboracion Propia - Datos de: [CCPP2007]

Con respecto a la ocupaciéon de los habitantes de Ica, podemos observar
gue la gran mayoria de los ciudadanos se dedican al comercio por menor,
teniendo alrededor de 9075 personas, lo que equivale al 17.48% del total
de personas consideradas en dicha distribucion. Otras actividades
importantes son la educacibn o ensefianza (10.68%), transporte,
almacenes y comunicaciones (10.22%), agricultura, ganaderia, caza y
silvicultura (9.51%), y las industrias manufactureras (7.92%) ya que tienen

un porcentaje bastante representativo del total de personas consideradas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

3.1.3 Poblacién econémicamente activa (PEA)

Poblacion Econdmicamente Activa (PEA)

51904 B PEA Desocupada

95.95% PEA Ocupada

FIGURA 3.7 — Poblacion Econdmicamente Activa (PEA)
Fuente: Elaboracién Propia - Datos de: [CCPP2007]

) Ndmero de .
Categorias _ Porcentaje Acumulado
habitantes

PEA Ocupada 51 904 45.94% 45.94%
PEA Desocupada 2191 1.94% 47.88%

No PEA 58 893 52.12% 100%

Total 112 988 100% 100%

No Considerados 12 201

TABLA 3.6 — Poblacion Econémicamente Activa (PEA)
Fuente: Elaboracion Propia - Datos de: [CCPP2007]

Segun los resultados del dltimo censo del 2007, el departamento de Ica
registra un crecimiento del PEA bastante significativo: 3.7% anual. Con este
valor va a ser posible realizar una proyeccion del crecimiento de la PEA

ocupada, solo que sera aplicado Unicamente para la ciudad de Ica.
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Proyeccion del Crecimiento de la PEA

Ocupada
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FIGURA 3.8 —Proyeccion de Crecimiento de la PEA Ocupada

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Impacto de las tecnologias de banda ancha en la ciudad Ica

Hoy en dia, Ica es uno de los departamentos del Pert con mayor presencia de
tecnologias de la informacion.

De la data recopilada en el Gobierno Regional de Ica y posteriormente procesada,
se pudo conocer cuales son las tecnologias de banda ancha con la que cuentan

los ciudadanos de Ica.
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Hogares que cuentan con Tecnologias de Banda Ancha

Tienen - Teléfono Fijo, Tel&ono Celular, Conexion Intemet y congx. TV.. | 2008
Tienen - Tel&fono Celular, Conexiona Internety conexiona TV por Cable 1
Tienen - Teléfono Fijo, Conexiona Internet y conexiona TV por Cable 1
Tienen - Teléfono Fijo, Tel&ono Celular y conexiona TV por Cable 1 a1
Tienen - Teléfono Fijo, Tel&ono Celulary Conexion a Internst 1

Tienen - Conexiona Internet y conexiona TV por Cable

Tienen - Teléforo Celulary conexiona TV por Cable
Tienen - Tzléfono Celulary Conexiona Internet 100
Tienen - Teléfono Fijoy conexiona TV por Cable 47

Tienen- Teléfono Fijoy Conexion a Internet + 188

Tienen - Teléfono Fijoy Teléfono Celular ) qo1g
Shlotienen- conexiona TV porCable 64

Shlotienen- Gonexiona Internat  [fl27

Salo tienen- Teléfono Gelular 0147

Salo tienen- Teléfono Fijo | 3970

Hogares Sin Ninglntipo deservicio | | | _ _ : Y677
f T f < = = = = = T

0 1000 z000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000

FIGURA 3.9 — Tecnologias de banda ancha en los hogares
Fuente: Elaboracion Propia - Datos de: [CCPP2007]

Numero de )
Categorias . Porcentaje | Acumulado
ogares
Hogares Sin Ningun tipo de servicio 6677 21.35% 21.35%
Solo tienen - Teléfono Fijo 3970 12.69% 34.04%
Solo tienen - Teléfono Celular 9147 29.24% 63.28%
Solo tienen - Conexion a Internet 27 0.09% 63.36%
Solo tienen - conexion a TV por Cable 64 0.20% 63.57%
Tienen - Teléfono Fijo y Teléfono Celular 4918 15.72% 79.29%
Tienen - Telef?nrlgrlrill(ject) y Conexion a 188 0.60% 79.89%
Tienen - Teléfono (F:lgial)éconexmn aTV por 470 1.50% 81.39%
Tienen - Telefor:gtgrenlglar y Conexion a 100 0.32% 81.71%
Tienen - Teléfono Celular y conexién a TV 616 1.97% 83.68%
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por Cable
Tienen - Conexion a Internet y conexion a o 0
TV por Cable 6 0.02% 83.70%
Tienen - Te(l:efono_ !:uo, Teléfono Celular y 1351 4,320 88.02%
onexion a Internet
Tienen - Teléfono Fijo, Teléfono Celular y 1541 4.93% 92 95%

conexion a TV por Cable

Tienen - Telefor!(? Fijo, Conexidn a Internet 111 0.35% 93.30%
y conexion a TV por Cable

Tienen - Teléfono Celular, Conexion a

0, 0
Internet y conexion a TV por Cable 87 0.28% 93.58%
Tlenen_: Teléfono Fijo, Teléfono Celular, 2008 6.42% 100.00%
Conexién Internet y conex. TV por Cable
Total 31281 100.00% 100.00%
Ignorado 130

TABLA 3.7 — Tecnologias de banda ancha en los hogares
Fuente: Elaboracién Propia - Datos de: [CCPP2007]

Con los datos mostrados podemos observar que a pesar de que existe aln un
namero significativo de hogares que no cuentan con servicios de banda ancha,
21.35%; la penetracion de las telecomunicaciones en la ciudad de Ica es grande.
Existe un alto nimero de hogares cuyos usuarios cuentan como Unico medio de
comunicacion solo con teléfonos fijos (3970 hogares), pero hay mas del doble de
hogares que cuentan solo con teléfonos celulares (9147), lo cual es un dato
importante para el desarrollo de esta tesis.

Con respecto a las diversas tecnologias de banda ancha disponibles en la ciudad
de Ica (Teléfono fijo+ Teléfono Celulares + Conexién Internet + Conexién TV por
Cable), estas han ido ingresando a los hogares de forma masiva, inclusive con 2,

3 0 hasta 4 servicios simultaneamente.

3.3 Obtencién de informacion cartograficay toma de fotos de la ciudad de Ica

El trabajo de campo realizado en la ciudad de Ica durante el mes de Marzo del
2009 tuvo como principal objetivo no sélo recopilar informacién socioeconémica de
la ciudad de Ica, sino también obtener informacion cartografica de la ciudad, la
cual acompafnada de fotos nos permitiria realizar una mejor evaluacion de la

misma.
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Para la realizacion del trabajo de campo fue necesario contar con los siguientes

equipos:

- Computadora portétil
- Camara fotografica

- GPS Garmin

- Software Source Map

Con la ayuda de este ultimo, proporcionado por la universidad junto con el GPS
Garmin, pudimos visitar y ubicar todas las estaciones base en la ciudad de Ica de
la red GSM de América Mévil S.A.C. y de la red iDEN de Nextel del Perq, las

cuales se muestran en el cuadro a continuacion:

Nombre de la Estacion Coordenadas Operador

Ayabaca 14°4’14.2” S 75°43'59” W Nextel del Peru
Las Dunas 14°2'44.3" S 75°44°'59.4" W Nextel del Peru
Tinguifa 14°4'26.2" S 75°4322.2” W Nextel del Peru
Av.7 14°3'41” S 75°4319" W Ameérica Movil

Ica Centro 14°3'48” S 75°43'40" W América Movil
Ica Comercial 14°3'35” S 75°44’12" W América Movil
Huacachina 14°5°17” S 75°4545" W América Movil
Puente Blanco 14°4’17” S 75°44’16” W América Movil
Jerénimo Cabrera 14°4’34” S 75°43'19" W América Movil
Los Maestros 14°4'51” S 75°44'12" W América Movil
Nicolas de Rivera 14°4'11” S 75°43'32” W América Movil
Raul Boza 14°4'47” S 75°43'42” W América Movil
La Angostura 14°2'30" S 75°44°29" W América Movil
Las Dunas 14°3'10” S 75°44’51" W América Movil

TABLA 3.8- Ubicacion de las estaciones base de Nextel de Peray
América Movil en la ciudad de Ica

Fuente: Elaboracion Propia

Con las coordenadas mostradas en la tabla anterior y con la ayuda del GPS se

logré conseguir el siguiente mapa:
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FIGURA 3.10 — Ubicacién de las estaciones base de Nextel de Per( y
América Movil en la ciudad de Ica haciendo uso del GPS Garmin

Fuente: Elaboracién Propia

La figura anterior muestra la posicion de cada una de las estaciones base
visitadas, las cuales fueron grabadas como “waypoints” en el GPS, transferidas a

la computadora portatil mediante un adaptador, y visualizadas haciendo uso del

software “Map Source”.

Asi mismo, se tomaron fotos a todas las estaciones base en mencién, las cuales

se pueden ubicar en el ANEXO II.

34 Determinacién de parametros que permitan dimensionar la demanda del

servicio

Los pardmetros que podrian ser Utiles para dimensionar la demanda de los

servicios a ofrecer son los siguientes:
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e La poblacion econdmicamente activa (PEA).

e El crecimiento de la poblacion econémicamente activa (PEA).

e Las principales actividades econdmicas de los habitantes de la ciudad de
Ica.

¢ La manera en gque han impactado las tecnologias de banda ancha en la

ciudad, traducida en numero de hogares que cuentan con dichos servicios.

35 Determinacion de la posible demanda del servicio

Datos:

- PEA ocupado: 51 904 habitantes

- Numero de hogares: 31 411

- Numero de hogares que no cuentan con ningun tipo de tecnologia de banda
ancha: 6 677

A fin de poder realizar calculos, se realizaran las siguientes suposiciones:

- El nimero de PEA ocupado se encuentra distribuida equitativamente en el
namero total de hogares, de tal manera que hay como minimo un PEA
ocupados por hogar.

- El total de habitantes de la ciudad de Ica se encuentra distribuido en los
31 411 hogares, es decir, viven aproximadamente 4 personas por hogar.

El proyecto tendrd una vigencia de 5 afios, divididos en 3 fases ya que

sabemos que las tecnologias evolucionan con bastante rapidez.

Por lo tanto,

PEA con tecnologias de banda ancha (PEAT) = 1x 24 734

PEA con tecnologias de banda ancha (PEAT) = 24 734 habitantes

PEA sin tecnologias de banda ancha (PEAst) =1 x6 677
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PEA sin tecnologias de banda ancha (PEAst) = 6 677 habitantes

PRIMERA FASE (Afio 1)

- 50% de PEAT: 12 367 habitantes

Primera fase de demanda = PEAst + 50%PEA;

PRIMERA FASE DE DEMANDA = 19 044 usuarios

SEGUNDA FASE (Afios 2 y 3)

- 70% de 50%PEA:: 8 657 habitantes

- Factor de Crecimiento del PEA:
Afo 2: 1 920 habitantes
Afo 3: 1 992 habitantes
Total: 3 912 habitantes

Segunda fase de demanda = 70% de 50%PEA: + Factor de Crecimiento PEA

SEGUNDA FASE DE DEMANDA = 12 569 usuarios

TERCERA FASE (Afios 4 y 5)

- 30% de 50%PEA;:: 3 711 habitantes

- Factor de Crecimiento del PEA:
Afo 4: 2 065 habitantes
Afo 5: 2 142 habitantes
Total: 4 207 habitantes
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Tercera fase de demanda = 70% de 50%PEA+ + Factor de Crecimiento PEA

TERCERA FASE DE DEMANDA = 7 918 usuarios

Proyeccion de Usuarios por fases

21000

19000

19%
17000
15000 \
13000 \\
11000 1205%

9000 ‘\\\\\\\‘
~

7000 7918

5000 T | 1

Fase 1 Fase 2 Fase 3

FIGURA 3.11 — Proyeccion de Usuarios de la Red IMS por fases
Fuente: Elaboracion Propia

3.6 Determinacion de paquetes a ofrecer segun necesidades y sectores
Para determinar los paquetes a ofrecer nos enfocaremos en sectores especificos,
los cuales tienen distintas necesidades y capacidad adquisitiva.
Podemos mencionar los siguientes sectores, y los servicios que se ofrecera a cada

uno de éstos.

Sector Hogar (H): Existen alrededor de 6600 hogares que no cuentan con

ningun tipo de tecnologia de banda ancha y alrededor de 9000 que soélo

cuentan con telefonia celular. Por lo tanto se buscara penetrar en dichos
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hogares a través de la telefonia fija y el internet de banda ancha. Los

paquetes que se ofreceran son los siguientes:

Telefonia Fija Internet
Paquete On-net | On-net Off-net | Off-net | Velocidad / 500 1500
Fijo Mévil Fijo Fijo Cantidad Kbps Kbps

Paquete 1 | Gratis | 50 min. | 100 min | 10 min 300 Mb $ 15.00 -

Paquete 2 Gratis | 100 min. | 200 min | 20 min llimitado $30.00 | $50.00

TABLA 3.9 - Paquetes de servicio ofrecidos para el sector hogar

Fuente: Elaboracién Propia

Hay que tener en cuenta que los precios de los paquetes se encuentran
asociados a la velocidad de transmision del servicio de internet contratado.

Sector Joven (J): El grupo de habitantes entre 16 y 20 afios esta formado

por alrededor de 12 000 habitantes, lo cual lo convierte en un mercado
potencial. Los planes que se ofreceran estan orientados a los pasatiempos
de estos jovenes escolares o universitarios, tales como: actualizaciones en
sus redes sociales (facebook, twitter, etc) descargar musica MP3, compartir
archivos, entre otros. Asi como también se considerara algunos minutos de
llamadas de videoconferencia.

Datos i
Video (64 _ _
Paquete Voz (12000 Presencia Precio
Kbps)
Kbps)
Paquete 1 50 min. 50 Mb 5 min. Si $15.00
Paquete 2 100 min. 100 Mb 10 min. Si $ 30.00

TABLA 3.10 - Paquetes de servicio ofrecidos para el sector joven

Fuente: Elaboracion Propia

Sector Ejecutivo (E): Este sector contempla a los jovenes que forman parte

de la PEA, los cuales son solteros en su mayoria y no tienen mayores

necesidades como las personas adultas, por lo tanto pueden solventar un
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plan mas completo y acorde a sus pasatiempos y necesidades. Los

servicios a ofrecer son los siguientes:

Datos )
Video (64 _ _
Paquete Voz (1000 Presencia Precio
Kbps)
Kbps)
Paquete 1 200 min. 200 Mb 20 min. Si $ 50.00
Paquete 2 300 min. 300 Mb 30 min. Si $ 75.00

TABLA 3.11 - Paquetes de servicio ofrecidos para el sector ejecutivo

Fuente: Elaboracién Propia

Sector Empresa (Em): En este rubro se crearan distintos planes y servicios

de valor agregado que seran ofrecidos individualmente o en grupo. Los

servicios a ofrecer son los siguientes:

Datos Video
o . Voz (on-net / ) )
Servicio movil (2000 (64 Presencia Precio
off-net)
Kbps) Kbps)
Plan corporativo Libre/150 min. 200 Mb | 30 min. Si $ 25.00
Valor agregado Descripcion Precio

Este servicio ofrece una central telefénica virtual a las | $ 50.00

empresas con las funcionalidades de una central

telefénica basica, tales como anexos, transferencia de

llamadas, buzén de voz, conferencias; y también

cuenta con funciones avanzadas, tales como

videoconferencia, IVR, entre otros. Las ventajas de

este servicio son muy claras:

IP Centrex

- No invertir en equipos propios, que puedan
exceder las capacidades necesarias.

- No hay necesidad de preocuparse por el
mantenimiento.

- No hay necesidad de preocuparse por la

obsolescencia de los equipos.
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El precio del servicio varia segun el numero de
anexos Yy lineas. El que se muestra es un precio

aproximado.

Fax Virtual

Este servicio permite el envio y recepcion de fax por
medio virtual, en el formato deseado (doc, pdf, etc.).
Ademas de ofrecer un espacio virtual donde se
almacenan todos los faxes recibidos y enviados. De
esta manera se evita la compra de equipos y se

ahorra tiempo en la transferencia de estos archivos.

$ 15.00

Presencia

El servicio de presencia ofrecera a las empresas la
posibilidad de suscribir a sus clientes en su base de
datos e informarles sobre promociones cuando pasen
cerca a uno de sus establecimientos. Este servicio
debe contar con autorizacién del cliente para que la

empresa pueda obtener su ubicacion.

$ 20.00

Internet Banda
Ancha

Se ofrecera internet de banda ancha a una velocidad
de 1.5 Mbps.

$ 30.00

TABLA 3.12 - Paquetes de servicio ofrecidos para el sector empresarial

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 4

Diseino de la red piloto

El presente capitulo contempla la ingenieria del proyecto, es decir, el disefio de la
red de acceso, transporte y el core en si mismo de la red IMS propuesta.

El disefio de esta red IMS esta orientado hacia un operador de telefonia movil
cuya red de acceso se basa en la tecnologia W-CDMA (Wideband Code Division

Multiple Access) y que pretende iniciar a operar en la ciudad de Ica.

En base al analisis realizado en el capitulo anterior, sera posible dimensionar el
tamafio de la red en la etapa inicial y la ubicacion de los Nodos B que serviran a
los usuarios de la red IMS dependiendo del sector al que se le desee dar

cobertura.
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4.1 Disefio de lared de Acceso
Como se mencion6 en capitulos anteriores, para IMS la red de acceso es
transparente e independiente, es decir; sea una red de acceso iDEN, GMS, UMTS,

WIMAX, WLAN, WiFi, Bluetooth, etc; el core IMS sera siempre el mismo.

Para este disefio, se tomara como referencia una red de acceso UMTS basada en
tecnologia W-CDMA.

4.1.1 Topologia de la red

En esta seccion se contemplard la ubicacién de los nodos B, sus respectivas

coordenadas y pardmetros de radiofrecuencia basicos.

El primer nodo B y punto central de la topologia estrella a dimensionar sera él
que se encuentre en el centro de la ciudad. Este contara con una torre ventada
de 30m con las antenas colocadas en la cima de ésta. Dicha estacion base
recibira el nombre de ICA CENTRO y sus coordenadas son 14°3’48” latitud sur

y 75°43’40” longitud oeste. La sectorizacion sera la siguiente:

Sector Azimuth Tilt Anillo de Cobertura
1 30° 5° Zona Residencial
2 140° 3° Zona comercial y residencial

Zona comercial, residencial, plaza
3 280° 3°
de armas.
TABLA 4.1 — Resumen Nodo B: ICA CENTRO

Fuente: Elaboracién Propia

Para el segundo nodo B se empleara una torre ventada cuyas antenas se
encontrardn en la cima de esta y a una altura de 30m. Esta estacion esta
ubicada en un lugar estratégico ya que le dara cobertura tanto a zonas
residenciales como comerciales, asi mismo al principal Hotel de Ica “Las

Dunas” y al Estadio José Picasso Peralta. La estacion base ha sido
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denominada LAS DUNAS y sus coordenadas son

14°3'10” latitud sur y

75°44°51” longitud oeste. La sectorizacion sera la siguiente:

Sector Azimuth Tilt Anillo de Cobertura
1 30° 3° Zona Residencial
Zona comercial, Estadio José Picasso
2 150° 0°
Peralta
Hotel Las Dunas, Residencial La
3 270° 3°
Angostura

TABLA 4.2 — Resumen Nodo B: LAS DUNAS

Fuente: Elaboracion Propia

El tercer nodo B también empleara, de la misma forma que el mencionado
anteriormente, una torre ventada, cuyas antenas se encontrardn en la cima de
ésta, pero ahora a una altura de 26m. El nombre de la estacion base es

MAESTROS y sus coordenadas son 14°4’51” latitud sur y 75°44’12” longitud

oeste.
Sector Azimuth Tilt Anillo de Cobertura
1 13° 3° Zona Comercial, Mercado La Palma
Coca Cola Ica, Zona Residencial y
2 140° 2° _
Comercial
Universidad San Luis Gonzaga de Ica,
3 280° 0° ) _ _ )
Hospital Regional, Zona Residencial.

TABLA 4.3 — Resumen Nodo B: MAESTROS

Fuente: Elaboracion Propia

El ultimo nodo B empleara también una torre ventada cuyas antenas se
encontraran en la cima de esta a una altura de 35m. EIl principal y anico
objetivo de esta estacion base es darle cobertura al principal atractivo turistico
de la ciudad de Ica, el oasis Huacachina. Tomando como referencia lo anterior,
el nombre de la estacion base es HUACACHINA y sus coordenadas son
14°5'17” latitud sury S 75°45’45” longitud oeste.
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Sector Azimuth Tilt Anillo de Cobertura
1 60° 5° Huacachina
2 310° 8° Huacachina

TABLA 4.4 — Resumen Nodo B: HUACACHINA

Fuente: Elaboracion Propia

A fin resumir lo explicado en los puntos anteriores, se presenta la siguiente

gréafica que ilustra la ubicacién de los Nodos B en la ciudad de Ica y la cobertura

deseada.

FIGURA 4.1 Cobertura de la

£
red IMS

Fuente: Elaboracién Propia — Google Earth

4.1.2 Frecuencia de Operacion

~Google

El presente disefio se presenta como una alternativa para un futuro o actual

operador de una red UMTS, el cual podria querer migrar su red core por una

IMS sin la necesidad de cambiar su red de acceso.

De lo anterior, se va a optar por proponer el disefio para un operador de

telecomunicaciones que se encuentre brindando servicios 3G y que desee
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empezar a operar en la ciudad de Ica con una red UMTS basado en tecnologia
W-CDMA en la banda de 850MHz: de 835 a 845 MHz en el Uplink y de 880 a
890 MHz en el Downlink.

4.1.3 Cobertura de los nodos B

Para poder calcular la cobertura planteada en la seccion anterior, sera
necesario elegir uno de los modelos de propagacién para comunicaciones
moviles que se presentaran a continuacion, los cuales consideran para su
evaluacion diversos factores como lo son:

- Tipo de poblacién : Urbano, Suburbano o Rural

- Clima: Atenuacién a causa de lluvias, fading

- Atenuaciones

41.3.1 Modelos de Propagacion

Los modelos de propagacion nos permiten conocer cual es la
atenuacion de la onda de radios tras atravesar diversos obstaculos

entre la antena transmisora y la antena receptora.

Los factores que afectan de manera positiva a la cobertura podrian ser:
la sensibilidad del receptor, ganancia de la antena, potencia de
transmision, altura de la torre, etc; mientras que los que afectan de
manera negativa serian las atenuaciones de los cables, obstaculos

como edificios o arboles, baja eficiencia de antenas, etc.

A continuacion se proponen los dos modelos de propagacion mas

empleados por los operadores celulares.
41.31.1 Modelo de Okumura-Hata
Es una formula empirica de los datos de las pérdidas de

propagacion provistos por Okumura (Japon) y es valido en el
rango de la frecuencia de VHF y UHF, entre los 150 y 1500
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MHz. Hata agregé las pérdidas dentro de un area urbana. De
estas mediciones se obtuvieron curvas de la intensidad de
campo para medio urbano y diferentes alturas efectivas de
antenas para las bandas de 150, 450 y 1900 MHz y una
potencia radiada de 1KW. La altura de la antena receptora es
de 1.5 m., valor tipico en aplicaciones maviles. [DGUIL2008]

Este modelo calcula la atenuacién tomando en cuenta el
porcentaje de edificios en el trayecto Tx-Rx, asi como

caracteristicas del terreno.

Entorno Urbano

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

Donde

f.: frecuencia de la portadora [MHZ]

- he: altura de la antena transmisora (de 30 a 200 m)

he: altura de la antena receptora (de 1 a 10 m)

a(hy): factor de correccion para la altura efectiva de la
antena moévil que estd en funcion del tipo de area de

servicio.

d: distancia entre transmisor y receptor [Km]

Valores de a(h,e)

- Ciudades pequefias y medianas:

a(he) = (1.1 log f - 0.7) he — (1.56 log f. — 0.8) dB

- Ciudades grandes:

a(h) =8.29(log 1.54 h)> -~ 1.1 dB para f, <300MHz
a(hye) = 3.2(log 11.75 h,,)* — 4.97 dB para f. >300MHz
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Para ambientes Sub-urbanos

L (dB) = Luano (dB) — 2 [log (f /28)]2 — 5.4

Para areas Rurales

L (dB) = Lusano (dB) — 4.78 (log f.)2 + 18.33log f, — 40.94

4.1.3.1.2 Modelo de Cost 231 Walfisch- Ikegami

El objetivo de este método es mejorar los calculos que se
obtienen haciendo uso del método anterior. Es posible aplicar

este modelo en los siguientes escenarios:

- Celdas grandes y pequefias: La antena de la estacion base
se encuentra por encima de los tejados de los edificios, de
tal manera que las pérdidas de propagacion estan
determinadas principalmente por la difraccion y la dispersion
en los tejados de los edificios cercanos al movil.
[DGUIL2008]

- Micro Celda: La antena de la estacién base se sitla por
debajo de los tejados de los edificios, estando entonces
determinada la propagacion por la difraccion y la dispersion
alrededor de los edificios, los rayos principales se propagan
en las calles de manera similar a como lo harian en grandes

guias de onda.

El modelo COST-WI esté restringido a frecuencias de 800 a
2000 MHz, altura hg de 4 — 50 m, alturas h,, de 1 — 3 my
distancias de 0.02 — 5 km. En cuanto la exactitud puede
indicarse que es aceptable cuando hg > hg. En cambio cuando
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hg << hg el error de prediccibn es mayor ya que aparecen
modos de propagacion no considerados en el modelo como son
el efecto de guia de onda por las calles y la difraccion en las
esquinas. Asi mismo debe utilizarse con precaucion cuando
hg<hg ya que no se tienen las suficientes mediciones para

validarlo.

La atenuacion consta de tres términos:

I—b: I—o + I—rst + I—msd

Donde,

L,: Pérdida del espacio libre

L.s:: Pérdida por difraccion y dispersion del techo a la calle
Lmsa: Pérdida por difraccion multi-pantalla

Perdida del espacio libre (Lo)

Formula obtenida del factor 20 log (4 1 d / A ) de la ecuacion de

Friis, que convertido a decibeles (dB) se obtiene:

L, = 32.46 + 20 log (f.) + 20 log (d)

Donde,
f.: Frecuencia de portadora en MHz.

d: Distancia entre transmisor y receptor (1 a 20Km)

Perdida por difraccién y dispersion del techo a la calle (Lrst)

List = -16.9 — 10log (W) + 10 log(f.) + 20 log (Ahg) + Loy

Donde,
W: Ancho de la calle, se puede considerar la mitad de la
separacion de edificios (b)
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W= b/2. También se puede considerar b = (20 a 50m)
hg = 3m x N° de pisos, es la altura de los edificios
hy,: altura del mévil, se asume 1.5m
Ahg = hg — hy,

Valores de Ly

-10 +0.357 ¢ 0° <@ <35°

2.5+ 0.075 (¢ — 35) 35°< ¢ < 55°

4-0.114 (¢ - 55) 550 < ¢ < 90°

TABLA 4.5 — Valores de L

Fuente: Elaboracion Propia

Donde,

¢ es el angulo entre el rayo directo y el eje de la calle

Pérdida por difraccién multi-pantalla (Lysq)

Si este valor es menor a cero, se toma el L igual a cero.

I—msd = I—bsh+ Ka + Kd |Og (d) +Kf Iog(fc) y =~ |Og (b)

Donde,
Lpsh = -18 log (1 + Ahg)

Ahg = hg — hg, si Ahg <0 entonces Ly, =0
hg : altura de la antena

hg : altura de los edificios

Valores de K,
54 Ahg >0
54 — 0.8 Ahg Ahg<0yd>05
54 —1.6 Ahg .d Ahg<0yd<0.5

TABLA 4.6 — Valores de K,

Fuente: Elaboracion Propia
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Valores de Kq
18 Ahg >0
18 — 15 Ahg/ hg Ahg <0
TABLA 4.7 — Valores de Ky

Fuente: Elaboracion Propia

Valores de K;
-4 +0.7 [(f; /1925) - 1] Para ciudades medianas vy

centros suburbanos

4 +1.5 [(f. /925) - 1] Para ciudades metropolitanas
TABLA 4. 8 — Valores de K
Fuente: Elaboracion Propia

K, representa el incremento de pérdidas de propagacion en el
caso en que las antenas de las estaciones base estén por

debajo de los edificios adyacentes.

Kq y K¢ ajustan la dependencia de la difraccion en funcién de la

distancia y la frecuencia.

Del analisis presentado se optara por elegir el dltimo modelo de
propagacion, el Modelo COST 231 Walfisch- Ikegami, ya que ademas
de poder evaluarse en la banda de 850MHz, nos va a permitir conocer

detalladamente la pérdida de propagacion del movil.

Los datos necesarios para poder realizar los calculos se muestran en la

tabla a continuacion.

Estacion base | Sector Ant’:ﬁ:;a(m) D'Séiggsur?:)&&a) o Altura Edificios (m)
1 1 6
2 15 9

ICA CENTRO 3 30 1.5 15
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1 12 3

LAS DUNAS 2 30 24 15
3 17 12

1 15 15

MAESTROS 2 26 15 9
3 2 12

1 s 03 9

HUACACHINA 2 0.3 9

TABLA 4. 9 — Parametros de las estaciones base

Fuente: Elaboracién Propia

Haciendo uno de los datos proporcionados en la tabla anterior, se
realizaran los calculos a modo de ejemplo del sector 1 de la estacién
base ICA CENTRO, tanto para el Uplink como para el Dowlink.

- Uplink (f,= 837.5 MHz)

Para desarrollar los calculos en el uplink, se tomaran en cuenta los

siguientes parametros.

Transmisor (UE) Receptor (Nodo B)
Potencia de Tx (0.6W 27.7815 dBm Sensibilidad -126.2 dBm
Ganancia de Antena 0 dBi Ganancia de Antena 15 dBi
Atenuacioén del cuerpo 3dB Pérdida cables (10m) 1.5dB
PIRE 24.7815 dBm Pérdida conectores 0dB

TABLA 4. 10 — Parametros para el enlace Uplink

Fuente: Elaboracion Propia

I—b: I—o + I—rst + I—msd

L, = 32.46 + 20log(f,) + 20log(d)
L, =32.46 + 20log(837.5) + 20log(1)
L, = 90.919
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List =-16.9 — 10log(W) + 10log(f.) + 20log(Ahg) + Loy

W = 10

Ahg =6-1.4=45

® = 80°

Loi = 2.5 + 0.075 (45) = 5.875

L.st = -16.9 — 10log(10) + 10log(837.5) + 20log(4.5) + 5.875
Lt = 21.269

I—msd = I—bsh+ Ka + Kd Iog (d) +Kf IOg(fc) -9 Iog (b)

b=20

Ka = 54

Kqg =18

K¢ =-4 +0.7 [(f. /925) - 1]

K= - 4 +0.7 [(837.5 /925) - 1] = -4.066
Ahg = hg — hg

Ahg=30-6=24

Lpsh = -18 log (1 + Ahg)

Lpsh =-18 log (1 + 24) = - 25.163

Lmsd = I—bsh"' Ka + Kd Iog (d) +Kf IOg(fc) =G |Og (b)
Lmsa = - 25.163 + 54 + 18 log (1) — 4.066 log (837.5) — 9log (20)
Lmsg = 5.261

I—b = I—o + I—rst + I—me:d
L, =90.919 + 21.269 + 5.261 = 117.441
PRx: PTx + GTx + GRx_ Lb_ Lcables

Prx=24.7815+ 0+ 15-117.441—-1.5=-73.1595

Dado que la potencia del receptor es - 73.1595 y la sensibilidad del equipo
receptor es - 126.2 dBm, podemos concluir en que el enlace esta
asegurado ya que estd llegando con una potencia mayor a la minima
aceptada por el receptor.
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- Downlink (f.= 882.5 MHz)

Para desarrollar los calculos en el downlink, se tomaran en cuenta los
siguientes parametros.

Transmisor (Nodo B) Receptor (UE)
Potencia de Tx (40W) 46.0206 dBm Sensibilidad -95dBm
Ganancia de Antena 15 dBi Ganancia de Antena | O dBi
Atenuacién del cable 1.5dB Atenuacién cuerpo 3dB

PIRE 59.5206 dBm

TABLA 4. 11 — Parametros para el enlace Downlink

Fuente: Elaboracion Propia

Lp= Lo + Lest + Limsa

L, = 32.46 + 20log(f.) + 20log(d)
L, =32.46 + 20l0g(882.5.5) + 20log(1)
L, =91.374

Lt =-16.9 — 10log(W) + 10log(f.) + 20log(Ahg) + Lo

W =10

Ahg =6-1.4=45

® = 80°

Lo = 2.5 + 0.075 (45) = 5.875

L. = -16.9 — 10log(10) + 10l0g(882.5) + 20log(4.5) + 5.875
L= 21.496

I—msd = I—bsh+ Ka + Kd |Og (d) +Kf IOg(fC) -9 |Og (b)

b=20

K, = 54

Ke=18

K¢ = - 4 +0.7 [(f. /925) - 1]

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




\\\\
PONTIFICIA

¥ - %(
A
TESIS PUCP E %5 gz%sﬁgfm
DEL PERU

Ki=-4+0.7 [(882.5/925) - 1] = - 4.032
Ahg = hg — hg

Ahg=30-6=24

Lpsh = -18 log (1 + Ahg)

Lpsh = -18 log (1 + 24) = - 25.163

I—msd = I—bsh+ Ka + Kd Iog (d) +Kf IOg(fc) -9 |Og (b)
Lmsa = - 25.163 + 54 + 18 log (1) — 4.032 log (882.5) — 9log (20)
Lmsa = 5.251

Lb = I—o + I—rst + I—msd
Ly = 91.374+ 21.496+ 5.251=118.121
PRX= F)Tx + GTx + GRx_ I—b_ Lcab|eS

Prx=46.0206 + 15 + 0—118.121 - 1.5 = - 58.6004

De la misma manera que para el Uplink, dado que la potencia del receptor
es - 58.6004 dBm vy la sensibilidad de este es -95 dBm, en enlace si se
podra realizar ya que esta llegando con una potencia mayor a la minima

aceptada por el receptor, que para este caso es el UE.

De la misma manera como se realizaron los célculos para el sector 1 de la
estacion base ICA CENTRO, se realizaron para los deméas sectores de
todas las estaciones base, tanto en el Uplink como en el Downlink,

obteniendo los resultados que se muestran en las siguientes tablas.

Estacién base | Sector L, Lot Limsd Ly Prx
1 90.919 21.269 5.261 117.441 -73.1595
ICA CENTRO 2 94 .442 25.706 9412 129.560 -85.2785
3 94.442 30.812 11.902 137.156 -92.8745
1 92.503 25.706 7.667 125.876 -81.5945
LAS DUNAS 2 98.524 30.812 15.576 144,912 -100.6305
3 95.529 28.629 11.536 | 135.694 -91.4125
1 94.442 30.812 14.150 | 139.404 -95.1225
MAESTROS 2 94.442 25.706 10.981 131.129 -86.8475
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| 3 | 97.768 | 28.629 | 15.399 | 141.796 | -97.5145
1 | 80.462 | 25.706 0 106.168 | -61.8865
HUACACHINA | 2 | 80.462 | 25.706 0 106.168 | -61.8865

TABLA 4. 12 — Potencia de Recepcion en el limite del Uplink

Fuente: Elaboracion Propia

Estacién base | Sector L, Lot Limsd Ly Prx
1 91.374 21.496 5.251 118.121 -55.6004
ICA CENTRO 2 94.896 25.933 9.420 130.249 -67.7284
3 94.896 31.039 11.910 | 137.845 -75.3244
1 92.958 25.933 7.676 126.567 -64.0464
LAS DUNAS 2 98.978 31.039 15.584 | 145.601 -83.0804
3 95.983 28.856 11.545 | 136.384 -73.8634
1 94.896 31.039 14.158 140.093 -77.5724
MAESTROS 2 94.896 25.933 10.989 | 131.818 -69.2974
3 98.222 28.856 15.407 142.486 -79.9654
1 80.916 25.933 0 106.849 -44.3284
HUACACHINA 2 80.916 25.933 0 106.849 -44.3284

TABLA 4. 13 — Potencia de Recepcion en el limite del Downlink

Fuente: Elaboracion Propia

Analizando las tablas 4.13 y 4.14 podemos concluir que para el enlace
Uplink las 4 estaciones base cumplen con tener potencia de recepcion
mayor a la sensibilidad del nodo B, del mismo modo que para el enlace
Downlink en el cual la potencia de recepcion es mayor a la sensibilidad del
UE.

4.1.3.2 Determinacion de Capacidad de los Nodos B

En base al analisis realizado en el capitulo 3, se estimard el mercado
potencial a los largo de las 3 fases de nuestro proyecto distribuida por
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estaciones base y por el tipo de servicio que se contrate tal y como se
muestra en la tabla 4.14.

Es importante recalcar que so6lo se evaluara el trafico proyectado en la
primera fase del proyecto.

FASE1 FASE2 FASE 3

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Servicios H ] E |Em|Total| H ] E|Em|Totall H | J | E [ Em |Totall H | J | E | Em |Totall H | J | E | Em |Total

ICA CENTRO | 3500|3000 |1500|600| 8600 | 1500|1500|680( 120 | 3800|1240|780|205( 75 |2300|1270|800|183| 67 |2320|740(300|150| 50 | 1340

LAS DUNAS | 2500|1500 1060|520| 5980 |1200| 450 |550( 100 | 2300 750 |320|250( 80 |1400] 580 (310|200( 60 |1150|600(270|100| 50 | 1020

MAESTROS |2300(1044( 600 |450( 4354 | 730 | 401 (300| 50 | 1481| 528 |230(230| 40 |1028| 459 |200|160| 40 | 899 |429|250|120( 30 | 829

HUACACHINA] 5 10 | 10 | 45| 70 10 | 15 | 20| 65 (110 ] 15 (40 (45| 50 | 150 | 20 |30 (50| 70 | 170 | 20| 40| 55| 75 | 190

TOTAL 15044 7691 4878 4539 3373

TABLA 4. 14 — Distribucién del servicio y proyeccion del mercado para las tres
fases del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.2.1 Ejemplo de tréfico de voz

Tomando en consideracion la primera fase del proyecto, para
la estacion base ICA CENTRO se tiene:

Para el primer afio el plan H tiene 3300 usuarios que
consumen 260 minutos mensuales cada uno, es decir,
consumen 8.6 minutos al dia; y 200 usuarios que consumen
420 minutos mensuales cada uno, es decir 14 minutos al dia.
El plan J tiene 1500 usuarios que consumen 50 minutos
mensuales cada uno, es decir 1.6 minutos al dia; y 1500

usuarios que consumen 100 minutos mensuales cada uno,
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es decir, 3.3 minutos al dia. El plan E tiene 800 usuarios que
consumen 200 minutos mensuales cada uno, es decir 6.6
minutos al dia; y 700 usuarios que consumen 300 minutos
mensuales cada uno, es decir, 10 minutos al dia. Finalmente,
el plan Em tiene 600 usuarios que consumen 400 minutos al

mes, es decir, 13.3 minutos al dia.

Los célculos se realizaran para la hora cargada, donde se

conectaran al menos el 10% de los usuarios.

Plan H = 330 Usuarios H x 8.6 min + 20 Usuarios H x 14 min
Plan H = 3118 min

Plan J = 150 Usuarios J x 1.6 min + 150 Usuarios J X 3.3 min
Plan J = 735 min

Plan E = 80 Usuarios E x 6.6 min + 70 Usuarios E x 10 min
Plan E = 1228 min

Plan Em = 60 Usuarios Em x 13.3 min
Plan Em = 798 min

TRAFICO = 3118 + 735 + 1228 + 798 min
60 min

TRAFICO VOZ TOTAL = 97.98 Erl

De las tablas de Erlang B, para un bloqueo maximo del 2% seran
necesarios 111 canales de tréafico, lo que es equivalente a 4E1s o
8Mbps.
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4.1.3.2.2 Ejemplo de trafico de datos
De la misma manera que con el trafico de voz, se realizara la
evaluacion del trafico de datos para la estaciébn base ICA
CENTRO durante la primera fase del proyecto.

Los calculos se realizaran en la hora cargada donde se

conectaran al menos el 5% de los usuarios.

Banda Ancha

Plan H (Paquete 1) = 165 Usuarios x 500 Kbps x 7min = 9625 Kbps

60min

Plan H (Paquete 2.1) = 7 Usuarios x 500 Kbps x 7min = 408.3 Kbps
60min

Plan H (Paquete 2.2) = 3 Usuarios x 1500 Kbps x 7min = 525 Kbps
60min

Plan J (Paquete 1) = 75 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 2500 Kbps
60min

Plan J (Paquete 2) = 75 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 2500 Kbps
60min

Plan E (Paquete 1) = 40 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 1334 Kbps
60min

Plan E (Paquete 2) = 35 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 1167 Kbps
60min

Plan Em = 30 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 1000 Kbps
60min

Video — Llamadas

Para este caso se asumirdn como maximo 5 usuarios
realizando video - llamadas por un minuto durante la hora

pico, esto para los planes J, E, Em.

Plan J = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps
60min
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Plan E = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps
60min
Plan Em = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps

60min

TRAFICO DATOS TOTAL = 19074.1 Kbps = 19.074 Mbps

TRAFICO TOTAL ICA CENTRO = 27.074 Mbps

4.1.3.2.3 Capacidad necesaria para los enlaces de transporte
Ahora se realizar4 el calculo de las tres estaciones base
restantes para conocer cual serd la capacidad de los enlaces
microondas entre esas estaciones base e ICA CENTRO.
- LAS DUNAS

Trafico de voz

Plan H = 265 Usuarios H x 8.6 min + 25 Usuarios H x 14 min
Plan H = 2629 min

Plan J = 75 Usuarios J x 1.6 min + 75 Usuarios J x 3.3 min
Plan J = 367.5 min

Plan E = 66 Usuarios E x 6.6 min + 46 Usuarios E x 10 min
Plan E = 915.6 min

Plan Em = 52 Usuarios Em x 13.3 min
Plan Em = 692 min

TRAFICO = 2629 + 367.5 + 915.6 + 692 min

60 min
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TRAFICO VOZ TOTAL = 76.735 Erl

De las tablas de Erlang B, para un bloqueo maximo del 2% seran
necesarios 89 canales de tréfico, lo que es equivalente a 3E1ls o
6Mbps.

Banda Ancha

Plan H (Paquete 1) = 140 Usuarios x 500 Kbps x 7min = 8167 Kbps

60min

Plan H (Paquete 2.1) = 8 Usuarios x 500 Kbps x 7min = 466.6 Kbps
60min

Plan H (Paquete 2.2) = 4 Usuarios x 1500 Kbps x 7min = 700 Kbps
60min

Plan J (Paquete 1) = 37 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 1234 Kbps
60min

Plan J (Paquete 2) = 37 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 1234 Kbps
60min

Plan E (Paquete 1) = 33 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 1100 Kbps
60min

Plan E (Paquete 2) = 24 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 800 Kbps
60min

Plan Em = 26 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 866.6 Kbps

60min

Video — Llamadas

Plan J = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps

60min

Plan E = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps
60min

Plan Em = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps
60min
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TRAFICO DATOS TOTAL = 14584.1 Kbps = 14.584 Mbps

TRAFICO TOTAL LAS DUNAS = 20.584 Mbps

- MAESTROS

Trafico de voz

Plan H = 210 Usuarios H x 8.6 min + 20 Usuarios H x 14 min
Plan H = 2086 min

Plan J = 52 Usuarios J x 1.6 min + 52 Usuarios J X 3.3 min
Plan J = 254.8 min

Plan E = 40 Usuarios E x 6.6 min + 20 Usuarios E x 10 min
Plan E = 464 min

Plan Em = 45 Usuarios Em x 13.3 min
Plan Em = 598.5 min

TRAFICO = 2086 + 254.8 + 464 + 598.5 min

60 min

TRAFICO VOZ TOTAL = 56.721 Erl

De las tablas de Erlang B, para un bloqueo maximo del 2% seran
necesarios 68 canales de tréfico, lo que es equivalente a 3E1s o
6Mbps.

Banda Ancha

Plan H (Paquete 1) = 105 Usuarios x 500 Kbps x 7min = 6125 Kbps

60min
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Plan H (Paquete 2.1) = 7 Usuarios x 500 Kbps x 7min = 408.3 Kbps

60min

Plan H (Paquete 2.2) = 3 Usuarios x 1500 Kbps x 7min = 525 Kbps
60min

Plan J (Paquete 1) = 26 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 887 Kbps
60min

Plan J (Paquete 2) = 26 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 887kbps
60min

Plan E (Paquete 1) = 20 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 667 Kbps
60min

Plan E (Paquete 2) = 10 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 334 Kbps
60min

Plan Em = 22 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 733.3 Kbps

60min

Video — Llamadas

Plan J = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps

60min

Plan E = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps
60min

Plan Em = 5 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 5.3 Kbps
60min

TRAFICO DATOS TOTAL = 9849.2 Kbps = 9.849 Mbps

TRAFICO TOTAL LAS DUNAS = 15.846 Mbps

-  HUACACHINA

Trafico de voz

Plan H = 1 Usuarios H x 14 min
Plan H = 14 min
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Plan J = 1 Usuarios J x 3.3 min
Plan J = 3.3 min

Plan E = 1 Usuarios E x 10 min
Plan E = 10 min

Plan Em = 5 Usuarios Em x 13.3 min
Plan Em = 66.5 min

TRAFICO =14 + 3.3 + 10 + 66.5 min
60 min

TRAFICO VOZ TOTAL = 1.6 Erl

De las tablas de Erlang B, para un bloqueo maximo del 2% seran
necesarios 5 canales de tréfico, lo que es equivalente a 1E1ls o
2Mbps.

Banda Ancha

Plan H (Paquete 2.1) = 1 Usuarios x 500 Kbps x 7min = 58.3 Kbps

60min

Plan J (Paquete 1) = 1 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 33.3 Kbps
60min

Plan E (Paquete 1) = 1 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 33.3 Kbps
60min

Plan Em = 3 Usuarios x 1000 Kbps x 2min = 100 Kbps

60min

Video — Llamadas

Plan J = 1 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 1.1 Kbps
60min
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Plan E = 1 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 1.1 Kbps
60min
Plan Em = 2 Usuarios x 64 Kbps x 1min = 2.13 Kbps

60min

TRAFICO DATOS TOTAL = 229.23 Kbps

TRAFICO TOTAL HUACACHINA = 2.2 Mbps

4.2 Disefio de lared de Transporte

Para el disefio de nuestra red de transporte se tuvo que contemplar la
investigacion de equipos que puedan soportar altas capacidades de trafico, ya que
de acuerdo a los calculos realizados en la seccion anterior nuestra red manejaré
no solo altos de niveles de trafico de voz, sino también de datos. Adicionalmente,
se considerara una configuracion 1+ 1 para que el radio enlace se vea asegurado
con un backup en paralelo de tal manera que se aseguro confiabilidad y

disponibilidad no s6lo en la red de acceso, sino también en la red de transporte.

Basandonos en la informacion de la pagina web de MTC [MTC] acerca de la
canalizacion para tramos cortos ya que las distancias son bastante pequefias, se
determiné emplear la banda de 23 GHz, banda licenciada por la que se tendra que
considerar el pago del Canon radioeléctrico, sin embargo se evitaran

interferencias.

El equipo radio a emplearse en la red de transporte sera el MPR 9500 del
fabricante Alcatel — Lucent, el cual presenta las siguientes caracteristicas que
seran las mas importantes para la realizacion de los céalculos de propagacion en el

espacio.
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Rango de frecuencia 21.3-23.6 GHz
Modulacién (30 Mbps) 64 QAM
Ganancia del Sistema para
95.5 dBm
10°BER
Potencia de Tx 16.5dBm
Sensibilidad -15dBm
Configuracion 1+1

TABLA 4. 15 — Especificaciones Técnicas MPR 9500
Fuente: Elaboracion Propia — Datos de [ANEXO Il1]

La topologia escogida para el presente disefio, es una topologia estrella que
consta de tres enlaces. El primero entre ICA CENTRO y LAS DUNAS de una
distancia de 2.5 Km, el segundo entre ICA CENTRO y MAESTROS de una
distancia de 1.7 Km, y el ultimo enlace entre ICA CENTRO y HUACACHINA de
una distancia de 4.7 Km. Las figura 4.2 contempla el disefio de la red.

CORE IMS

Nodo B
HUACACHINA

Figura 4.2 — Topologia de la Red
Fuente: Elaboracion Propia
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El siguiente paso es la realizacion de los calculos que consideraran los posibles
problemas que se presentardn en el enlace como son los desvanecimientos
(fading), pérdidas en los cables o conectores, atenuaciones atmosféricas como
lluvia, nieblas, etc. A fin de poder hallar esto se realizar4 el modelamiento para
propagacion en el espacio libre, ya que al existir linea de vista entre el transmisor y
el receptor, las pérdidas por obstaculos (difraccion y reflexion) se consideraran

nulas.

Para la canalizacion se empleard un ancho de banda de portadora de 7MHz en la
banda de 23 GHz de 21.2 a 23.6 GHz. Los

Frecuencia (MHz)
Nidmero de Canal
Ida Retorno
10 21 290.5 225225
20 21 360.5 225925
30 21 430.5 22 662.5

TABLA 4. 16 — Canalizacion de frecuencias para los enlaces microondas
Fuente: Elaboracion Propia

Para los calculos emplearemos la ecuacion de onda para propagacion en el

espacio libre:

PRX = PTx + C':‘Tx"' GRX_ I—e - Lcables - Fm

Donde,
- Pgry es el nivel del receptor en dBm (nivel nominal de Rx)
- P, es la potencia de transmision de salida en dBm
- Lecanies €S la pérdida de cables y conectores en decibeles
- Gy Ggrx SON las ganancias de las antenas en dBi
- Le es la pérdida en trayectoria por el espacio libre en dB, sin tomar en
cuenta efectos como absorcion, difraccion, reflexion los cuales generan

mayores atenuantes a la onda

Le = 32.4 + 20 log f. (Mhz) + 20 log d (Km)
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- Fmn es el margen de desvanecimiento o fading [TOMASI]
Fm (dB)=  30log D + 10 log(6ABf) — 10log(1-R) - 70
Efecto multipath  Sensibilidad del terreno confiabilidad constante

Donde,
A=1yB=0.25

De lo observado en la hoja del fabricante del MPR 9500, el fabricante presente un
valor de Ganancia del Sistema (GS), el cual se define de la siguiente manera:

GS = Prx = Prxmin>= - G1x - Gry *+ I—e + I—cables +Fm

- Enlace ICA CENTRO — LAS DUNAS

Se consideran los siguientes datos:

d=25Km
Prx = 16.5 dBm
Gs =95.5dBm

Le=32.4+20logf.+20logd

Le=32.4+ 20 log (21 290.50) + 20 log (2.5)

L.=126.923

Leanes= 1.5 dB

Fm (dB) = 30 log D + 10 log(6ABf) — 10 log (1 - R) — 70

Fm (dB) =30 log 2.5 + 10 log (6x1x0.25x21.290) — 10 log (1-0.9999) — 70
Fm (dB) =-3.019

De la ganancia del sistema y la potencia de transmision tenemos que
Prxmin= - 79dBm

Y el maximo nivel de potencia de entrada lo da el fabricante, - 15dBm
- 15dBm > Pgy> - 79dBm

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz}\gﬁg?m

DEL PERU

Luego, se tiene que cumplir la desigualdad

GS = I:)Tx - I:)Rx min>= - GTx -G Rx + Le + Lcables + Fm
Donde G, = G gy = 34.8 dBi al ser antenas iguales en transmisién y recepcion.
[ANEXO IV]

95.5>=—-34.8-34.8 +126.923 + 1.5-3.019
95.5 >= 55.804 > Si se cumple la relacion.

Finalmente,
Prx= P1x + Grx+ Gry— Le — Lcaples — Fm
Pry=16.5+ 34.8 + 34.8 - 126.923 - 1.5+ 3.019

Prx=-39.304 dBm

El valor de Pg, se encuentra dentro del rango hallado anteriormente.

- Enlace ICA CENTRO — MAESTROS

Se consideran los siguientes datos:

d=17 Km
Prx = 16.5 dBm
Gs =95.5dBm

Le=32.4+20logf.+20logd

Le=32.4 + 20 log (21 360.5) + 20 log (1.7)

L.=123.601

Leabes= 1.5 dB

Fm (dB) = 30 log D + 10 log(6ABf) — 10 log (1 - R) — 70

Fm (dB) =30 log 1.7 + 10 log (6x1x0.25x21.3605) — 10 log (1-0.9999) — 70
Fm (dB) = - 8.029

De la ganancia del sistema y la potencia de transmision tenemos que
Prxmin= - 79dBm
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Y el méximo nivel de potencia de entrada lo da el fabricante, - 15dBm
- 15dBm > Pgy> - 79dBm

Luego, se tiene que cumplir la desigualdad

GS = I:)Tx - I:)Rx min>= - GTx -G Rx + Le + Lcables + Fm

Donde Gy = G rc= 34.8 dBi al ser antenas iguales en transmision y recepcion.

95.5>=-34.8-34.8+123.601 + 1.5 -18.029

95.5 >=47.472, Si se cumple la relacion.
Finalmente,
PRX = I:’Tx + GTx+ GRX— I—e y Lcab|es = Fm
Pr«=16.5 + 34.8 + 34.8 — 123.601 — 1.5 + 8.029

Pr«=-30.972 dBm

El valor de Pg4 se encuentra dentro del rango hallado anteriormente.

Enlace ICA CENTRO — HUACACHINA

Se consideran los siguientes datos:

d=4.7 Km
Prx =16.5 dBm
Gs =95.5dBm

Le=32.4+20logf.+20logd

Le=32.4 + 20 log (21 430.5) + 20 log (4.7)

L.=132.463

Leables= 1.5 dB

Fm (dB) =30 log D + 10 log(6ABf) —101log (1 - R) — 70

Fm (dB) =30 log 4.7 + 10 log (6x1x0.25x21.4305) — 10 log (1-0.9999) — 70
Fm (dB) = 5.234
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De la ganancia del sistema y la potencia de transmision tenemos que
PRrxmin = - 79dBm

Y el méximo nivel de potencia de entrada lo da el fabricante, - 15dBm
- 15dBm > Pgy> - 79dBm

Luego, se tiene que cumplir la desigualdad

GS = I:)Tx - PRx min>= - C':‘Tx -G rRx T Le + Lcables + Fm

Donde G+, = G g = 34.8 dBi al ser antenas iguales en transmision y recepcion.

95.5>=—-34.8-34.8 +132.463 + 1.5+ 5.234
95.5 >=69.597 - Si se cumple la relacion.

Finalmente,

Prx= P1x + Gyt Grx— Le — Lcavles — Fm
Prx=16.5+34.8 + 34.8 —132.463 — 1.5 -5.234
Prx= - 53.097 dBm

El valor de Pg, se encuentra dentro del rango hallado anteriormente.

Los céalculos mostrados anteriormente corresponden solo a un sentido, al realizar

los célculo para el retorno se obtienen los valores mostrados en la tabla 4.17.

Enlace f. (MHz) d (Km) Le Fm Prx (dBm)
Las Dunas 22 522.5 2.5 127.411 -2.775 -40.556
Maestros 22 592.5 1.7 124.088 -7.786 -32.202
Huacachina 22 662.5 4.7 132.948 5.477 -43.371

TABLA 4. 17 — Potencia de recepcion del enlace de retorno
Fuente: Elaboracion Propia

Verificamos que para el enlace de retorno la potencia de recepcién se encuentra

dentro de los parametros establecidos por el fabricante: - 15dBm > Pr,> - 79dBm
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4.2.1 Comprobacion del Enlace con Software de Simulacién RadioMobile

Luego de realizar los célculos, se comprobaran estos datos mediante el
RadioMobile, software que nos mostrara graficamente cada enlace, asi como
el relieve, la zona de fresnel, obstaculos entre el enlace, etc. Esto, ademas de
corroborar los datos obtenidos tedricamente, nos permite tener una

aproximacion mas cercana a la realidad.

La figura 4.3 muestra el sistema a simular, que contiene los cuatros nodos B

distribuidos de acuerdo a la topologia estrella.

ﬁevation[m]
377 458 533 620 701 782 862 943 1024 1105 1186
o | T 0| | _— T N |

.
ICA CENTRO

FIGURA 4. 3 — Radioenlaces con RadioMobile
Fuente: Elaboracion Propia

Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran la evaluacion de los radioenlaces los cuales
funcionan correctamente, haciendo uso de los datos de la tabla 4.18.
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Rango de frecuencia 21.3-23.6 GHz
Polarizacion Vertical
Potencia de transmision 16.5 dBm
Sensibilidad minima del Receptor -79 dBm
Ganancia del Sistema para 10° BER 95.5 dBm

TABLA 4. 18 — Parametros para la simulacién

Fuente: Elaboracion Propia

Azimuth=298.9°
PathLogs=136.7dB

Elev. angle=0.013"
E field=77.2dBpN fm

whorst Fresnel=3.4F1
R level=453, 08

Distance=2 43km
Fi= Relative=25.1dB

Clearance at 1.47km
R lewel=-53.9dBm

et ——

Receiver

i —

Tranzmitter

IC& CENTRO | |LAS DIUNAS |
Rale bl aster Raole Slave

T syztem name Enlace 1 A= zpstem name Enlace 1

T power 0.0447 wf 16.5 dBm Reguired E Field 52,07 dBpim

Line lozz 1.5dB Antenna gain 3466 dBi 3251 ded  _*
Antenna gain 3466 dBi 3251 ded  * Line logz 15d8

Radiated power EIRFP=92 458w ERP=5E.39"% Fix zensitivity 2812 v 79 dBm
Antenna height (m] |30 Apply Antenna height [m] (30 Apply

Met Frequency [MHz)
Finirnurm b E=irLrn
ICA CENTRO - LAS DUMAS j |21 300 |2SBDD Apply

FIGURA 4. 4 — Radio enlace ICA CENTRO — LAS DUNAS

Fuente: Elaboracion Propia
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Azimuth=206.2"
PathLoss=128.5dB

Elev. angle=-0.353" Clearance at

E figld=85.2dBpN /m

R level=-46.1dBm

Worst Fresnel=10.4F1
R lervel=1102 4200

Distance=217km
R= Relative=32 948

1.21km

Antenna height [m) IED Apply |

—_—
r Transmitter — Receiver

IC4 CENTRO ~| |MAESTROS |
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FIGURA 4. 5 — Radio enlace ICA CENTRO — MAESTROS

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA 4. 6 — Radio enlace ICA CENTRO — HUACACHINA
Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Disefio del Core IMS

El core IMS es la parte mas importante de esta red, debido a que contempla los
equipos que haran posible la prestacion de los servicios planteados con la calidad,
interoperabilidad y escalabilidad que caracterizan a una red IMS.

Para este fin se han analizado las soluciones de tres importantes fabricantes de
esta tecnologia. En cada una de ellas se indican los beneficios y servicios que

ofrecen, asi como cada uno de los equipos que se utilizan en su solucion.

4.3.1 Nokia-Siemens Networks

Services & applications Centrlized integration
with common with platforms for
session control IMS Core provisioning, OA&M,
(via 3GPP ISC interface) charging.. ~ -
PCRF CSCF

Applications
PCS- CFX- -
' - 5000 5000 One-NDS
(C-NTDB)
u Lli L CMS-8200  cogpsTN
\intenmorkmg

Fixed
broadband

access
Wireless Maobile
access access

FIGURA 4.7 — Arquitectura IMS de Nokia-Siemens Networks

Fuente: “The Nokia Siemens Networks IP Multimedia Subsystem” [Anexo V]

La solucién mostrada en la figura 4.7 es una de las mas completas de Nokia-
Siemens Networks. Podemos observar que el core de esta solucion contiene tres

equipos importantes:
- PCS-5000: Es el encargado de la funcion de PCRF (Policy and Charging

Rules Function), la cual contiene las politicas de control de acceso y uso de

la red, y la funcién de control de saldos y facturacion.
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- CEX-5000: Es el equipo que se encarga de las funciones de control de
sesion de los clientes (CSCF: Call Session Control Function). Realiza, entre
otras tareas, el establecimiento y mantenimiento de la sesién de cada
cliente en la red.

- CMS-8200: Es la base de datos centralizada de la red. Aqui se almacenan
los datos de cada usuario para todos los servicios en los cuales tenga
suscripcion.

Ya que es una soluciébn completa podemos ver que contiene una serie de
servidores de aplicacién que la proveen de servicios como VolP, IP Centrex,

mensajeria, presencia, PoC y listas de grupos de contactos.

4.3.2 Huawei
ATS 9900
HSS 9820 ETAS 9960
CSE 9600
IMAS Series
3rd Party Apps
ENIP
5420 PCM
Servidores de
Aplicacion
UGC 3200
UAC 3000 ope s MRS 6600
R
OTRAS
UMG 8900 REDES
PSTN
COREIP
RM 9000 SE 2300
INTERNET HMe:8300

FIGURA 4.8 — Arquitectura IMS de Huawei
Fuente: Elaboracion Propia
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La solucion mostrada en la figura 4.8 se basa en una solucién IMS mas completa
[Anexo VII] elaborada por Huawei Technologies. En esta solucién se usan los
equipos mas relevantes para el funcionamiento de los servicios que se han

planteado para nuestra red.

Los equipos més importantes de esta solucién son los siguientes:

- CSC-3300:
Este equipo se encarga de la funcion de control de sesién de llamada
(CSCF) de la solucion. Ademas provee funciones de autenticacion,
roaming, calidad de servicio, entre otras.

- UAC-3000:
Es un equipo que provee la funcion de control de gateway de acceso.
Permite que los terminales no-IP sean gestionados por el controlador de
llamadas IP.

- HSS-9820:
Este servidor de abonado local integra ademas la funcion de localizacion
de abonado en la base de datos. Es el core de la base de datos que
contiene la informacion de todos los abonados de la red IMS.

- MRS-6600:
Es un equipo que realiza las funciones de MRFC (controlador de recursos
de datos) y MRFP (procesador de recursos de datos), las cuales trabajan
juntas para obtener un alto poder de procesamiento multimedia de
paquetes, con el fin de soportar los distintos servicios que ofrece IMS.

-  RM-9000 y SE-2300:

Son equipos que controlan el ingreso a la red. Juntos ofrecen mayor

seguridad y aseguran una calidad de servicio definida para cada sesion.
- UMG-8900 y UGC-3200:

El UMG-9000 es el gateway de interconexion con la PSTN, Internet y redes

de otros operadores. Estos gateways son controlados por el UGC-3200.

- Servidores de aplicacion:
Servidor de telefonia (ATS-9900), servidor de IP Centrex (ETAS-9960),
Servidor de continuidad de llamada de voz (CSE-9600), servidor
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multimedia IP (IMAS Series), servidor de aplicaciones de plataforma (ENIP)
y servidor para aplicaciones de terceros (3rd. party).

4.3.3 Alcatel-Lucent

5410 PS
1430 HSS 5410 XDMS
5420 VCC
/\ 5430 PTX
< 5420 CTS
S 3 5430 MIM
0 3 5420 PCM
X 3 5400 ISG
5400 IMS AS
3 &
E N
\ ]
v NS
5450 IRC :
5450 1SC 5900 MRF

5750 SSC

PSTN/DSL OTRAS
7<513le CORE IP s REDES
5020 MGC-8
INTERNET 7510 MGW
SGSN/GGSN

UMTS

FIGURA 4.9 — Arquitectura IMS de Alcatel-Lucent
Fuente: Elaboracién Propia

La solucion planteada en la figura 4.9 se basa en la arquitectura presentada en el
brochure IMS de Alcatel-Lucent [Anexo VIII]. Esta compafiia ofrece una solucion
orientada a la experiencia del usuario, para demostrar a los proveedores de

servicio la manera a la cual ofrecer la comunicacién interpersonal, acceso
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inmediato y continuidad de las comunicaciones, asi como personalizaciéon de los
Servicios.

Los equipos utilizados en esta solucién son los siguientes:

- 5450 ISC (IP Session Controller):
Este equipo es uno de los componentes mas importantes de esta solucién,

maneja sesiones de voz, video y datos basados en SIP, tanto para
dispositivos alambricos como inalambricos. Debido a su alta escalabilidad,
asegura las redes de acceso e interconexion y permite la division de los
recursos multimedia y de control. El equipo ha sido desarrollado
completamente sobre estandares e integra funciones de control de sesion,

control de acceso, control de seleccion de Gateway, entre otras.

- 5450 IRC (IP Resource Controller):

Este equipo se encarga de brindar una disponibilidad inmediata y

desempenfio sobresaliente de aplicaciones que necesitan gran cantidad de
recursos, debido a su capacidad de optimizar la red administrando sus

recursos IP.

- 5900 MRF (Media Resource Function):
Es el equipo encargado de brindar la capacidad necesaria para el alto

procesamiento multimedia. Realiza las funciones de controlador y

procesador de recursos multimedia (MRFC/MRFP).

- 1430 HSS (Home Suscriber Server):

Este equipo es una base de datos eficiente y convergente, de proxima
generacion. Tiene tres funciones: HLR/AUC, IM-HSS/SLF y AAA.
Provee de alta capacidad, densidad y escalabilidad al operador, lo que

resulta en mayor seguridad en sus datos cruciales.

- 7510 MGW (Media Gateway):
Este equipo de alta capacidad provee un acceso constante de servicio para

voz, fax y datos, en redes orientadas al usuario, brindando conmutacion e

interoperabilidad entre puertos IP y de circuitos.
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Esta preparada para la migracion total de la PSTN a servicios IP.

- 5750 SSC (Suscriber Services Controller):
Es un equipo que sirve para brindar administracion de politicas vy

suscripciones para el servicio de tripleplay de Alcatel-Lucent. En nuestro

caso, este elemento adn no seria implementado.

- 5020 MGC-8 (Media Gateway Controller):
Este equipo provee la funcién clésica de controlador de gateways de datos

(MGC) tanto para redes TDM como para redes de VolP, incluyendo la

conmutacion entre ambas redes.

- 5400 IMS AS (Application Server):

Es el servidor de aplicaciones IMS, que gestiona los servicios de presencia
(5410 PS), administracion de documentos XML (5410 XDMS), continuidad
de llamada de voz (5420 VCC), PoC (5430 PTX), telefonia (5420 CTS),
mensajeria  multimedia instantdnea (5430 MMIM), administracion de

comunicaciones personales (5420 PCM), entre otros.

Luego de este andlisis de cada una de las tres soluciones planteadas y
basdndonos en los requerimientos de nuestra red, se ha optado por la
implementacion de la red con equipos de Alcatel-Lucent. Para apoyar nuestra
decisién se muestra un analisis de la compafiia Current Analysis (figura 4.10), en
la que compara las soluciones IMS de cuatro de los grandes fabricantes: Alcatel-

Lucent, Ericsson, Nokia Siemens y Huawei.

Current Analysss ,::.5':} g & & £ £ 8
IP Multimedia Subsystems & Qé” S T
4,9“ & e“ g g T @
df‘ {6 s ? 'z‘-‘

qP
I-ImI- I- |-‘ """"
- .. -
MNokia Siemens Netwarks TMS Partfalio |. |- |_|_ |u |- |_I-
RIS Portfolio o o . [t

gt M EnE PR P -PE0A St AnayEE, 380, ROl af OF EI DTN 0N DA 180 rAIRDUT FRpREEE nd T8 S0P, mbaes DS TEPTERS

Alcatel-Lucent IM5 Service Delivery
Piatform
Ericsson IMS Portiolio

E

geaerates 1071

WL 2

FIGURA 4.10 — Analisis de soluciones IMS
Fuente: [CUA2008]
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En el analisis se muestra que la solucién IMS de Alcatel-Lucent es la mejor en la
mayoria de los criterios de calificacion, los cuales son: control de sesion,
convergencia, profundidad de la cartera de la solucién y control de acceso.

Ademas Alcatel-Lucent cuenta con implementaciones de C-IMS (Compact IMS),
gue es una soluciéon de IMS pero con prestaciones menores debido a que no

existen muchos requerimientos, como es el caso de nuestro proyecto piloto.

4.3.4 Solucion final ALU C-IMS

La figura 4.11 muestra la solucion final del core IMS de nuestra red, el cual esta

conformado por los siguientes elementos:

- Un sistema compacto que contempla la mayoria de las funciones IMS. Este
sistema esta conformado por los equipos LCP 1000, FS 5000 y 5420 CTS.

- Un controlador de Gateway de datos, 5020 MGC-8, el cual contiene una
plataforma de facturacion.

- Dos gateways de datos 7510 MGW que realizan funciones de troncalizado,
sefalizacién y control de acceso de las sesiones SIP.

- Un router Cisco 7600 configurado como GGSN, que permita la entrada de
los usuarios al dominio de Internet.

- Un equipo 5900 MRF, que brinda funciones de alto procesamiento
multimedia.

- Una plataforma 1300 XMC, que se encarga de la administracion y del

soporte de operaciones.
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5410 XDMS
5420 VCC

28 5430 PTX
@8 5430 MIM
iz w8 5420 PCM

INTERNET

Servidores de

Aplicacion
Cisco 7600 CORE IP
UMTS (S6SN)

LCP 1000
5420 CTS
FS 5000

PSTN 7510 MGW

OTRAS 7510 MGW

REDES

5020 MGC-8 5900 MRF 1300 XMC

FIGURA 4.11 — Solucién final compacta C-IMS
Fuente: Elaboracion Propia

4.4 Determinacién y especificaciones técnicas de los diferentes equipos a
utilizar en la red piloto

4.4.1 Redde acceso
- Nodos B

Para la eleccion de los Nodos B, se hard una evaluacién entre diversos

fabricantes, como se muestra en la siguiente tabla.
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Fabricante
Alcatel-Lucent
Modelo DBS 3800 BTS 2430
Frecuencia (MHz) 850, 900, 1900 850/1900/2100

Potencia de portadora

40W por carrier

40W por carrier

-48V DC/220V AC
E1/T1, E3/T3, STM-1
6 sectores / 2 carrier X sec
-126.2dBm
TABLA 4. 19 — Cuadro Comparativo de Nodos B
Fuente: Elaboracién Propia — Datos de [DGUIL2008]

.+ 24V 0 230VAC
E1/T1, E3/T3
3 sectores / 2 carrier x sec
-121.5dBm

Voltaje de consumo

Interfaz de transporte

Sectores

Minima potencia de Rx

En base a la tabla 4.19, se debe elegir uno de los dos productos. Nuestra red
de acceso es para una frecuencia de 850 MHz, y ambos productos operan a
dicha frecuencia. Otro parametro importante es la sensibilidad del equipo ya
que mientras mas sensible sea este, tendra mayor alcance. El DBS 3800 de
Huawei puede captar una sefial de hasta -126.2 dBm , mientras que la BTS
2430 de Alcatel-Lucent solo puede captar sefiales de hasta -121.5 dBm.

Otra caracteristica a evaluar son las interfaces de transporte a través de la cual
se conectaran los nodos B a la RNC y viceversa. Esta interface debe ser
modular, y sabiendo ademas la cantidad de trafico que se maneja y que éste ira
creciendo contantemente, debe ser luego capaz de crecer hasta STM-1 que es

equivalente a 64 Els.

Por los motivos expuestos, se elige para el disefio de la red de acceso el equipo

DBS 3800 del fabricante Huawei para los nodos B.
- RNC

De la misma manera que para los nodos B, también se realizara una

comparacion para la eleccion del RNC.
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Tecnologias que soporta

Fabricante
Alcatel-Lucent
Modelo BSC 6800 9370 RNC
HSPA (tanto DL como UP)
_ _ HSPA (tanto DL como UP)
Disefiado  también  para

soportar IMS (IP Multimedia

Services)

Capaz de soportar All-IP
Radio Access Network

Capacidad /
Escalabilidad

Un solo gabinete soporta
2,500Erl/60Mbps.
una expansion de hasta 6

Haciendo

gabinetes puede
40,000Erl/960Mbps

soportar

de

se puede

Usando software
actualizacion
lograr una configuracién

full capacidad.

TABLA 4. 20 — Cuadro Comparativo de RNC
Fuente: Elaboracién Propia — Datos de [HUA2009] [ALU2009]

Por los motivos expuestos, tomando en consideracion la cantidad de tréfico que

se manejara en nuestra red IMS, se decide emplear como RNC el equipo BSC

6800 de HUAWEI.

4.4.2 Red de transporte

Basandonos en que las redes IMS son All-IP se tuvo que buscar un equipo

Radio que presente esta caracteristica. Para este caso se eligi6 emplear el

equipo MRP 9500 de Alcatel-Lucent [ANEXO Ill], que presenta las siguientes

caracteristicas.
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MRP (Microwave Packet Radio ) 9500

Permite la transformacion de los

enlaces entre los Nodos B vy

posteriormente con la RNC de TDM
Microwave Service Switch (MSS) indoor unit a IP, de esta manera se puede
transportar  eficientemente trafico
multimedia. Esta plataforma
incrementa el ancho de banda,
optimiza la conexion Ethernet, y
adapta la transmisién de paquetes
a las condiciones aéreas y a la

calidad requerida por los diferentes

tipos de servicios.

ODU outdoor unit

TABLA 4. 20 — Caracteristicas MRP 9500
Fuente: Elaboracion Propia — Datos de [ANEXO I11]

443 CorelMS

Como se mencion6 en el item anterior, el disefio final de la solucién es el de la
figura 4.10. Cada equipo utilizado tiene funciones definidas que proveen los
servicios planificados para la red. A continuacion se detallan las especificaciones
técnicas y algunas funciones de los equipos que conforman el core IMS de nuestra
red. [ALU2009]

ALU 5420 CTS (LCP 1000 / ES 5000):

Este sistema compacto esta conformado por tres equipos que proporcionan la

mayoria de las funcionalidades IMS. Estos equipos se detallan en la tabla 4.21.:
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- Basado en Software Linux

LCP 1000 | - Realiza funciones de Proxy — Call Session Control
(Lucent Function (P-CSCF), Interrogating — Call Session Control
Control Function (I-CSCF), Serving — Call Session Control
Platform) | Function (S-CSCF) y Breakout Gateway Control

Function (BGCF).

- Servidor de aplicacion de telefonia que provee

servicios basados en SIP, IP y POTS.

- Basado en codigo abierto, lo que le permite integrar
cualquier servidor de aplicacién, y ofrecerlo tanto a
FS 5000 terminales modernos como anteriores.

(Feature - Soporta Web 2.0 y servicios de comunicaciéon
Server) enriguecidos cuando se combina con el 5420 PCM.

- 99.999% de confiabilidad.

- Altamente escalable: soporta alrededor de 750000
abonados.

- Provee funcionalidades de servidor IP Centrex.

Tiene una base de datos interna centralizada que

contiene la siguiente informacién de usuarios:

HSS (Home ) _ »
) - Numeros y direccion.
Suscriber - )
- Informacion de seguridad.
Server)

- Informacion de ubicacion.
- Perfiles.
TABLA 4.21 - Especificaciones técnicas del ALU 5420 CTS

Fuente: Elaboracién Propia

ALU 5020 MGC-8 (Media Gateway Controller):
Es un equipo que soporta multiples aplicaciones, incluyendo:
- NGN Clase 4
- CDMA Gateway MSC
- IMS MGCF
- IBCF

En el caso de nuestra red, este equipo va a ser usado como MGC para las redes
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de VoIP y TDM. Se encargara de realizar la conmutacion entre cualquier tipo de
red, incluyendo TDM-TDM, TMD-IP e IP-IP. Ademas incluye una plataforma de
facturacion, que se encargara de calcular el consumo de los clientes por los
servicios contratados.

En la tabla 4.22 se detallan algunas caracteristicas y beneficios del equipo. Las
especificaciones técnicas del equipo se encuentran en el Anexo V.

- Soporte para aplicaciones multiples simultaneas.
- Alta confiabilidad.

_ - Control de admisién de llamadas (CAC).
Caracteristicas
- SIP para teléfonos.

- SIP con ISUP encapsulado.

- Interoperabilidad con otros servidores de llamadas.

- Simple y facil de administrar.

- Permite la migracién de las redes TDM a través de VoIP a
las redes convergentes IMS.

- Flexibilidad superior y eficiencia de costo tanto para la
Beneficios renovacion de la red como para la transformacion a red IP.

- Reduce el CAPEX y el OPEX brindando alta confiabilidad,
escalabilidad y desempeifio.

- Simplifica las operaciones utilizando un sistema de

administracion compartida con otros componentes IMS.
TABLA 4.22 - Especificaciones técnicas del ALU 5020 MGC-8

Fuente: Elaboracion Propia

ALU 7510 MGW (Media Gateway):

Este equipo brinda conmutacion e interoperabilidad de voz y datos para puertos IP

o de circuitos. Permite una migracion flexible de la PSTN a servicios basados en
VoIP. Es un componente clave en la solucién IMS, debido a que permite
aplicaciones de VolP para clientes y negocios, servicios de convergencia fija-
movil, servicios de transito masivo, entre otros.
Ademas, este equipo puede desempefar multiples servicios simultaneamente:

- Gateway de datos troncalizado (TMGW).

- Gateway de borde de sesion (SBGW).
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- Gateway de sefalizacion (SGW).

En la tabla 4.23 se detallan algunas caracteristicas y beneficios del equipo. Las

especificaciones técnicas del equipo se encuentran en el Anexo V.

- Servicio multiple: plataforma convergente capaz de soportar
simultdneamente el troncalizado de VolP, el acceso y
aplicaciones de borde de sesion.

- Integra funcionalidades claves de IMS, tales como: gateway
de datos IMS (IMS-MGW), gateway de datos troncalizado (T-
MGF), gateway de borde de interconexiéon (I-BGF) y gateway
Caracteristicas | de sefializaciéon (SGW).

- La mas alta escalabilidad: permite el uso flexible de ranuras
genéricas para tarjetas de interfaz y recursos de datos.

- Cumple con los perfiles de IMS para sefalizacion y
protocolos de control (Megaco/H.248 y SIGTRAN).

- Grado de operador: brinda servicios de voz de calidad con

alta disponibilidad (100% redundancia sin colisiones).

- Activos de alta productividad:
Entrega de servicios criticos de usuario con alta calidad.

Garantiza la entrega ininterrumpida de los servicios.

o - El méas bajo costo de propiedad:
Beneficios J | _ . o
Escalabilidad perfecta que garantiza la expansion eficiente
de las capacidades hasta las densidades mas altas en los
puertos.

Plataforma de servicios mdltiples que genera ahorros en
economia y garantias de inversion.

TABLA 4.23 - Especificaciones técnicas del ALU 7510 MGW

Fuente: Elaboracién Propia

ALU 5900 MRF (Media Resource Function):
Este producto es un software que desempeiia el rol de un poderoso servidor de

datos en redes de conmutacion de paquetes, y que permite el despliegue de un
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conjunto de servicios de valor agregado.

Proporciona los siguientes servicios:

- Anuncios multilingties de audio fijos y variables.

- Anuncios de video.

- Reconocimiento DTMF para interaccion con el usuario.
- Conferencias de audio.

- Capacidad para IP Centrex.

En la tabla 4.24 se detallan algunas caracteristicas y beneficios del equipo. Las

especificaciones técnicas del equipo se encuentran en el Anexo V.

- Reproduccién de anuncios pre-grabados fijos y variables
(nameros de teléfono, precios, fechas, tiempo, duracién y
nameros), que soportan varios idiomas.

. - Tecnologia Text-to-Speech.

Caracteristicas » ) :
- Reproduccion de anuncios de video.

- Grabacién de anuncios de audio y video.
- Deteccion de tonos DTMF.

- Conferencias

- Mas de 80 lenguajes y anuncios variables.

- Soporta una gran variedad de cddecs. Es mas simple y
economico integrar un nuevo cédec que en las arquitecturas
basadas en procesamiento digital de sefales.

- La plataforma pueda interactuar con multiples servicios
Beneficios simultaneamente, lo que le permite generar ahorros.

- Soporta multiples protocolos de aplicacion, lo que le permite
la facil integracion de servicios de terceros.

- Puede ofrecer sus anuncios tanto para redes IP como TDM.
- Alta escalabilidad.

- Provee voz y video de calidad con alta disponibilidad.
TABLA 4.24 — Especificaciones técnicas del ALU 5900 MRF

Fuente: Elaboracion Propia
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ALU 1300 XMC (Cross-Domain Management Center):
Es el equipo encargado de la administracion de la red IMS. Soporta los accesos

fijo y movil, y las redes de conmutacion de paquetes. Este equipo también brinda
las interfaces de programacion de aplicaciones (APIs) del sistema de soporte de
operaciones (OSS). Soporta el protocolo SNMP para la gestién y administracion
de los componentes de la red.

En la tabla 4.25 se detallan algunas caracteristicas y beneficios del equipo.

- Administracion unificad de todo el core de la red.
Caracteristicas | - Servidores escalables.

- Interfaces estandarizadas.

- Administracién de todos los elementos de la red (IMS, PS,
CS).

- Administracién de usuarios y seguridad.

- Administracion centralizada de alarma.

Beneficios - Medicion centralizada de desempefio.

- Reconocimiento de la topologia de la red, vista del mapa de
la red y supervision.

- Interfaces 3GPP y SNMP.

- Descarga de software y backup de los elementos de la red.
TABLA 4.25 — Especificaciones técnicas del ALU 1300 XMC

Fuente: Elaboracion Propia

Cisco 7600 GGSN (Gateway GPRS Support Node):

Es un gateway de datos de alto desempefio que permite servicios de datos

inalambricos avanzados. Ademd&s provee de gran escalabilidad, calidad de

servicio, politicas de control y capacidades versétiles de facturacion.
Dentro de las principales caracteristicas y beneficios tenemos:
- Soporte de IPv6 para trafico de usuario, lo que permite a los operadores

beneficiarse de las mejoras de IPv6 y empezar a desplegar servicios y

aplicaciones de proxima generacion.
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- Soporte de estandares e interfaces 3GPP: Gn, Ga, Gi, Gp.

- Permite a la plataforma de facturacién contener informacion de roaming y
de cambios en el acceso de radio.

- Mejoras en la administracion de las direcciones IP.

- Soporte de calidad de servicio para UMTS.

Otras especificaciones técnicas pueden encontrarse en el Anexo V.

4.5 Determinacion de las caracteristicas técnicas de la infraestructura del

proyecto

En este punto se contemplara brevemente el desarrollo del subsistema de
proteccién y energia que se consideraran en la red de acceso, ademas del tipo de

torre a emplearse en los nodos B.

45.1 Subsistema de Protecciéon

La instalacion del sistema de puesta a tierra deberé ser realizada por un proveedor
autorizado, el cual verificara y garantizara el correcto funcionamiento de esta. Para
la instalacion se debe contar con:

- Fleje de cobre (0,8mm*7cm*40m)

- Bentonita natural (saco 20 kg)

- Sal industrial (saco de 50 kg)

- Soldadura exotérmica (65 gr)
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FIGURA 4.12 - Ejemplo de Instalacion del Sistema de Puesta a Tierra
Fuente: [MROS2008]
Adicionalmente se instalara un pararrayos Franklin tetrapuntal en lo méas alto de la
torre (en cada Nodo B) y se conectara al sistema de puesta a tierra junto con los
demas equipos de Telecomunicaciones, con lo cual se ofrecera una proteccion

frente a las posibles descargas eléctricas en la zona en caso se presenten.

4.5.2 Subsistema de Energia

Para el subsistema de energia se contemplara un banco de baterias para cada
estacion base, asi como un grupo electrégeno también para cada nodo B, de tal
manera que exista la autonomia suficiente para que los equipos trabajen con

normalidad en caso se presente un corte eventual de la energia contratada.

Las estaciones base estdn conformadas por una unidad en banda base y las
unidades de radio remota. Estos equipos al igual que los radios utilizados para los
enlaces microondas trabajan a -48 V DC. Gracias a los rectificadores es que
podemos convertir 220 V AC (energia comercial contratada) a — 48 V DC. La figura

4.13 nos muestra el esquema basico de un rectificador con resguardo de energia.
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A Fectifiers AC to D Fadio
fuzes D conversion fuses baze station

Eatteries 4%

)

FIGURA 4.13 - Subsistema de energia tipico
Fuente: [MROS2008]

45.3 Torres

El dimensionamiento de una torre de telecomunicaciones depende de varios

factores:

- El sistema de comunicacion a instalar

- El terreno disponible

- Tipo y cantidad de antenas a instalar

- Restricciones en el desplazamiento de dichas antenas debido a las
caracteristicas del sistema instalado.

- Condiciones medioambientales
[AVEL2008]

Para el caso de nuestros nodos B se ha decidido trabajar con torres ventadas o
arriostradas, las cuales son mas economicas en comparacion con las otras,
practicas, y estan soportadas por vientos o arriostres como su propio nombre lo
dice.
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Las figura 4.14 muestra ejemplo de torre ventada.

FIGURA 4.14 — Estacion base América Movil - Ica
Fuente: Elaboracion Propia

Otra alternativa es la de compartir infraestructura con torres que otros operadores
como América Movil, Movistar o Nextel estén empleando. Con esto se reduciria la
inversion ya que los costos de adquisicion y de instalacion de las torres son

elevados.
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Capitulo 5

Evaluacion econdémica de lared piloto

En este Ultimo capitulo de la presente tesis se contempla la evaluacion econémica
de la red propuesta en los capitulos anteriores de tal manera que podamos
conocer si el proyecto es rentable o no; y de ser rentable, en qué afio se

recuperara la inversion.

51 Inversion Inicial
Para poder evaluar la inversion inicial del proyecto sera necesario considerar los
equipos a emplearse en la red de acceso, transporte y en core IMS, asi como los

gastos que se haran por infraestructura de telecomunicaciones y otros imprevisto

tal y como se muestra en la tabla 5.1.
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Item Concepto Marca Cantidad | Costo Unitario | TOTAL ($)
Equipos WCDMA
1 Nodo B Huawei 4.00 40,000.00 160,000.00
2 RNC Huawei 1.00 200,000.00 200,000.00
Sistema Radiante
3 Antenas Sectoriales Andrew 4.00 10,000.00 40,000.00
4 Radio Microondas Alcatel-Lucent 6.00 65,000.00 390,000.00
5 Antenas Microondas Andrew 6.00 12,500.00 75,000.00
6 Feeders Andrew 240.00 47.00 11,280.00
7 Conectores y otros 2,000.00
Core IMS
1 Solucién Core IMS Alcatel-Lucent 1.00 2,500,000.00 2,500,000.00
2 Router Cisco 1.00 150,000.00 150,000.00
Infraestructura de Telecomunicaciones
8 Banco de Baterias Tudor 4.00 15,000.00 60,000.00
9 Grupo Electrégeno Honda 4.00 3,500.00 14,000.00
10 Pozo de tierra THOR-GEL 6.00 30.00 180.00
11 Pararrayos Franklin THOR-GEL 4.00 150.00 600.00
12 Aire Acondicionado York 4.00 12,000.00 48,000.00
13 Luz de balizaje Promelsa 4.00 15.00 60.00
Terminales de Usuario
14 UE AIcateI_—Lucent, Nokia,
Huawei, Samsung, etc |19 100.00 150.00| 2,865,000.00
Externalidades
Interconexion con
15 Telefonica TdP 1.00 250,000.00 250,000.00
16 Instalacién y Seguridad GyM 4.00 5,000.00 20,000.00
17 Otros 30,000.00
TOTAL CAPEX $ 6,816,120.00

TABLA 5.1 - Costos de Inversion de la red IMS

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 5.1 se muestra el detalle del capital invertido para la implementacién de
la red piloto IMS, el cual asciende a mas de 6 millones 800 mil soles. Es
importante considerar que los precios contemplados son referenciales, y que

pueden subir o bajar en el tiempo conforme evolucione la tecnologia.
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Con respecto a los terminales IMS, se considera la compra solo para el primer
afo, ya que posteriormente se haran otras inversiones para abastecer a los

nuevos usuarios que ingresan a la red.

5.2 Costos de Operacién y Mantenimiento

En esta seccién se detallaran los costos de operacion y mantenimiento del
proyecto, los cuales incluyen el mantenimiento no solo correctivo, sino también el
preventivo, para lo cual es necesario tener un equipo de personas que se

encarguen de realizar esta labor.

Se contemplara contar con diversas areas en la empresa, las cuales desarrollaran
diversas actividades que beneficiaran de una u otra manera el correcto
funcionamiento de la red, entre las que figuran: comercial, ingenieria de Rf,

ingenieria de Red y un supervisor de la red.

Adicionalmente, a fin de asegurar un correcto performance en el acceso a Internet,
se presupuestara ser parte de un NAP, junto con otros operadores de la zona, de
tal manera que se tenga un punto de acceso a esta backbone mundial y brindar un

buen servicio.

Con respecto a los minutos de consumo de los usuarios, se estima que del total de
minutos mensuales cursados por nuestros usuarios, el 80% correspondera a
llamadas local, y el 20% a llamadas de larga distancia. Ademas, el 30% de cada
tipo de llamadas sera del tipo off-net , y por lo cual se tendra que pagar a otro

operador.

Las siguientes tablas corresponden a los costos de operacidon y mantenimiento en

los afios 1, 2, 3, 4y 5, y contemplan los puntos mencionados anteriormente.
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Pago

Concepto Cantidad Total Anual
Mensual
Transporte conmutado
local ($ 0.00554 x 1,007,928.00 5,583.92 67,007.05

minuto)

Transporte conmutado
larga distancia
nacional ($0.02034 x
minuto)

Alquiler torres
ventadas

Pago de Personal (4
ventas, 2 Ingeniero de
RF, 2 Ingenieros de
Red, 1 supervisor

251,982.00 5,125.31 61,503.77

4.00 2,000.00 24,000.00

..... 9,300.00 111,600.00

Acceso a Internet
(NAP)

Otros Gastos |  ——| - 20,000.00

TOTAL OPEX ANO 1 $644,110.82
TABLA 5.2 - Costos de Operacion y Mantenimiento de la red en el afio 1

1.00| 30,000.00 360,000.00

Fuente: Elaboracién Propia

Pago

Concepto Cantidad Total Anual
Mensual

Transporte conmutado

local ($ 0.00554 x 1,411,099.20 7,817.49 93,809.87

minuto)

Transporte conmutado
larga distancia
nacional ($ 0.02034 x
minuto)

Alquiler torres
ventadas

Pago de Personal (4
ventas, 2 Ingeniero de
RF, 2 Ingenieros de
Red, 1 supervisor

352,774.80 7,175.44 86,105.27

4.00 2,000.00 24,000.00

_____ 9,300.00 111,600.00

Acceso a Internet
(NAP)

Otros Gastos | | - 20,000.00
TOTAL OPEX ANO 2 $ 695,515.15
TABLA 5.3 - Costos de Operaciéon y Mantenimiento de la red en el afio 2

1.00| 30,000.00 360,000.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Pago

Concepto Cantidad Total Anual
Mensual
Transporte conmutado
local ($ 0.00554 x 1,679,208.05 9,302.81 111,633.75

minuto)

Transporte conmutado
larga distancia
nacional ($ 0.02034 x
minuto)

Alquiler torres
ventadas

Pago de Personal (4
ventas, 2 Ingeniero de
RF, 2 Ingenieros de
Red, 1 supervisor

419,802.01 8,538.77 102,465.28

4.00 2,000.00 24,000.00

..... 9,300.00 111,600.00

Acceso a Internet
(NAP)

Otros Gastos | | - 20,000.00

TOTAL OPEX ANO 3 $ 729,699.03
TABLA 5.4 Costos de Operacion y Mantenimiento de la red en el afio 3

1.00| 30,000.00 360,000.00

Fuente: Elaboracion Propia

Concepto Cantidad s Total Anual
Mensual

Transporte conmutado

local ($ 0.00554 x 1,931,089.26| 10,698.23 128,378.81

minuto)

Transporte conmutado
larga distancia
nacional ($ 0.02034 x
minuto)

Alquiler torres
ventadas

Pago de Personal (4
ventas, 2 Ingeniero de
RF, 2 Ingenieros de
Red, 1 supervisor

482,772.31 9,819.59 117,835.07

4.00 2,000.00 24,000.00

_____ 9,300.00 111,600.00

Acceso a Internet
(NAP)

Otros Gastos | =  —m—- 20,000.00
TOTAL OPEX ANO 4 $ 761,813.88
TABLA 5.5 Costos de Operacion y Mantenimiento de la red en el afio 4

1.00| 30,000.00 360,000.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Concepto Cantidad R Total Anual
Mensual

Transporte conmutado
local ($ 0.00554 x 2,124,198.18 11,768.06 141,216.70
minuto)
Transporte conmutado
larga distancia
nacional ($ 0.02034 x 531,049.55| 10,801.55 129,618.57
minuto)
Alquiler torres 4.00|  2,000.00 24,000.00
ventadas
Pago de Personal (4
ventas, 2 Ingenlero de | 9.300.00 111,600.00
RF, 2 Ingenieros de
Red, 1 supervisor
Acceso a Internet
(NAP) 1.00| 30,000.00 360,000.00
Otros Gastos |  ——| - 20,000.00

TOTAL OPEX ANO 5 $ 786,435.27

TABLA 5.6 Costos de Operacion y Mantenimiento de la red en el afio 5

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacién econdmica del proyecto y periodo de recupero del capital

En esta seccion se calculard en cuanto tiempo se recuperara la inversién y cuan

sostenible puede llegar a ser éste en corto plazo.

En base a la cantidad de usuarios que se tendra en cada fase de nuestro proyecto,

y al plan al que se suscriban conforme a lo mencionado a los capitulos anteriores,

la suma de todos los pagos mensuales corresponde el ingreso bruto de nuestra

empresa. La tabla 5.7 nos muestra dichos ingresos.
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Afo de Total
Evaluacion Usuarios Totallingresos

PRIMERA FASE 1 19,044.00 |$ 6,096,300.00

2 26,735.00 |$ 8,825,880.00
SEGUNDA FASE

3 31,613.00 $10,490,220.00

4 36,152.00 $11,962,440.00
TERCERA FASE

5 39,531.00 $12,997,860.00

TABLA 5.7 Ingresos Brutos Anuales
Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta los ingresos brutos anuales, el CAPEX y el OPEX en los 5
afios del proyecto, se obtiene la tabla 5.8 la cual muestra el flujo neto del proyecto.
Adicionalmente se consideran inversiones en los afos 2, 3, 4 y 5 correspondientes
a la compra de los UE a fin de poder abastecer de estos a los nuevos usuarios de
la red IMS.

A partir del flujo del proyecto obtenido en la tabla 5.8 y tomando en consideracion
algunos pagos adicionales que se tienen que hacer sobre este valor como son:
Canon Radioeléctrico, FITEL (1%), OSIPTEL (0.5%), gastos de publicidad, etc; se
genera la tabla 5.9, en base a la cual se puede determinar que nuestra red piloto
IMS para la ciudad de Ica es sostenible a corto plazo, y que la inversion se

recupera en el segundo afio de funcionamiento de la red.

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

eldold ugloeloge(3 e1uand
UDISIaAUl B] 3p [eal uoineladnoiay §'C B|ge |
60'80L°CIECC | BEZFLO'LIG'GL |8LOLLIZF6E |ZPGPLE0ZE | L0°EP0'SSLE- | 00°0ZL'OLE O OpENLUNDY [EN1DY JOEA
185959 |05/6868r 9 |0 LJEEZE 0 |BF88L85E'S |£6'9/0'199F | 00021 918G CIISNELTEN
/50 #30 120 080 680 001 J01084
8C0006LE VL |9E6/6' L1201 |6988ECP.'8 |[8Z¥O0E€ELO |LL90F 0225 | 00021918 O 0133fo1d |3p olnj4
G ¥ € z l 0 UQIJEN[EAT 3P OUY
o5E- Eladla | o5E .mvc:m.mw o95E- ElalUllH

g
3
3
=
0
eidoid uplaeloge|3 auand o
0p0afoud [ap olnj4g ‘5 ejqeL ;
00°5/5'v0/ 'L} [ 0092261501 [ 00'128'820'6 | 00'G12'0/6'0 | 00681 25P'S | 000219180 | 0103fold [Bp olni4 8
00GE¥'98.- | 00F7i8L9L- | 0066962 | 00GLSG69- |00 bLLFp9- ojusiiuRuep A ugidesadQ solseg K
00098 /66 ¢} | 000FF €96 kL | 00022 06F 0} | 000885288 | 00°00E 9609 ouens Jod sosa.byl 3
00°'058'905- | 00058089~ |0000L'LEL- | D00SYESL L- 00021 9189 UOISIAU| =
B v £ 4 | 0 uolaenjead ap ouy 9

ased Bladla ]| ased epunbag 25E Elallld

©

)
n
(]
b=
[y
)
7}
[
=
8
o
L]
A
S
[e]
o]
z
v
o]
-
©
>
=
[T}
)
[
(-2
v
o]
=
w
[
Pt
[
(a]
%
0
=
3
gl
<
(=]
('Y
—
oc
(*¥)
w
W
oc
=
=
= =
L
=
[—]
w

o
v
2
o
=
"
w
[




PONTIFICIA

TESIS PUCP T2 gz%sﬁgfm

DEL PERU

Conclusiones

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

- Luego de haber analizado la evolucién de la tecnologia IMS y los casos de
estudio de los fabricantes mas relevantes, se llega a la conclusion de que las
redes basadas en tecnologia IMS que estan siendo desplegadas en distintos
paises, han alcanzado y superado las expectativas de rendimiento y rentabilidad.

Esto permite que exista un amplio background para posteriores despliegues.

- Latecnologia IMS ofrece diversos servicios convergentes, indistintos de la red de
acceso. Los servicios elegidos para nuestro proyecto son producto de un analisis
sobre las necesidades actuales y futuras de los clientes, ya sea como personas o
como empresas. Estos servicios permitiran un comercio mas agil y personalizado,

caracteristicas necesarias para un mejor crecimiento econémico.

- Luego del analisis socio-econdmico y del trabajo de campo en la ciudad de Ica,
podemos afirmar que esta ciudad es un mercado potencial adecuado para el
despliegue de una red basada en tecnologia IMS. Esto se debe a que el mercado
de telecomunicaciones esta en crecimiento continuo, y mas aun si se trata de
tecnologias moviles. Por otro lado, se han creado planes de servicios adecuados
para la penetracibn en hogares que no cuentan con servicios béasicos de
telecomunicaciones, apoyando de esta manera al aumento de la calidad de vida

de la poblacién.
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- La mayoria de soluciones IMS analizadas, de los fabricantes mas relevantes,
fueron disefladas para operadores grandes, los cuales querian ofrecer nuevos y
mejores servicios, asi como mejorar la experiencia del usuario. De acuerdo a las
especificaciones técnicas de las soluciones y de los equipos que se emplean,
desplegar una red de tal magnitud seria sobredimensionar la demanda y no se
aprovecharia la gran capacidad que brindan dichas soluciones. Por lo tanto, se
optd por un disefio compacto del core de la red, con una capacidad adecuada
para la demanda calculada en el capitulo 3, ademas de presentar un menor costo
de CAPEX y OPEX, lo que permitira la sostenibilidad de la red durante su periodo

de funcionamiento.
- Luego de la evaluacion econdémica del proyecto, podemos concluir que el

despliegue y operacion de esta red piloto es rentable y ademas escalable, debido

a las altas prestaciones del core.
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Recomendaciones

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

el presente proyecto:

- De acuerdo a los resultados de la evaluacion econdémica realizada, la rentabilidad
gue generaria este proyecto es tan grande, que se podrian reducir algunas tarifas.
En especial, las tarifas de los planes orientados al sector de la poblacion que no
cuenta con servicios basicos de telecomunicaciones. Esta recomendacion
mejoraria los resultados de uno de los principales objetivos del proyecto, el cual
es ofrecer servicios béasicos de telecomunicaciones a precios acordes con la

capacidad adquisitiva de este sector.

- Al observar la rapida recuperacion del capital invertido, se recomienda realizar
una evaluacién socio-econémica, que permita decidir sobre una nueva inversion
para ampliar la cobertura de operacion de la red a las demas provincias del
departamento de Ica. Esta vez, solamente se invertird en equipos para las redes
de transporte y acceso, asi como en equipos terminales segun los objetivos de
penetracion del estudio. El desempefio del core no seria afectado, ya que, a pesar
de ser un diseflo compacto, tiene mayor capacidad de la que se usaria para el

proyecto inicial.

- Dado que todos los calculos y simulaciones presentadas en este proyecto son
tedricos, se recomienda realizar de manera continua pruebas de Drive Test y
optimizacion de la red, de manera que se asegure el correcto funcionamiento de
ésta. Es importante que se realice durante todas las fases del proyecto, ya que la

geografia de la ciudad puede variar, lo cual afectara el desempefio de la red.
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