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RESUMEN

El presente proyecto de tesis consiste en desarrollar un andlisis de los
diferentes factores que intervienen en el disefio de una red de acceso empleando la
tecnologia WIMAX movil. El lugar elegido para el despliegue de dicha red es Truijillo
metropolitano debido a que presenta interesantes caracteristicas de desarrollo que
motivan al estudio de este mercado para futuras implementaciones. Como todo
proyecto de Telecomunicaciones, se realiza un estudio previo de los principales
operadores en dicha localidad para después fijar un mercado meta acorde con la
realidad del mercado actual. A lo largo de la tesis se plantean varias inquietudes
que finalmente seran resueltas en el capitulo mas importante del presente trabajo,
en el cual se presenta toda la ingenieria del proyecto aplicando los conceptos
béasicos de planificacion de redes de Telecomunicaciones. En la parte final de la
tesis se propone un interesante caso de negocio para un escenario como el de
Trujillo metropolitano.
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INTRODUCCION

Los servicios de Telecomunicaciones en la actualidad cada vez son mas
eficientes. Prueba de ello es la constante evolucion de las diferentes tecnologias y
el desarrollo de otras nuevas que permiten estar a la altura de las exigencias

tecnoldgicas.

La industria de las Telecomunicaciones ha puesto principal atencion en el
despliegue de las redes inalambricas de banda ancha y en especial en el

despliegue de las redes WIMAX como una alternativa para la red de acceso.

El objetivo principal de la presente tesis es presentar el disefio de una red
WIMAX movil para Trujillo metropolitano. Con esto se pretende demostrar las
diferencias en cuanto a la calidad de servicio, las tasas de transmision, los costos
de instalacion, operacién y mantenimiento, entre otros parametros, en comparacion

con las redes actuales.

El primer capitulo nos muestra el marco tedrico de la tesis cuya referencia
principal es el estandar IEEE 802.16e-2005, el estandar para WIMAX movil. El
segundo capitulo nos muestra un analisis demografico de la zona y el estado actual

de las Telecomunicaciones en dicho lugar.
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El tercer capitulo nos muestra una estimacion del mercado meta para
posteriormente definir los servicios que se ofreceran una vez realizado el

despliegue de la red de acceso.

El cuarto capitulo nos muestra toda la ingenieria del proyecto aplicando los
conceptos basicos para la planificacion de redes de Telecomunicaciones.
Finalmente, el ultimo capitulo trata de promover el empleo de las redes de acceso
WIMAX demostrando que son econdmicamente rentables bajo un escenario como
el de Trujillo metropolitano.
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1 ASPECTOS TECNOLOGICOS Y ESTANDAR 802.16e-2005

1.1 Medios Inalambricos de banda ancha

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es una de las
tecnologias inalambricas de banda ancha que esta revolucionando la industria de
las Telecomunicaciones debido a que ofrece una amplia cobertura, altas tasas de
transmisién, calidad de servicio y ahora también, movilidad. Estas son algunas de
las razones por las que esta tecnologia fue elegida como base para el desarrollo de

la presente tesis.

Para comenzar ubicaremos a WIMAX dentro de la clasificaciéon de las redes
inalambricas, la cual se puede dar en funcion al area de cobertura. La siguiente
figura nos muestra los diferentes tipos de redes inalambricas y los estandares mas

representativos:
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WLAN
IEEE 802.11

WPAN
IEEE 802.15

Figura 1.1 Clasificacion de las redes Inalambricas

Fuente: Elaboracion propia

Las redes inalambricas de menor alcance se denominan WPANs
(Wireless Personal Area Network) y cubren distancias de hasta 10m con
velocidades de hasta 1Mbps. Estas permiten a los usuarios establecer redes Ad-
hoc, entre dispositivos pero en un espacio reducido, o infraestructura, para
conectarse a otras redes y brindar comunicaciones inalambricas a dispositivos
capaces de enviar y recibir informacion; algunos ejemplos: PDA, Laptop, etc. El
estdndar mas representativo es el IEEE 802.15, mundialmente conocido como
Bluetooth. También existen otras tecnologias como el infrarrojo, muy utilizado al
inicio de las comunicaciones inalambricas, o recientemente la tecnologia UWB
(Ultra Wide Band), la cual ofrece a los usuarios una conexion a corta distancia con

altas velocidades (de hasta 100Mbps); Sin embargo, esta aun en desarrollo.

Las redes inalambricas de alcance local se denominan WLANs
(Wireless Local Area Netowork) y cubren distancias de hasta 100m con velocidades
de hasta 54Mbps. Las WLANs son utilizadas para comunicaciones inalambricas
utilizando las mismas topologias de red que las WPANs: Ad-hoc o infraestructura,
en edificios, casas, oficinas, restaurantes, aeropuertos, etc. Los estandares mas
representativos son los mundialmente conocidos IEEE 802.11a, b y g. Todos estos
bajo el sello de WIFI (Wireless Fidelity), el cual asegura la interoperabilidad entre
los equipos. Actualmente los dispositivos que cuentan con el sello WIFI pueden
soportar los diferentes tipos de estandares mencionados, por lo que no existen
problemas de interoperabilidad.

Las redes inalambricas de mediano alcance se denominan WMANSs
(Wireless Metropolitan Area Network) y pueden cubrir distancias de hasta 20Km

con velocidades de hasta 74Mbps (tedrico). Con las redes WMANs se pueden
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establecer conexiones inalambricas de banda ancha entre multiples locaciones (por
ejemplo, entre multiples oficinas en una ciudad) sin la necesidad de tender fibra
Optica y sin considerar el alto costo que esto demandaria. Actualmente se cuenta
con dos estandarizaciones: IEEE 802.16d, conocido también como IEEE 802.16d-
2004, es el estandar fijo de WIMAX debido a que no permite mantener una
conexion inalambrica mientras que el usuario final se desplaza. Ademas, las
antenas receptoras son de grandes dimensiones si la comparamos, por ejemplo,
con las tarjetas inalambricas WIFI. Un afio después del lanzamiento de este
estandar, IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) desarroll6 el
estandar IEEE 802.16e, conocido también como IEEE 802.16e-2005, el cual es el
estandar movil para WIMAX. Esto se dio gracias al esfuerzo del grupo de trabajo
802.16 encargado del desarrollo de los estandares WIMAX a nivel mundial. Esta
actualizacién nos ofrece dos importantes mejoras: aumento en la capacidad de
transmision y la tan esperada movilidad. Finalizado el 28 de Febrero del 2006, el
estandar IEEE 802.16e-2005 promete convertirse en la solucion a los problemas
que convienen los altos costos de infraestructura de la ultima milla, estableciéndose
como una alternativa interesante para la red de acceso. El encargado de velar por
la interoperabilidad entre los dispositivos bajos los estandares IEEE 802.16d-2004 y
IEEE 802.16e-2005 es el WIMAX Forum, que actualmente cuenta con mas de 400

miembros inscritos (Miembros de Wimax Forum.- http://www.wimaxforum

.org/about/roster). Por lo tanto, no cabe duda que la industria de las

Telecomunicaciones apuesta por el éxito de esta tecnologia inalambrica de banda

ancha a nivel mundial.

Finalmente, estan las redes inalambricas de gran alcance
denominadas WWANs (Wireless Wide Area Netowork) que cubren distancias de
hasta 40Km. Las tecnologias WWANs mas representativas son los sistemas 3GPP.
En esta linea se encuentran los sistemas GSM (Global System for Mobile
Communications) denominados también sistemas de segunda generacion (2G).
Posteriormente la evolucion natural a los sistemas GPRS (General Packet Radio
Service) que permiten ademas de la voz la transmision de paquetes. En la
actualidad, nos encontramos en una tercera generacion (3G) con los sistemas
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) y sus evoluciones naturales
como son HSDPA, HSUPA y en un futuro no muy lejano LTE (Long Term

Evolution).
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Todas estas tecnologias inalambricas en un futuro seran
complementarias. Si bien las redes celulares GPRS pueden transmitir datos
ademas de la voz, no son muy eficientes al hacerlo. Por otro lado, tenemos a las
redes de datos capaces de transmitir voz utilizando la tecnologia VolP (Voice over
IP). No cabe duda que se pretende llegar a una convergencia entre las redes de
conmutacién de circuitos (voz) y las redes de conmutacion de paquetes (datos).
Esta convergencia es la que justamente propone WIMAX a través de una unica red
capaz de brindar los servicios de voz y datos con altas tasas de transmision, calidad
de servicio y movilidad.

1.2 Capafisica

El estandar 802.16e-2005 define perfiles para la capa fisica y para la capa
MAC. La capa MAC se encarga de los mecanismos de acceso al medio, control de
potencia, entre otras funciones. La capa fisica se encarga de manejar la interface
aire y el esquema de modulacién basado en la necesidad de los suscriptores y en la

calidad del enlace de radiofrecuencia.

1.2.1 Especificaciones WirelessMAN-SC PHY

Para poder permitir el uso flexible del espectro, las configuraciones TDD
(Time Division Duplex) y FDD (Frequency Division Duplex) son soportadas. En
ambos casos se utiliza un formato de transmision de rafaga cuyo mecanismo de
entramado soporta perfiles de rafaga que se adaptan a las necesidades de la
estacion suscriptora, en los cuales los parametros de transmision, incluyendo la

modulacion y esquemas de codificacion, pueden ser ajustados individualmente.

Esta especificacion fisica funciona en un formato de trama. Dentro de cada
trama se encuentra una subtrama downlink y otra uplink. La subtrama downlink
comienza con la informaciéon necesaria para la sincronizacién de la trama y el
control. En el caso de TDD, la subtrama downlink viene primero seguida de la
subtrama uplink. En el caso de FDD, las transmisiones uplink ocurren

concurrentemente con la trama downlink.
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1.2.1.1 Técnicas de duplexacion

La duplexacion por division de tiempo (TDD) y la duplexacion por division de
frecuencia (FDD) son soportadas. En la operacion FDD, los canales de uplink y
downlink se encuentran en frecuencias separadas. La capacidad del downlink de
ser transmitido en rafagas facilita el uso de diferentes tipos de modulacién y permite
al sistema soportar simultaneamente transmisiones full-duplex y half-duplex. En la
siguiente figura se muestra la operacioén FDD.

Downlink

Uplink

time -
. Broadcast Half Duplex SS #1

Full Duplex Capable SS

Half Duplex SS #2

Figura 1.2 Asignacion del ancho de banda utilizando FDD
Fuente: [IE32005]

Para el caso de TDD, las transmisiones uplink y downlink comparten la
misma frecuencia pero estan separadas en el tiempo como lo muestra la siguiente

figura:

n = (Symbol Rate x Frame Duration) / 4

Downlink Subframe Uplink Subframe

T\ ——
PS 0 Adaptive PS n-1

™~

T~

Frame j-2 | Frame j-1 Framej | Frame j+1 | Frame j+2

Figura 1.3 Estructura de trama TDD
Fuente: [IE32005]
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Una trama TDD también tiene una duracién fija y contiene una subtrama
downlink y otra uplink. El entramado TDD es adaptativo debido a que la capacidad
del enlace asignado al downlink versus la capacidad asignada al uplink puede

variar.

1.21.1.1 TTG

El TTG (Base Station Transmit/Receive Transition Gap) es el intervalo de
tiempo entre la rafaga downlink y la subsiguiente rafaga uplink. Este intervalo le da
un tiempo a las estaciones base para cambiar del modo de transmision al modo de
recepcion. Durante este intervalo la estacion base permite que la portadora
transmisora de dicha estacion disminuya su intensidad, que la antena
transmisora/receptora cambie para poder operar en el modo de recepcion y que la
seccion receptora de la estacion base cambie ha estado activo. Después de este
intervalo, el receptor de la estacion base buscara los primeros simbolos de la rafaga
uplink. Este intervalo es un numero entero de duraciones PS (Physical Slot) y

comienza en su valor limite. TTG no aplica para los sistemas FDD.

1.21.1.2 RTG

El RTG (Base Station Receive/Transmit Transition Gap) es el intervalo de
tiempo entre la rafaga uplink y la subsiguiente rafaga downlink. Este intervalo le da
un tiempo a las estaciones base para cambiar del modo de recepcién al modo de
transmision. Durante este intervalo la estacion base permite que la portadora
transmisora de dicha estacion aumente su intensidad y que la antena
transmisora/receptora cambie para poder operar en modo de transmision. Después
de este intervalo el receptor de la estacion suscriptora buscara los primeros
simbolos de la informacion modulada QPSK en la rafaga downlink. Este intervalo es
un numero entero de duraciones PS (Physical Slot) y comienza en su valor limite.

RTG no aplica para sistemas FDD.

1.2.1.2 Downlink PHY

1.2.1.2.1 Subtrama downlink
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La subtrama downlink comienza con un preambulo usado por la capa fisica
para la sincronizacion y la ecualizacion. Esto es seguido de una trama de seccion
de control, la cual contiene el DL-MAP (Downlink Map, un mensaje MAC que
describe las caracteristicas fisicas del canal downlink) y el UL-MAP (Uplink Map,
informacion que define el acceso completo para un intervalo programado). La
siguiente porcion TDM (Time Division Multiplexing, una porcidon contigua de
secuencia de datos TDM usando parametros fisicos, determinados por el cédigo de
uso del intervalo downlink, que permanece constante durante la rafaga. Estas
rafagas TDM no son separadas por intervalos ni por preambulos) contiene la
informacion organizada en rafagas con diferentes perfiles de rafaga y por lo tanto
diferentes niveles de confiabilidad. Las rafagas son transmitidas en orden
decreciente de confiabilidad. Para el caso de TDD, hay un TTG que separa la
subtrama downlink de la subtrama uplink. Cada estacion suscriptora recibe vy
decodifica la informacion de control del downlink y analiza la cabecera MAC. La

siguiente figura muestra la estructura de la subtrama downlink usando TDD.

TDM Portion
A

Broadcast
Control TDM TDM TDM

Dluc=0 |DIUCa |DILUCE |DIUCE

Preamble

AN

TG

DL-MAP | UL-MAP

Preamble

Figura 1.4 Estructura de la subtrama downlink usando TDD

Fuente: [IE32005]

Donde DIUC (Downlink Interval Usage Code) es un cédigo que identifica el
intervalo de transmision downlink. Para el caso de FDD, y de manera similar a la
anterior, la subtrama downlink comienza con un preambulo seguido de una trama
de seccion de control y una porcion TDM organizada en rafagas y transmitidas en
orden decreciente de confiabilidad de perfil de rafaga. La subtrama downlink de

FDD continda con una porcion TDMA (Time Division Multiple Access, una porcion
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contigua del uplink y downlink usando parametros fisicos, determinados por el
cddigo de uso del intervalo downlink o por el codigo de uso del intervalo uplink, que
permanece constante durante la rafaga. Las rafagas TDMA estan separadas por
preambulos y estan separadas por intervalos en la transmision si las rafagas
subsiguientes son de diferentes transmisores) usada para transmitir informacion
hacia cualquier estacion suscriptora half-duplex programada para transmitir antes
de recibir. Esto permite a las estaciones suscriptoras, individualmente, decodificar
una porcion especifica del downlink sin tener que decodificar toda la subtrama
downlink. En la porcion TDMA, cada rafaga comienza con un preambulo de rafaga
para la fase de re-sincronizacion. Las rafagas en la porcion TDMA no necesitan ser
ordenadas por perfiles de rafaga en orden de confiabilidad de transmision. La trama
de seccion de control en FDD incluye un mapeo de ambas rafagas: TDM y TDMA.

La siguiente figura muestra la estructura de la subtrama downlink usando FDD.

TOM Portion
A

E&’-ﬁ?ﬂwm TDM TDM TDM TDMA. Portion
piuc=g |DIUCa |DIUCb |DIUCCc

Freamble

2 2 2 2
£ TDMA E TDMA E TDMA mmm| E | TDMA
g |DlUCd § |DluCe |§ |[DIUCT § [DIUCg
. o o - o _ O
\ //:':;r_ff“'“_—_
! - — Burst Start Points
—

DL-MAP | UL-MAP

Freamble

Figura 1.5 Estructura de la subtrama downlink usando FDD
Fuente: [IE32005]

La subtrama downlink, en TDD, es idéntica en estructura a la subtrama
downlink en FDD para el caso en el que ninguna estacion suscriptora half-duplex

este programada para transmitir antes de recibir.

El siguiente cuadro nos muestra los dos tipos de preambulos existentes:
preambulo de comienzo de trama, el cual se utiliza en el comienzo de cada trama
downlink, y preambulo de rafaga downlink TDMA, el cual se utiliza en cada rafaga
TDMA en la porcion TDMA de la subtrama downlink.
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Nombre del Preambulo

Perdil de rafaga

Tipo de preambulo

Tipo de modulacién

Preambulo de comienzo de trama

Rafaga TDM

QPSK

Preambulo de rafaga downlink TDMA

Rafaga TDMA

QPSK

Tabla 1.1 Tipos de preambulos
Fuente: [IE32005]

La primera porcion en la trama downlink que le sigue al preambulo es la
seccion de control. Esta es usada para informacion de control destinada para todas
las estaciones suscriptoras. Esta seccion contiene los mensajes DL-MAP y UL-MAP
antes mencionados.

1.2.1.3 Uplink PHY

1.2.1.3.1 Subtrama uplink

La estructura de la subtrama uplink usada por las estaciones suscriptoras

para trasmitir a las estaciones base se muestra a continuacion:

SSTG TTG
(TDD)
Initial Request SS1 SSN
Ranging Contention Scheduled Scheduled
Opportunities Opps Data Data
(uiuc=2) (UIUC ) (uiuc=j)

(Uuc=1)

Access Collision Access Bandwidth
Burst Burst Request

Collision Bandwidth

Request

Figura 1.6 Estructura de la subtrama uplink
Fuente: [IE32005]

Donde UIUC (Uplink Interval Usage Code) es un cédigo que identifica el

intervalo de transmision uplink. Existen tres clases de rafaga que pueden ser

transmitidas por las estaciones suscriptoras durante la subtrama uplink:
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e Agquellas que son transmitidas en oportunidades de contencion, reservadas
para el Initial Ranking.

e Aquellas que son transmitidas en oportunidades de contencion, definidas
por los Request Intervals.

e Aquellas que son transmitidas en intervalos definidos.

Los SSTG (Subscriber Station Transition Gap) separan las transmisiones de
varias estaciones suscriptoras durante la subtrama uplink. Este intervalo permite la
disminucién de la intensidad de las rafagas previas, seguido de un preambulo que
permite la sincronizacion entre las estaciones bases y las nuevas estaciones

suscriptoras.

Cada rafaga uplink comenzara con un preambulo uplink que esta basado en la
repeticion de la secuencia de auto-correlacion de amplitud cero y de rotacion
constante de +45 grados. La longitud del preambulo puede ser de 16 y de 32
simbolos, en donde realmente ocurre una repeticion de la secuencia con longitudes
de 8 y 16 respectivamente.

La modulacién utilizada en los canales de uplink debera ser variada y
establecida por las estaciones base. La modulacion QPSK debera ser soportada,
mientras que 16-QAM y 64-QAM son opcionales.

1.2.1.4 Control del subsistema radio

1.2.1.4.1 Técnica de sincronizacion

El demodulador downlink tipicamente proporciona un reloj referencial de
salida, el cual es derivado del reloj de simbolos downlink. Esta referencia puede ser
usada por las estaciones suscriptoras para proporcionar sincronizacion para
interfaces criticas de velocidad cuando el reloj downlink se traba a una referencia

exacta en las estaciones base.

La precisa sincronizacién de los time slots en el uplink es soportada debido
al procedimiento de calibracion, definido por la capa MAC, para asegurarse que las
transmisiones uplink producidas por usuarios multiples no interfieran unas con

otras. Por lo tanto, la capa fisica necesita soportar una precisa sincronizaciéon
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estimada en las estaciones base y la flexibilidad para finalmente modificar la
sincronizacién en las estaciones suscriptoras de acuerdo a las caracteristicas del

transmisor.

1.2.1.4.2 Control de frecuencia

La frecuencia central RF transmitida por las estaciones base y por cada
estacion suscriptora debera tener una precision mejor que +10x10°®. Por lo tanto, la
precision de la frecuencia portadora para la estacion base debera ser mejor que
+8x10°.

1.2.1.4.3 Control de Potencia

El algoritmo de control de potencia debera ser soportado por los canales
uplink con una calibracién inicial y con el procedimiento de ajuste periddico sin
perder informacion. La estacion base debera ser capaz de proporcionar una medida
de potencia precisa de las sefiales de rafaga recibidas. Este valor puede luego ser
comparado contra un nivel referencial y el error resultante puede retroalimentarse
hacia la estacion suscriptora en un mensaje de calibracion proveniente de la capa
MAC. El algoritmo de control de potencia debera ser disefiado para soportar
atenuaciones de potencia debido a las pérdidas en las distancias ¢ a las
fluctuaciones de potencia a velocidades de como maximo 20dB/seg. El rango de
control de potencia total consiste una porcién fija y en una porcidn que es

controlada automaticamente por la retroalimentacion.

1.2.2 Especificaciones WirelessMAN-SCa PHY

La Wireless MAN-SCa PHY esta basada en la tecnologia de portadora unica y
disefiada para operaciones NLOS (sin linea de vista) en las bandas de frecuencia
por debajo de 11 GHz.

1.2.2.1 Proceso de transmision

La siguiente figura nos muestra los pasos que intervienen en el proceso de

transmision:
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Figura 1.7 Proceso de transmisién
Fuente: [IE32005]

La informacion proveniente de la fuente debera primero ser aleatorizada,
luego ser codificada y mapeada a simbolos QAM. Los simbolos QAM deberan ser
entramados dentro de un sistema de rafaga, el cual introduce tipicamente simbolos
de entramado adicionales. Los simbolos dentro del sistema de rafaga seran
multiplexados en una trama duplex, la cual podria contener multiples rafagas. Los
componentes de los simbolos | y Q seran inyectados en un filtro de formacion de
pulso, modulados en cuadratura hasta una frecuencia portador y amplificados con
el control de potencia de modo que la potencia de salida apropiada es transmitida.

El proceso de transmisién es el mismo para uplink y downlink.

1.2.2.2 Requerimientos del sistema

1.2.2.2.1 Precision de la frecuencia del canal

La precision de la frecuencia del canal RF para una estacion suscriptora
debera estar dentro del +15x10° de la portadora RF seleccionada y dentro del
rango de temperatura de operacién de -40 hasta +60 °C. Por otro lado, La precision
de la frecuencia para una estacién base debera estar dentro del +8x10° de la
portadora RF seleccionada y dentro del rango de temperatura de operacion de -40
hasta +60 °C.

1.2.2.2.2 Control del nivel de potencia del transmisor

El transmisor para una estacion suscriptora y para una estacion base,
debera proporcionar, respectivamente, = 30dB y = 20dB de control de nivel potencia

monotodnico. La precision relativa del mecanismo de control de potencia para la
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estacion suscriptora y para la estacion base es +25% del paso de control, pero no

mayor a 4dB.

1.2.2.2.3 Sensibilidad del receptor

La sensibilidad del receptor debera ser mejor que los valores mostrados a
continuacién, tomando en cuenta que estos se calcularon con un BER de 10 y con
un total de ruido en el receptor de 7dB y donde BW esta en MHz:

QPSK: —93.2+ 10 - log(BW)
16-QAM: — 86.2 + 10 - log(BW)
64-QAM: — 80+ 10 - log(BW)

Asumiendo los siguientes valores de SNR:

QPSK: 9.8 dB
16-QAM: 16.8 dB
64-QAM: 23.0 dB

Fuente: [IE32005]
1.2.2.2.4 Senal de entrada maxima y sefial tolerable maxima

Una estacion base debera ser capaz de recepcionar una sefial de operacion
en canal maxima de -40 dBm vy tolerar una sefial de entrada maxima de 0 dBm sin
dafar el circuito. Una estacién suscriptora deberd ser capaz de recepcionar una
sefal de operacién en canal maxima de -20 dBm y tolerar una senal de entrada

maxima de 0 dBm sin dafar el circuito.

1.2.3 Especificaciones WirelessMAN-OFDM PHY Layer

La WirelessMAN-OFDM PHY Layer esta basada en la modulacion OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales) y disefiada para operaciones NLOS (sin linea de vista) en
las bandas de frecuencia por debajo de 11 GHz.
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1.2.3.1 Descripcion del simbolo OFDM

1.2.3.1.1 Dominio del tiempo

La transformada inversa de Fourier da origen a la forma de onda de OFDM;
esta duracion de tiempo hace referencia al tiempo de simbolo util T,. Una copia del
ultimo T4 del periodo de simbolo util, llamado CP (Cyclic Prefix), es usada para

recoger multicaminos, manteniendo simultdneamente la ortogonalidad de los tonos.

-k -
T, T3
7,

e 3 :

Figura 1.8 Estructura de los tiempos del simbolo OFDM
Fuente: [IE32005]

La energia del transmisor se incrementa con la longitud del tiempo de
guarda mientras que la energia del receptor permanece igual (la extension ciclica
es descartada), por lo tanto hay una pérdida de 10Log(1 — T, / (T, + Ty)) / Log (10)
dB en la relacion senal a ruido Eb/No. La fraccion de exceso del CP y la resultante
pérdida SNR pueden ser reducidas incrementando el tamafio de la FFT, el cual
puede sin embargo, entre otras cosas, afectar adversamente la sensibilidad del
sistema. Usando la extension ciclica las muestras requeridas para ejecutar la FFT
en el receptor pueden ser tomadas en cualquier parte por encima de la longitud del
simbolo extendido. Esto proporciona inmunidad a los multicaminos asi como

tolerancia para los errores de sincronizacion del tiempo del simbolo.

Inicialmente una estacidén suscriptora debera buscar todos los valores
posibles de CP hasta que encuentre el CP que esta siendo usado por la estaciéon
base. La estacion suscriptora debera usar el mismo CP en el uplink. Cuando una
duracion CP especifica ha sido seleccionada por la estacién base para la operacion
en el downlink, no deberia de cambiarse. El cambiar el CP forzaria a todas las

estaciones suscriptoras a volver a sincronizarse con las estaciones bases.
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1.2.3.1.2 Dominio de la frecuencia

La descripcion en el dominio de la frecuencia incluye la estructura basica del
simbolo OFDM. Un simbolo OFDM esta compuesto de subportadoras, y la cantidad
de estas determina la longitud de la FFT utilizada.

Data Subcarriers DC subcarrier Pilot Subcarriers

5 A /
[

‘\_Guard Band Channel Guard band /’(

Figura 1.9 Descripcion en el dominio de la frecuencia- OFDM
Fuente: [IE32005]

Existen tres tipos de subportadoras:

» Subportadora de datos: Para la transmision de datos.
» Subportadora piloto: Para varios propositos de estimacion.
» Subportadora nula: Para bandas de guarda, subportadoras inactivas

y supbportadora DC.

En la figura anterior se muestra la amplitud real (en fase) de las
componentes del simbolo OFDM con informacion modulada con QPSK. El
proposito de las bandas de guarda es permitir que la sefial decaiga naturalmente y
crear una “pared” FFT. Las subportadoras estan inactivas solo en el caso de la

transmision subcanalizada por una estacion suscriptora.

1.2.4 Especificaciones WirelessMAN-OFDMA PHY Layer

La WirelessMAN-OFDMA PHY Layer basada en la modulacion OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, acceso multiple por division de
frecuencias ortogonales), esta disefiada para operaciones NLOS en las bandas de
frecuencia por debajo de 11 GHz. Para bandas licenciadas, los anchos de banda
permitidos deberan ser limitados por el ancho de banda provisional regulatorio
dividido entre cualquier potencia de dos no menor a 1 MHz. El modo OFDMA

basado en al menos uno de los tamaros de FFT: 2048, 1024, 512 y 128 debera ser
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soportado. Esto facilita el soporte de diferentes anchos de banda de canal. La
estaciéon moévil podra implementar un mecanismo de sondeo y busqueda para
detectar la sefial downlink en la entrada de la ejecucion de la red inicial; esto puede
incluir una deteccion dinamica del tamarfio de la FFT y el ancho de banda del canal
empleado por la estacion base.

1.2.4.1 Descripcion del simbolo OFDMA

1.2.4.1.1 Dominio del tiempo

La transformada inversa de Fourier da origen a la forma de onda OFDMA;
esta duracion de tiempo hace referencia al tiempo de simbolo util T,. Una copia del
ultimo T4 del periodo de simbolo util, llamado CP (Cyclic Prefix), es usada para

recoger multicaminos manteniendo simultdneamente la ortogonalidad de los tonos.

Figura 1.10 Estructura de los tiempos del simbolo OFDMA
Fuente: [IE32005]

La energia del transmisor se incrementa con la longitud del tiempo de
guarda mientras que la energia del receptor permanece igual (la extension ciclica
es descartada), por lo tanto hay una pérdida de 10Log(1 — T, / (T, + Tg4)) / Log (10)
dB en la relacion sefial a ruido Eb/No. Usando la extension ciclica las muestras
requeridas para ejecutar la FFT en el receptor pueden ser tomadas en cualquier
parte por encima de la longitud del simbolo extendido. Esto proporciona inmunidad
a los multicaminos asi como tolerancia para los errores de sincronizacion del tiempo

del simbolo.

Inicialmente una estacidén suscriptora debera buscar todos los valores
posibles de CP hasta que encuentre el CP que esta siendo usado por la estaciéon
base. La estacion suscriptora debera usar el mismo CP en el uplink. Cuando una

duracion CP especifica ha sido seleccionada por la estacidon base para la operacion
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en el downlink, no deberia de cambiarse. El cambiar el CP forzaria a todas las

estaciones suscriptoras a volver a sincronizarse con las estaciones base.

1.2.4.1.2 Dominio de la frecuencia

La descripcion en el dominio de la frecuencia incluye la estructura basica del
simbolo OFDMA. Un simbolo OFDMA estda compuesto de subportadoras y la

cantidad de estas determina la longitud de la FFT utilizada.

Subchannel 1 Subchannel 2 DC subcarrier Subchannel 3

'

AN
RN ARARARH NN ARA R AN AR

‘ 1
‘\Guarcl Band Chaunel Guard band/

Figura 1.11 Descripcion en el dominio de la frecuencia- OFDMA
Fuente: [IE32005]

Existen tres tipos de subportadoras:

» Subportadora de datos: Para la transmision de datos.
» Subportadora piloto: Para varios propositos de estimacion.
» Subportadora nula: Para bandas de guarda y

supbportadora DC.

El propédsito de las bandas de guarda es permitir que la sefal decaiga
naturalmente y crear una “pared” FFT. En el modo OFDMA las subportadoras
activas son divididas en subconjuntos de subportadoras, donde cada subconjunto
es llamado subcanal. En el downlink un subcanal puede ser previsto por diferentes
receptores; en el uplink un transmisor puede ser asignado a uno o mas subcanales,
por lo que varios transmisores pueden transmitir simultaneamente. El simbolo es
dividido en subcanales légicos para soportar escalabilidad, acceso multiple, y

capacidades de procesamiento de arreglos de antenas avanzados.
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1.2.4.2 Codificacion del canal

El proceso de codificacion del canal incluye: randomization, codificacion
FEC, interleaving, repeticion y modulacion (La repeticion solo debe ser aplicada
cuando se utiliza modulacién QPSK)

Data to Mapping
transmit  |Randomizer FEC Bit-interleaver Repetition Modulation L

inPHY » (849.1) —»{(8492)» (84.9.3) (84.9.5) (8494) |—» OFDMA
burst subchannels

Figura 1.12 Proceso de codificacion del canal
Fuente: [IE32005]

1.2.4.2.1 Randomization

La aleatorizacion de los datos es ejecutada en toda la informacion
transmitida en el downlink y el uplink. La aleatorizacion es inicializada en cada

bloque FEC. El aleatorizador es inicializado con un vector predeterminado.

1.2.4.2.2 Codificaciéon

El método de codificacion usado como esquema mandatorio sera la
codificacion convolucional Tail-Biting. El tamafio de bloque de codificacion debera
depender del numero de slots asignados y la modulacion especificada para la

transmision en curso.

1.2.4.2.3 Interleaving

La intercalacion esta definida por una permutacion de dos pasos. La primera
se asegura que los bits codificados adyacentemente sean mapeados sobre
subportadoras no adyacentes. La segunda permutacion asegura que los bits
codificados adyacentemente sean mapeados alternadamente sobre menos o mas
bits significativos de la constelacion, evitando asi largas ejecuciones de bits poco

confiables
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1.2.4.2.4 Repeticion

La codificacion por repeticion puede ser usada para incrementar

ampliamente el margen de la sefial sobre la modulacién y los mecanismos FEC.

1.2.4.2.5 Modulacion de la informacion

Después del bloque de repeticion, los bits de datos son introducidos en serie
en un mapa de constelacion. Gray-mapped, QPSK y 16-QAM son soportadas,
mientras que 64-QAM es opcional. Las constelaciones deberan ser normalizadas
multiplicando el punto de la constelacion por un factor determinado para lograr una

potencia media igual.

1.2.4.3 Mecanismos de control

1.2.4.3.1 Ranging

Es cuando una estacion suscriptora reafirma o inicializa su presencia en la
red. Esto puede ocurrir en dos casos: en primer lugar durante el re-registro 6
cuando la sincronizacion se pierde; en segundo lugar durante la transmisién FDD 6
TDD periodica.

1.2.4.3.2 Control de potencia

Un algoritmo de control de potencia debera ser soportado por los canales
uplink con una calibracion inicial y con el procedimiento de ajuste periddico sin
perder informacion. La estacion base debera ser capaz de proporcionar una medida
de potencia precisa de las sefiales de rafaga recibidas. Este valor puede luego ser
comparado contra un nivel referencial y el error resultante puede retroalimentarse
hacia la estacion suscriptora en un mensaje de calibracién proveniente de la capa
MAC. EIl algoritmo de control de potencia debera ser disefiado para soportar
atenuaciones de potencia debido a las pérdidas en las distancias 6 a las
fluctuaciones de potencia a velocidades de como maximo 30dB/seg.
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1.2.4.4 Requerimientos del transmisor

Todos los requerimientos en el transmisor aplican al conector de salida RF
de los equipos. Solamente para los equipos que cuentan con una antena integrada
se debera asumir una antena referencial con 0 dBi de ganancia.

El transmisor debera soportar un control de nivel de potencia monotonico de
45dB como minimo con un minimo tamario de paso de 1dB y una precision relativa
de + 0.5dB

1.2.4.5 Requerimientos del receptor

Todos los requerimientos en el receptor aplican al conector de entrada RF
de los equipos. Solamente para los equipos que cuentan con una antena integrada

se debera asumir una antena referencial con 0 dBi de ganancia.

1.2.4.5.1 Sensibilidad del receptor

El BER medido después del FEC debera ser mejor que 10° en los niveles
de potencia dados por la siguiente ecuacion:

(Fs*Nysed)
Rgs = =114+ SNRp, — 10 xlog10(R) + 10 x log 10| =F———

-
Nepr )

+ImpLoss + NF

Fuente: [IE32005]

Donde:

Rss: Sensibilidad del receptor.

R: Factor de repeticion.

SNRRgx: Relacién sefal a ruido en el receptor.

Fs: Frecuencia de muestreo en MHz.

Nusep: NUmero de subportadoras usadas.

Neer: Potencia mas pequefia de las dos mas grandes de Nysep
ImpLoss: Pérdida en la implementacion. El valor asumido es 5dB

NF: Figura de ruido. El valor asumido es 8dB
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1.2.4.5.2 Senal de entrada maxima y senal tolerable maxima

El receptor, para el caso de la estaciéon suscriptora, debera ser capaz de
decodificar una sefial maxima en el canal de -30dBm; para el caso de la estacion
base, debera ser capaz de decodificar una sefial maxima en el canal de -45dBm. El
receptor debera tolerar una senal maxima de 0dBm sin dafar el circuito.

1.2.4.6 Requerimientos del control de frecuencia

En la estacién base, la frecuencia central transmitida, la frecuencia central
recibida y la frecuencia de reloj del simbolo deberan ser derivadas del mismo
oscilador referencial. La precision de la frecuencia referencial debera ser mejor que
+ 2x10° dB. En la estacion suscriptora, la frecuencia de muestreo y la frecuencia
central transmitida deberan ser derivadas del mismo oscilador referencial. Durante
el periodo de sincronizacion la estacion suscriptora debera adquirir la sincronizacion
de la frecuencia dentro de la tolerancia especificada antes de intentar cualquier

transmision uplink.

1.3 Capa MAC

Una red que utiliza un medio compartido debera proveer un mecanismo
eficiente para compartirlo. Las topologias de redes inalambricas como PMP y Mesh,
son ejemplos de como compartir el medio inalambrico. En este caso, el medio es el
espacio por donde las ondas de radio se propagan.

La principal diferencia entre el modo PMP y el modo opcional Mesh es que en
el primero el trafico sblo ocurre entre la estacion base y las estaciones
suscriptoras, mientras que en el modo Mesh el trafico puede ser ruteado hacia otras

estaciones suscriptoras e incluso puede ocurrir directamente entre estas.
1.3.1 Plano de Control/Datos

1.3.1.1 Conexiones y direccionamiento

1.3.1.1.1 Punto Multipunto
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Cada interfaz aire en la estacion suscriptora debera tener una direccion
MAC universal de 48 bits. Esta direccion unicamente define la interfaz aire de la
estacion suscriptora y es usada durante el proceso de Initial Ranging para
establecer las conexiones apropiadas para una estacion suscriptora. También es
usada como parte del proceso de autenticacion por el cual la estacién base y la

estacion suscriptora se identifican una con otra.

Las conexiones son identificadas por un CID (Connection Identifier) de 16
bits. En el inicio de la conexion de las estaciones suscriptoras dos pares de
conexiones (Uplink y Downlink) deberan ser establecidas entre la estacion
suscriptora y la estacion base, incluso un tercer par de conexiones podra ser
opcionalmente generado. Estos tres pares de conexiones reflejan el hecho de que,
inherentemente, existen tres diferentes niveles de QoS (Quality of Service) para

administrar el trafico entre una estacién suscriptora y una estacion base.

Para servicios de portadora, la estacion base inicia la configuracion de los
flujos de servicio basado en la informacién distribuida a las estaciones base. El
registro de una estacion suscriptora o la modificacion del servicio contratado por la
misma estimula a los niveles superiores de la estacion base a iniciar la
configuracion de los flujos de servicio. Cuando se admite o se activa, los flujos de
servicio son unicamente asociados con las conexiones de transporte. Los mensajes
de administracion MAC nunca deberan ser transmitidos sobre conexiones de

transporte.

1.3.1.1.2 Malla

Cada nodo debera tener una direccion MAC universal de 48 bits. Esta
direccion unicamente define el nodo dentro del grupo de posibles tipos de
vendedores y equipos. Esta direccidén es usada durante el proceso de entrada a la
red y como parte del proceso de autenticacion por el cual el nodo candidato y la red

verifican sus respectivas identidades.

Cuando se consigue la autorizacion para entrar a la red, el nodo candidato
debera recibir un identificador de nodo de 16 bits (Node Identifier) por un
requerimiento a la estacién base Mesh. El nodo identificador es la base para la
identificacion de nodos durante la operacion normal. Este identificador es

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER'-}‘&E,_'}ETAD

DEL PERU

transferido en la subcabecera Mesh que le sigue a la cabecera MAC genérica tanto

en los mensajes unicast como en los mensajes broadcast.

Para registrar nodos en la vecindad local, un identificador del link de 8 bits debera
ser usado (Link Identifier). Cada nodo debera asignar un identificador para cada link
que ha establecido con sus vecinos. Estos identificadores son comunicados durante
el proceso de establecimiento del link cuando los nodos vecinos establecen nuevas
conexiones. EIl LID es transmitido como parte del CID en la cabecera genérica de la
MAC en los mensajes unicast.

1.3.1.2 Formatos MAC PDU

Los MAC PDU deberan ser de la siguiente manera:

o @
W
= “
P
7/
Generic MAC header Payload (optional) CRC (optional)
gy
7/

Figura 1.13 Formato MAC PDU
Fuente: [IE32005]

Cada PDU debera comenzar con una cabecera MAC genérica de longitud
fija. Esta cabecera podra ser seguida de una carga util (Payload) de la MAC PDU,
la cual puede variar en longitud, por lo que la MAC PDU puede representar un
numero variable de bytes. Esto permite a la MAC manejar diferentes tipos de trafico
de niveles superiores sin el conocimiento de los formatos. Es obligatoria la
implementacién del CRC (Cyclic Redundancy Check) para SCa, OFDM y OFDMA.

1.3.1.3 Ancho de banda asignado y mecanismos de solicitud

Durante el inicio de la conexion a la red a cada estacion suscriptora se le
asignan hasta tres CIDs dedicados, con el propésito de enviar y recibir mensajes de
control. Estos pares de comunicaciones son usados para permitir niveles
diferenciados de QoS para ser aplicados a diferentes conexiones que contienen
trafico de control MAC. A continuacion se explicaran los diferentes métodos que
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utiliza la estacion suscriptora para enviar un mensaje de solicitud a la estacion

base.

1.3.1.3.1 Solicitud de Ancho de Banda

Es el mecanismo utilizado por las estaciones suscriptoras para indicar a las
estaciones base la necesidad de asignacion de ancho de banda para el Uplink.
Debido a que el perfil de rafaga Uplink puede cambiar dinamicamente, todos los
requerimientos de ancho de banda deberan ser realizados en funcién al numero de
bytes necesitados para poder transportar la cabecera MAC y el payload. El mensaje
de solicitud puede ser transmitido durante cualquier asignacion Uplink excepto
durante el intervalo de Initial Ranging. Cabe resaltar que una estacién suscriptora
no debera solicitar un ancho de banda para una conexién si es que esta no cuenta

con un PDU para transmitir por dicha conexion.

1.3.1.3.2 Ancho de Banda Garantizado

Para una estacién suscriptora las solicitudes de ancho de banda hacen
referencia a conexiones individuales mientras que el ancho de banda garantizado
esta asociado al identificador de conexion de la estacion suscriptora y no a

identificadores de conexiones individuales.

1.3.1.3.3 Polling

Es el proceso por el cual la estacion base asigna el ancho de banda a las
estaciones suscriptoras. Esta asignacion puede ser de manera individual (por cada

estacion suscriptora) 6 de manera grupal (a un grupo de estaciones suscriptoras).

1.3.1.4 QoS

Los diferentes mecanismos que se describiran a continuacion pueden ser
utilizados para soportar QoS en trafico Uplink y Downlink a través de la estacion
suscriptora y la estacion base. El principal mecanismo para proporcionar QoS es la
asociacion de paquetes que atraviesan la interfaz MAC a un flujo de servicio. Un
flujo de servicio es un flujo unidireccional de paquetes al cual se le proporciona un
QoS en particular. La estacién suscriptora y la estacién base proporcionan QoS de
acuerdo al conjunto de parametros QoS establecidos por el flujo de servicio.
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1.3.1.4.1 Flujos de servicio

Un flujo de servicio es un servicio de transporte a nivel MAC que
proporciona transporte unidireccional de paquetes Uplink transmitidos por la
estacién suscriptora y de paquetes Downlink transmitidos por la estacion base. Un
flujo de servicio esta caracterizado por un conjunto de parametros QoS como la

latencia, jitter, throughput, entre otros.

1.3.1.5 Proceso handover

Es el proceso por el cual una estacion movil migra de una interfaz aire
proporcionada por una estacion base a una interfaz aire proporcionada por otra

estacion base. El proceso handover se describe a continuacion:

» Reseleccion de celda: la estacion movil puede utilizar la informacién de la
estacion base vecina adquirida del mensaje MOB_NBR-ADV (Neighbor
Advertisement Message) decodificado.

» Decision HO: Un handover comienza con la decision por parte de la estacion
movil de migrar de una estacion base (Serving BTS) a ofra estacion base
(target BTS). La decisién puede originarse en la estacion moévil o en la
estacion base inicial. Una decisién handover se consuma con la notificacion
del intento, por parte de la estacion movil, para realizar el handover a través
de los mensajes MOB_MSHO-REQ (MS HO Request Message) y
MOB_BSHO-REQ (BTS HO request message).

» Sincronizacion: La estacion movil debera sincronizarse con las
transmisiones downlink de la estacion base a la cual estd migrando y
obtener los parametros de transmisién Uplink y Downlink. Si la estacion
movil hubiera recibido previamente el mensaje MOB_NBR-ADV incluyendo
el BSID de la estacion base a la cual se esta migrando, la frecuencia fisica,
el DCD (Downlink Channel Descriptor) y el UCD (Uplink Channel
Descriptor), el proceso podria ser mas corto. Si la estacion base a la cual
migra la estacion moévil recibe previamente una notificacion handover de la
estacion base inicial a través de la Backbone, esta puede asignar

oportunidades de Inicial Ranging basadas en la no contencion.
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» Ranging: La estacion movil y la estacion base a la cual se esta migrando
deberan conducir un Initial Ranging o un Ranging Handover. Si el RNG-REQ
(Ranging Request) de la estacién movil incluye el BSID de la estacién base
inicial, la estacion base objetivo a la cual se quiere migrar puede realizar una
solicitud a la estacion base inicial para obtener informacién acerca de la
estacion movil. Sin importar la recepcion de la informacion por parte de la
estacion base inicial, la estacion base objetivo podra solicitar informacién de
la estacion movil de la red Backbone.

» Finalizacion: Es el ultimo paso del handover. En el contexto de la estacion
movil se define como la finalizacion, por parte de la estacion base a la cual
se migro, de todas las conexiones pertenecientes a la estacion movil

(informacién encolada, contadores, entre otros son descartados).

1.4 Modelo de red para comunicaciones méviles

El modelo referencial de red incluye grupos de unidades de estaciones bases
(no necesariamente contiguas) que brindan servicio de red a estaciones moviles
autorizadas en una region geografica. Un grupo de unidades de estaciones bases
que comparten afiliaciones administrativas y que estan conectadas por una
Backbone (cableada 6 inaldmbrica) es referido como una red proveedora. Multiples
redes proveedoras de diferente disefio, funcionamiento y administracion podran

coexistir en la misma region.

Las redes proveedoras podran emplear servidores especializados para AAA
(Authorization, Authentiication and Accounting), gerencia, entre otras funciones.
Estos servidores responsables se Illaman colectivamente servidores ASA
(Authentication and Service Authorization Servers). Un proveedor podra desplegar
uno o mas servidores ASA y podra hacerlo de manera centralizada o distribuida.

Dependiendo de la configuracion de la red proveedora y de las politicas
administrativas, una estacion movil podra realizar un handover de una estacion
base a otra. Un esquema de la red proveedora para el manejo de los handovers
podra ser localizado en las estaciones bases relevantes, 6 podra ser distribuido e

implicar a los servidores ASA.
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La siguiente figura muestra un ejemplo en donde dos estaciones base estan
conectadas a una backbone operativa. Inicialmente, la estacion movil se encuentra
registrada en la estacion base uno (BTS#1). La estacion base dos (BTS#2) es la
estacion base vecina. Si la estacion mévil se mueve cerca de la estacion base dos,
representado por la flecha sombreada, la estacion base dos se convertira en el

nuevo objetivo al cual la estacion movil intentara registrarse.

Backbone

Server(s) BS Backhaul

Figura 1.14 Esquema handover
Fuente: [IE32005]
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2 ANALISIS DEMOGRAFICO Y SITUACION ACTUAL DE LAS
TELECOMUNICACIONES EN TRUJILLO METROPOLITANO

2.1 Informacion socioeconémica de Trujillo metropolitano

En el presente capitulo se presentara la informacion socioeconémica mas
relevante de Trujillo metropolitano. Esto servira para demostrar que este proyecto,
el disefio de una red de acceso empleando la tecnologia WIMAX mdévil, podria ser

implementado satisfactoriamente en el lugar de estudio.

2.1.1 Datos Generales

Trujillo, capital del Departamento de La Libertad, es a la fecha, una ciudad
mayor en el panorama de las ciudades del Peru, tercera en poblacion. Activa y
vigorosa, funciona como Capital Regional para un importante sector del norte
peruano y ha adquirido las caracteristicas y la estructura de un Area Metropolitana

particularmente dinamica.

Ubicada sobre la costa del Pacifico, a 550 Km. al norte de Lima, a la margen
derecha del rio Moche, en el antiguo valle de “Chimo”, hoy Valle de Moche o Santa
Catalina. Tierra de clima benigno y de escasas lluvias, con una temperatura
moderada que varia entre 14° y 30 °C debido a la corriente litoral de Humbolt. Su

Plaza Mayor se ubica a 8° 6' 3" de latitud sur; a 79° 1' 34" de longitud oeste; a una

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP i ER'-P&ESEE’AD

DEL PERU

altitud de 31.16 metros sobre el nivel del mar y dista 4.4 Km del Oceano Pacifico,

en linea recta por la Avenida Victor Larco.

Trujillo fue escenario de importantes fendmenos culturales como el de la
cultura Moche, que desde los tiempos que va desde los 300 a 600 después de
Cristo, forjo un notable sistema hidraulico y una produccion artistica excepcional.
Mas tarde, sobre este mismo territorio, se construyé Chan Chan, la ciudad de barro
mas grande del mundo, y capital del reino de Chimor, que pudo gobernar un
territorio de 1,000 Km. de largo por 50 Km. de ancho de costa desértica del norte
peruano. Pero también Trujillo fue sede importante del gobierno colonial y fue
fundada incluso antes que Lima en 1534. Con la independencia del Peru, Trujillo
emerge como epicentro de libertad y ahora es un foco de desarrollo que crece en
importancia sobre el norte peruano, convertida en metropoli regional, activa y

vigorosa.

Se espera que se mantenga su crecimiento fuerte y vigoroso por que esta en
proceso la ampliacion de la frontera agricola local, con la ejecucion del proyecto de
riego de Chavimochic, que con un canal de 270 Km. de longitud vincula los valles
de Chao, Viru, Moche y Chicama, para casi duplicar las tierras habiles para la
agricultura que alcanzaria 44,385 Hectareas, con riego asegurado en forma
permanente, que permitiria alcanzar una produccion anual agricola, pecuaria y
agroindustrial superior a 500 millones de dodlares, generando fuente de empleo
productivo para la region.

Ejecutado hasta su segunda etapa, el proyecto Chavimochic esta
abasteciendo de agua de riego al Valle de Moche e intervalle desde Vird y dotando
de agua potable a la ciudad de Trujillo; abriendo las perspectivas de consolidar su

vocacion productiva agricola y agroindustrial de exportacion.

Lugar de encuentros, de innovaciones y de intercambios culturales, Trujillo
busca constituirse en el principal centro comercial y de negocios entre Lima y el
norte. Emerge como capital cultural, centro de servicios y de equipamientos, con
sus universidades, centros educativos tecnolégicos y basicos, que estan
desarrollando un amplio capital social y una base para innovaciones sostenidas

para el desarrollo.
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El Area Metropolitana de Trujillo ocupa un extenso territorio que comprende
la parte baja del Valle de Moche o Valle de Santa Catalina y los intervalles hasta el

2.1.2 EIl Area Metropolitana de Trujillo

valle de Chicama hacia el norte y el valle de Viri hacia el sur, actualmente en
proceso de incorporacion a la actividad productiva teniendo como eje articulador del
desarrollo al proyecto de irrigacion Chavimochic (Mayor informacion:
http://www.chavimochic. gob.pe/).
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Figura 2.1 Area metropolitana de Trujillo
Fuente: [MET2010]
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Trujillo metropolitano comprende los distritos del continuo urbano como son
Trujillo, Victor Larco Herrera, El Porvenir, Florencia de Mora y La Esperanza.
Ademas, los centros poblados urbanos y rurales de los distritos del area
integrada de la Metropoli tales como son Huanchaco, Laredo, Moche y
Salaverry.

2.1.3 Crecimiento Urbano

Segun [PLA2015], Trujillo es una ciudad dinamica, capaz de duplicar su
poblacion en 22 afios que, después de haber experimentado su fase de crecimiento
explosivo entre 1961-72 (6.8%), estd pasando una fase de crecimiento moderado
(4.16% entre 1972-81 y 3.21% entre 1981-93), a un ritmo que aun se mantiene
vigoroso, muy por encima de otras ciudades y del promedio nacional. Trujillo
metropolitano alcanza a la fecha el 98% de la poblacion provincial y el 49% de la
poblacién del departamento de La Libertad; estas cifras caracterizan el gran
desequilibrio en la distribucion geografica de la poblacién regional que se manifiesta
en los permanentes flujos migratorios, con el abandono del campo y regiones del

interior que quedan deshabitadas y su concentracion en ciudades costeras.

—— Ta=zanacdiond
) —— Ta=alima
Fieh o
g 1253 T il Il
B
5 40
g 4
- @
LS
l:b’: Ll L] Ll
1940 121 1972 131 1993 2000

Afos

Figura 2.2 Tasa de crecimiento Lima, Trujillo y Nacional
Fuente: [PLA2015]

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP UNI\&ERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Es importante sefalar el variado comportamiento al interior de los diversos
componentes de Trujillo metropolitano. Entre 1981-93, el Continuo Urbano creci6 en
143,035 habitantes (79.1% del incremento total de la metrépoli), siendo los distritos
de Trujillo (22.9%), La Esperanza (23.7%) y el Porvenir (18.7%) los que presentaron
mayor crecimiento. Los distritos del Area Integrada (Laredo, Huanchaco, Moche y
Salaverry) presentaron mayor dinamismo (5.7% de tasa anual) pero que en cifras
absolutas solo representd en 20.9% del incremento total, destacando Laredo (7.0%)
y Huanchaco (6.9%). Los distritos de Florencia de Mora (2.2%) y Salaverry (1.4%)
tuvieron un menor incremento poblacional.

Finalmente son las cifras proporcionadas por [REG2007] las que se tomaran
como referencia para Trujillo metropolitano, debido a que muestran interesantes
proyecciones de poblacion en cada uno de los distritos de la localidad escogida.
Cabe resaltar que los distritos de Poroto y Simbal no forman parte del Area
Metropolitana de Trujillo, por lo que no seran considerados en el estudio de la
presente tesis.

Ano 2005 2008 2010
TRUJILLO 287,592 296,994 303,262
EL PORVENIR 137,564 151,539 160,856
FLORENCIA DE MORA 38,858 39,514 39,951
HUANCHACO 39,604 44,462 47,700
LA ESPERANZA 152,329 163,755 171,373
LAREDO 33,503 34,790 35,648
MOCHE 30,072 32,019 33,317
SALAVERRY 13,657 14,977 15,857
VICTOR LARCO 53,264 55,911 57,676

Tabla 2.1 Poblacion referencial Trujillo metropolitano
Fuente: [REG2007]

2.1.4 Poblacion econémicamente activa

La poblacion econdmicamente activa, PEA, se utiliza para describir dentro
de cierto universo de poblacion delimitado al subconjunto de personas que son
capaces de trabajar y desean hacerlo. La PEA de Trujillo metropolitano, en cada
uno de sus distritos, es la que se presenta a continuacién y muestra un primer plano
de nuestro mercado meta.
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Truijillo 74900 7737

V. Larco 12520 1373

La Esperanza 27347 3995
El Porvenir 22389 2584
Florencia de Mora 9782 1365
Laredo 7456 673
Huanchaco 5925 556
Moche 6255 608
Salaverry 2189 416

Tabla 2.2 PEA por distritos - Trujillo metropolitano
Fuente: [MET2010]

El numero total de personas econémicamente activas en Trujillo metropolitano
es de 269 413. Sin embargo, se considerara solamente un porcentaje de la parte
ocupada de la PEA para la estimacion del mercado meta WIMAX. Adicionalmente,
se muestra a continuacién una estratificacion de hogares referencial que se realizé
el afio 2004 y que se determiné en funcién al ingreso per capita trimestral de los
miembros del hogar de la ciudad de Truijillo (area urbana).

Bajo Menor a 461 soles. 75%
Medio Entre 461 y 990 soles. 19%
Alto Entre 990 y 2454 soles 6%

Tabla 2.3 Porcentaje de hogares segun estratos
Fuente: [REG2007]

2.2 Situacion actual de las Telecomunicaciones en Trujillo.

Hemos visto hasta el momento la informaciéon socioeconémica mas
relevante de Trujillo metropolitano, fijando asi ciertos parametros que serviran de

base para el estudio de factibilidad del proyecto que se realizara en capitulos
posteriores.
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Como todo proyecto de Telecomunicaciones, es necesario informarse de la

situacién actual de los servicios de Telecomunicaciones que se ofrecen en la
localidad donde se pretende realizar el proyecto. Por tal motivo, se presenta a

continuacion una perspectiva de la situacion actual del mercado de las
Telecomunicaciones en Trujillo metropolitano.

2.2.1 Telefonia fija

Segun [FIJ2007], Telefonica del Peru, Millicom Peru, Americatel Peru, Rural
telecom y Telmex Peru son las empresas de Telecomunicaciones que actualmente
brindan servicios de telefonia fija en el departamento de la Libertad. Sin embargo,

voy a tomar como referencia principal a Telefonica del Peri debido a su vasta
experiencia en telefonia fija a nivel nacional.

Trujillo 56000 19%

V. Larco 16200 29%
La Esperanza 13500 8%
El Porvenir 9670 6%
Laredo 3470 10%
Huanchaco 1245 3%
Moche 1900 6%
Salaverry 950 6%

Tabla 2.4 Telefonia fija en Trujillo metropolitano

Fuente: Telefonica del Peru

Haciendo célculos con los datos de tabla anterior y con la poblacién por
distritos que se obtiene de [REG2007], en Trujillo metropolitano se tiene una
densidad promedio de 13 lineas en servicio por cada 100 habitantes, un porcentaje

muy pequefio pero que representa la realidad de un pais en vias de desarrollo.
Una de las principales causas de esta baja densidad es la falta de

infraestructura de Telecomunicaciones que existe en nuestro pais. Esta situacién no

cambiard a menos que se proponga una solucién mas econdmica aplicable a las
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provincias que son las que mas presentan estos problemas de acceso.
Precisamente es WIMAX quien propone la implementacién de una infraestructura

inalambrica de banda ancha que solucionaria estos problemas a un costo mas bajo.

2.2.2 Telefonia movil

La informacion recolectada con respecto al servicio de telefonia mévil nos
dard una mejor vision de nuestro mercado meta. Las empresas de
Telecomunicaciones que brindan el servicio de telefonia movil en los distritos de

Trujillo metropolitano son las que se presentan a continuacion.

Trujillo X X X

V. Larco X X X

La Esperanza X X X
El Porvenir X X X
Florencia de Mora X X X
Laredo X X X
Huanchaco X X X
Moche X X X
Salaverry X X X

Tabla 2.5 Cobertura en Trujillo metropolitano por operador

Fuente: Osiptel

Como se puede observar en la tabla anterior, Nextel, Telefénica Moviles y
América movil tienen presencia en cada uno de los distritos de Truijillo
metropolitano. Es decir, el futuro mercado a atender ya se encuentra familiarizado
con las diferentes tecnologias que se ofrecen en la actualidad por lo que la
adaptacion de una nueva tecnologia, como lo es WIMAX, no deberia presentar

mayores inconvenientes.

En el departamento de La Libertad se tiene una densidad aproximada de
27.18 lineas moviles por cada 100 habitantes. Comparandola con la densidad de
telefonia fija se puede concluir que existe una mayor penetracion por parte de la
telefonia mavil. Esto seria otro punto a nuestro favor debido a que nuestro proyecto

precisamente esta basado en una tecnologia movil.
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En cuanto al numero de clientes, se tiene un aproximado de 340000 lineas
moviles en servicio. Comparandolas con las 102935 lineas fijas en Truijillo
metropolitano se vuelve a resaltar la clara tendencia a las tecnologias moéviles, por
lo que una nueva propuesta tecnoldgica seria una interesante alternativa para los

usuarios actuales de las redes moviles.

2.2.3 Servicio ADSL

Es importante mencionar cuales son los principales servicios generadores
de tréafico y asi poder tener una idea del ancho de banda necesario para nuestros
futuros clientes. Dentro de estos servicios se encuentran: FTP, Buscadores WEB,
E-Mail, eDonkey/eMule, Kazaa, Skype, Programas de Chat, Juegos en linea, VolIP,
YouTube, entre otros. El siguiente cuadro nos muestra un aproximado de las lineas
ADSL en Trujillo metropolitano

Trujillo 12768 4%

V. Larco 435 0.29%
La Esperanza 2424 6%
El Porvenir 1128 3%

Laredo 528 0.32%
Huanchaco 504 1%
Moche 480 1%
Salaverry 312 2%

Tabla 2.6 Servicio ADSL Trujillo metropolitano

Fuente: Telefénica del Peru

Un aproximado de 19000 subscriptores al servicio de ADSL son los que
actualmente se tienen en Trujillo metropolitano. Sin embargo, muchos de estos
suscriptores pagan por un ancho de banda generoso y brindan los servicios antes
mencionados a los usuarios que no cuenten con los ingresos suficientes para
adquirir tales servicios por sus propios medios, mediante los negocios denominados
cabinas de Internet que ofrecen acceso a Internet a cambio de una pequeia

retribucion econdmica.
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2.2.4 Television por cable

Finalmente, en la Tabla 2.6 se muestra el numero de usuarios de television
por cable segun ambito regional. Luego de haber visto los diferentes servicios de
Telecomunicaciones, queda la duda de como WIMAX podria brindar todos o
algunos de estos a través de una unica red. La respuesta es sencilla y se debe a
que WIMAX es una tecnologia basada en IP. Es decir, todos estos servicios
trabajaran sobre Internet y la calidad de los mismos se medira en funcion al ancho
de banda asignado.

AMBITO REGIONAL 2007

TOTAL 462,211 579,329 585,245
LIMA ¥ CALLAO 391,017 476,452 474,971
AREQUIPA 16,919 22 625 22,625
LA LIBERTAD 18,858 24,741 25,996
Ccusco 10,179 14,112 14,112
LAMBAYEQUE 8,565 15,311 15,735
ANCASH 5,466 8,146 8,146
OTROS **/ 10,207 17,942 23,660

Tabla 2.7 Usuarios de television por cable
Fuente: [CAB2007]
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3 DETERMINACION DE LA DEMANDA Y ESTABLECIMIENTO DE LOS
SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES

3.1 Analisis de la cobertura de los servicios en Trujillo metropolitano.

Luego del analisis realizado en el capitulo anterior, contamos con una mejor
referencia respecto al mercado de las Telecomunicaciones en Trujillo metropolitano.
En el presente capitulo se analizaran las ventajas del despliegue de una red
inalambrica frente a una red fija; se presentaran ademas las estimaciones de
nuestro mercado meta y finalmente se determinaran los paquetes con los servicios

que se ofreceran a nuestros clientes.

Una de las principales ventajas de la red de acceso WIMAX es la facilidad
de despliegue debido a su naturaleza inaldmbrica. Por tal motivo, no necesita de
una infraestructura fija en comparacion con el servicio ADSL que si lo requiere. Esto
quiere decir que aun existen muchos lugares en el Peru donde las empresas de
Telecomunicaciones aun no han tendido cobre y por lo tanto no puede brindar los

diferentes servicios de banda ancha.

Sin embargo, la verdadera razon por la cual no se brindan los servicios de
Telecomunicaciones en zonas de baja penetracion es porque nada les garantiza a
las empresas la recuperacion de la inversion realizada en la infraestructura de la
red. En otras palabras, ellos no estan pensando desplegar infraestructura fija en
estas zonas porque saben que no van a recibir los suficientes ingresos como para

sostener dicha red.
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Por tal motivo, la solucion que propone el despliegue de una infraestructura
inaldmbrica, como la que propone la red de acceso WIMAX, es la mejor alternativa
para paises en vias de desarrollo como el nuestro. Segun la secretaria técnica del
FITEL (Fondo de Inversién en Telecomunicaciones), la Ing. Patricia Diaz Ubillus, el
objetivo principal de nuestro pais es acortar la brecha real, la cual hace referencia a
la geografia del Perd que aun no cuenta con ningun tipo de servicio de

Telecomunicaciones.

La red de acceso WIMAX, ademas de poder acortar la brecha real que
existe en nuestro pais, podra ofrecer una mayor velocidad de transmision, tanto en
la subida como en la bajada, comparandola con las velocidades que nos ofrecen los

servicios actuales que en la mayoria de los casos no llega ni a 1Mbps por cliente.

Otra de las principales ventajas de la red de acceso WIMAX son los bajos
costos de instalacién y por ende de los servicios que se ofreceran con dicha red ya
que la inversion necesaria para el despliegue de esta red inalambrica es menor a la
que se tendria que realizar con el despliegue de una infraestructura fija. Basta con
entrar a cualquiera de los foros de Telecomunicaciones que existen en nuestro pais
para darse cuenta de la insatisfaccion de los clientes de banda ancha debido a los
elevados costos de los servicios y a que estos no son proporcionales al ancho de

banda que les ofrecen.

3.1.1 Mercado meta

El cuadro que presenta la poblacion econdmicamente activa en Trujillo
metropolitano por distritos en la actualidad, mostrado en el capitulo anterior, es el
que se va a tomar como base para la determinacién del futuro mercado meta. La
PEA de Trujillo metropolitano se divide en dos partes: ocupada y desocupada.
Debido a que la parte desocupada de la PEA no genera ingresos, en un principio no
la vamos a considerar dentro de nuestra evaluacion. Sin embargo, la situacion
econdmica de los habitantes de Trujillo metropolitano podria mejorar y las cifras
podrian cambiar a favor de nuestro proyecto, razon por la cual mas adelante se

realizara ambas estimaciones.
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Se considerara un mercado meta para la banda ancha en Trujillo
metropolitano igual al 60% de la poblacion econdmicamente activa ocupada actual.
Se estima que al finalizar las fases de expansion del proyecto se lograra un 20% del
mercado de la banda ancha para el mercado WIMAX. La siguiente tabla nos

muestra el mercado meta WIMAX en las diferentes fases de expansion de la red:

Truijillo 74900 44940 8988
10 El Porvenir 22389 13433 2687
E La 27347 16408 3282
speranza
V. Larco 12520 7512 1502
20 Florencia | g7g2 5869 1174
e Mora
Laredo 7456 4473 895
Huanchaco 5925 3555 711
3° Moche 6255 3753 751
Salaverry 2189 1313 263

Tabla 3.1 Mercado meta WIMAX

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, el proyecto consta de 3 fases de expansion. La
primera fase comprende la expansion de la red en los distritos de Truijillo, La
esperanza y El porvenir; La segunda fase comprende los distritos de Victor Larco,
Florencia de Mora y Laredo; Finalmente, una tercera fase comprende la expansion
de la red en los distritos de Huanchaco, Moche y Salaverry. Estas fases de
expansion se han determinado en base a la informacion recolectada de la situacion
socioecondmica actual de Trujillo metropolitano en cada distrito, favoreciendo en un
principio a los distritos de mayor densidad poblacional que cuenten a su vez con la

mayor cantidad de personas econdmicamente activas.

Considerando las cifras de la tabla anterior, se estima que nuestra red de
acceso WIMAX movil brindara servicio de banda ancha a 20253 usuarios a
mediano o a largo plazo. A continuacion se presentaran las diferentes aplicaciones
de WIMAX movil y como estas se podrian poner en practica para aumentar el
numero de usuarios de nuestra red.
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3.1.2 Evaluacion del mercado y sus perspectivas.

Sin lugar a duda, la calidad de servicio, la escalabilidad, la seguridad y las
altas velocidades de transmision que nos ofrece WIMAX movil nos permiten
implementar diferentes escenarios de red que se adaptan de una u otra forma a las

necesidades del cliente.

¢ Cuales son las necesidades actuales? Los servicios que se ofrecen en la
actualidad cada vez requieren de una mejor calidad, la cual se mide en funcién al
ancho de banda que se les brinde a los usuarios a cambio de una retribucion
economica. Sin embargo, estos servicios de Telecomunicaciones aun se brindan
por separado, es decir, no utilizan una misma red para llegar finalmente a los

usuarios.

Por mencionar algunos ejemplos, la television por cable brindada por Cable
magico se brinda a través de una red que finalmente llega a nuestros hogares a
través del cable coaxial; La television digital de alta definicion brindada por DirecTV
llega a nuestros hogares a través de un enlace satelital; El acceso a Internet
brindando por Telefénica del Peru llega a nuestros hogares a través de nuestras

lineas telefénicas empleando la tecnologia ADSL, entre otros.

La solucién a esto es la utilizacién de una unica red capaz de soportar todos
los servicios de Telecomunicaciones sin que se deje de lado a la calidad del
servicio, la seguridad y la escalabilidad de la red. En otra palabras, la solucién a
esto el uso masivo de las redes IP. El protocolo IP (Internet Protocol) es el mas
extendido a nivel mundial y se puede observar claramente una tendencia a los

servicios basados en IP tales como VolP, IPTV, entre otros.

Esta no es otra que la teoria de la convergencia de las Telecomunicaciones
que indica que todos los servicios en un futuro deberan estar basados en IP. Segun
el Ing. Luis Montes Bazalar, Director de Gestion de Proyectos de Telefénica del
Peru y Profesor del curso de Proyectos de Telecomunicaciones en la actualidad, las
nuevas redes deberan ser capaces de ofrecer un ancho de banda muy superior al

actual.
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En tal sentido, WIMAX resultaria una interesante alternativa no solo porque brinda
altas tasas de transmisién, calidad de servicio, escalabilidad, seguridad y movilidad,
sino porque ademas nos impulsa a la convergencia de las Telecomunicaciones

debido a que es, precisamente, una tecnologia basada en IP.

Ancho de banda requerido

Grado de
convergencia de -
negocios adyacentes @ a‘?osrcr:;%?éﬁe 2 Mbps
. .n
a vt W Domética y otras 1 Mbps
: ‘ ‘-"__" _ aplicaciones
s \ J o
ke @ VolIP, videotelefonia 1 Mbps
\E i :f y videoconferencia
Minimo MUsica bajo demanday 2 Mbps
descarga de contenidos
multimedia
Juegos on-line 1 Mbps
TV digital bl 3 Mbps
Medio monocanal estandar
TV digital
monocanal de alta 10 Mbps
definicion
Canales de TV 20 Mbps
Alto adicionales (p.gj. 2 :

canales adicionales
de alta definicion)

Figura 3.1 Anchos de banda requeridos segun aplicacion
Fuente: [PRO2007]

Como se puede observar en el grafico anterior, los servicios de
Telecomunicaciones se vuelven cada vez mas exigentes y esto se refleja en el
aumento del ancho de banda que requieren. Un mayor ancho de banda para los
clientes implica una mayor inversién en las redes. Por esa razén, surgen otras

alternativas de inversion como lo es WIMAX movil.
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802.16-2004 802.16-2005
100
TASA DE
TRANSMISION
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Figura 3.2 Comparacion de las principales tecnologias
Fuente: [ALV2007]

El despliegue de una red basada en la tecnologia WIMAX movil resulta
menos costoso en comparacion a otras tecnologias como EDGE 6 HSDPA segun lo
indica el grafico anterior. Si bien la tecnologia WIMAX sdlo nos proporciona la parte
de acceso a la red, tranquilamente podria competir con los demas proveedores de
banda ancha empleando los dispositivos de red necesarios y conectandose a una
Backbone IP.

Al final, lo Unico que al usuario le interesa es estar conectado en cualquier

momento y en cualquier lugar (concepto de ubicuidad), siempre y cuando pueda

ejecutar cualquiera de las siguientes aplicaciones.
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Figura 3.3 Aplicaciones de la red de acceso WIMAX
Fuente: [SIE2007]

Sin embargo, estas aplicaciones se realizan desde diferentes dispositivos,
por lo que también se propone una convergencia de los equipos terminales (Figura
3.4). Por lo tanto, en un futuro todos los servicios se podran realizar a través de una

misma red y de un mismo equipo.

Somos concientes de que la evolucion de las tecnologias es de manera
exponencial por lo que se podria decir que no estamos tan lejos de esta realidad.
Sin embargo, debemos fomentar el uso de las tecnologias que impulsen justamente
a la convergencia de las Telecomunicaciones como en nuestro caso mediante el
empleo de la tecnologia WIMAX movil para el despliegue de una red inalambrica de

banda ancha.
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Figura 3.4 Convergencia de los equipos terminales

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber mostrado alguna de las bondades de WIMAX,
presentaremos a continuacion una estimacion propia de cual seria el futuro
mercado a atender basandome ya no en la PEA actual sino en la PEA de Trujillo
metropolitano en el afio 2010, la cual se estima a continuacién. Anteriormente se
mostro la PEA de la poblacion actual, por lo que esta nueva estimacion de la PEA
en el afo 2010 arrojaria interesantes resultados que nos ayudaran a realizar una

correcta estimacion del mercado meta.

Para la estimacién de la PEA en el 2010 se supuso 2 casos: El primero de
ellos implico la determinacién del porcentaje de la poblacion actual de Trujillo
metropolitano, presentada en [REG2007], que corresponde a la poblacion
econdmicamente activa ocupada actual presentada en [MET2010]. Este mismo
porcentaje se aplicé a la poblacion estimada de Trujillo metropolitano en el 2010
realizada por expertos y presentada en [REG2007] para finalmente obtener una
estimacion de la PEA en el afio 2010 (Tabla 3.2).

Una segunda estimacién contempla el caso no tan beneficioso para nuestro
proyecto en el cual la PEA de la poblacion posiblemente se mantenga o llegue a
crecer muy poco, afectando de esta forma a la estimacion del futuro mercado a
atender. No se esta considerando el caso en el que la PEA disminuya por tratarse

de un caso poco probable.
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Trujillo 74900 78981 5%

El Porvenir 22389 26180 17%

La Esperanza 27347 30766 13%
V. Larco 12520 13557 8%
Florencia de Mora 9782 10057 3%
Laredo 7456 7933 6%
Huanchaco 5925 7136 20%
Moche 6255 6930 11%
Salaverry 2189 2542 16%

Tabla 3.2 Primera estimacion de la PEA - aino 2010

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar que el incremento mas interesante se presenta en la
ciudad de Huanchaco con un 20% sobre el valor inicial. Por su parte, las ciudades
de EIl Porvenir, Salaverry, La Esperanza y Moche muestran incrementos de 17, 16,
13 y 11% respectivamente. Cabe notar que si bien el incremento de la ciudad mas
importante, Trujillo, no es del todo favorable, aun sigue siendo la mas alta en
comparacion con las demas. Ahora bien, para el segundo caso de estimacion de la
PEA sodlo se considerd la mitad del porcentaje de aumento que se obtuvo para la
primera estimacion. Por ejemplo, para la ciudad de Huanchaco se tuvo un aumento

del 20% lo cual indica que para la nueva estimacién se calculara en base a un
aumento del 10%.

Trujillo 74900 76941 3%

El Porvenir 22389 24285 8%

La Esperanza 27347 29057 6%
V. Larco 12520 13039 4%
Florencia de Mora 9782 9920 1%
Laredo 7456 7695 3%
Huanchaco 5925 6531 10%
Moche 6255 6593 5%
Salaverry 2189 2366 8%

Tabla 3.3 Segunda estimacion de la PEA - aiio 2010

Fuente: Elaboracion propia
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El criterio para la determinacion de nuestro mercado meta para la banda
ancha se mantiene en el 60% de la PEA, sélo que en este caso se trata de la PEA
estimada en el afio 2010. Con los datos de la Tabla 3.1 y 3.4 se tiene una mejor
perspectiva del mercado a mediano 6 a largo plazo.

Trujillo 47389 46165

El Porvenir 15708 14571

La Esperanza 18460 17434
V. Larco 8134 7823
Florencia de Mora 6034 5952
Laredo 4760 4617
Huanchaco 4282 3919
Moche 4158 3956
Salaverry 1525 1420

Tabla 3.4 Mercado meta de banda ancha por distritos

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso seria la planificacion de la red, por lo que los datos
presentados en el presente capitulo se tendran en cuenta para la ingenieria del

proyecto. En el siguiente y ultimo punto del presente capitulo se presentaran los
planes o paquetes que se ofreceran a nuestros futuros clientes.

3.2 Determinacion de los servicios a ofrecer.
Los principales servicios a brindarse son:

v' Telefonia

v" Acceso a Internet

Sin embargo, a través del acceso a Internet se pueden utilizar servicios
adicionales como IPTV, Skype, entre otros, por lo que la calidad de dichos servicios
va a depender de la tasa de transmision que el cliente contrate y de la
disponibilidad de los servidores de dichos servicios.
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3.2.1 Paquetes Basicos

Dentro de nuestro concepto de servicio basico se contempla 1 Linea
telefénica y el acceso a Internet. Los minutos libres para realizar llamadas locales
y/o LDN a fijos seran controlados, por lo que el usuario no podra realizar llamadas
adicionales pasado los 300 minutos que se contemplan en el paquete basico. Si el
usuario lo requiere, se le podra facturar los minutos adicionales realizando
previamente una evaluacion crediticia. Estas restricciones se realizan debido a que

estos paquetes estan pensados para sectores residenciales y/o pequenas oficinas.

Basico 1 1 300 400 kbps 25 dolares
Bésico 2 1 300 600 kbps 35 ddlares
Basico 3 1 300 800 Kbps 45 délares
Basico 4 1 300 1200 Kbps 55 dolares

Tabla 3.5 Precios paquetes basicos

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2 Paquetes PLUS

Dentro de nuestro concepto de servicio PLUS se contempla de 1 a 4 Lineas
telefonicas y el acceso a Internet. Los minutos libres para realizar llamadas locales
y/o LDN a fijos seran controlados, por lo que el usuario no podra realizar llamadas
adicionales pasado los minutos que se contemplan en el paquete respectivo. Si el
usuario lo requiere, se le podra facturar los minutos adicionales a una tarifa
altamente competitiva. Estas restricciones se realizan debido a que estos paquetes
estan pensados para sectores empresariales y/o PYME.

PLUS 1 1 500 1 Mbps 65 dolares
PLUS 2 2 1000 2 Mbps 75 dolares
PLUS 3 3 2000 3 Mbps 90 dolares
PLUS 4 4 3000 4 Mbps 105 dolares

Tabla 3.6 Precios paquetes PLUS

Fuente: Elaboracion propia
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4 INGENIERIA DEL PROYECTO

41 Topologia de la red

Una vez realizada la estimacion del mercado meta en Trujillo metropolitano,
procederemos a fijar tentativamente la cobertura de la red WIMAX movil, sin dejar
de mencionar que dicha estimacidon no se podra reflejar sino hasta conseguir un

adecuado posicionamiento en el mercado de las Telecomunicaciones.

La siguiente figura nos muestra las diferentes fases de expansion de la red
WIMAX movil en Trujillo metropolitano, favoreciendo en un principio a los distritos
de mayor densidad poblacional que cuenten a su vez con la mayor cantidad de

personas econdémicamente activas.
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@ 1°Fase
Trujillo
La Esperanza
El Porvenir

O 2°Fase
Florencia de Mora
Victor Larco
Laredo

B 3° Fase
Huanchaco
Moche
Salaverry

Figura 4.1 Fases de expansion de la red de acceso

Fuente: Elaboracion propia

En el distrito de Trujillo se concentran la mayor cantidad de negocios, zonas
residenciales, restaurantes, universidades, colegios, etc. Por tal motivo, es preciso
ubicar en este distrito al centro de operaciones de la red, también llamado NOC
(Network Operations Center), en donde se realizara la conmutacién, el monitoreo
de las alarmas, la configuracion de las estaciones base, la conexion con la PSTN, el
acceso a Internet, entre otras funciones. En este mismo punto se ubicara la
estaciéon base principal o cabecera, hacia el cual las estaciones base restantes se
conectaran formando una topologia de red del tipo estrella.

4.1.1 Determinacion del niumero de BTSs

La red sera dimensionada para soportar a los usuarios en la hora cargada
(Busy Hour). Por tal motivo, primero es necesario realizar una estimacion del
mercado inicial para después determinar cuantos de estos usuarios estaran
conectados al mismo tiempo en la hora cargada. Tomando como referencia a las
experiencias de las empresas de Telecomunicaciones en nuestro pais, fijaremos un
mercado inicial de 10% y un mercado final de 20% respecto al mercado meta fijado

para la banda ancha en Trujillo metropolitano.
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Trujillo 44940 4494 8988
1° El Porvenir 13433 1343 2687
La Esperanza 16408 1641 3282
V. Larco 7512 751 1502
2° Florencia de Mora 5869 587 1174
Laredo 4473 447 895
Huanchaco 3555 356 711
3° Moche 3753 375 751
Salaverry 1313 131 263

Tabla 4.1 Mercado inicial y final

Fuente: Elaboracion propia

Con esto obtenemos un total de 7478 clientes en la primera fase, 1785
clientes en la segunda y 862 clientes en la tercera fase de expansion de la red.
Luego de determinar el mercado inicial, procederemos a realizar una reparticion de
los usuarios entre los diferentes planes Basicos 6 PLUS que se muestran en las
tablas 3.5 y 3.6, para posteriormente calcular el Throughput total que debera
soportar nuestra red. Estos objetivos solo se podran lograr de la mano con una
buena campafa publicitaria.

Truijillo 4494 90| 135 | 449 | 674 | 225 | 674 899 | 1348

El Porvenir 1343 271 40| 201 269 | 134 | 201 201 270

La Esperanza 1641 33| 49| 328 | 410 | 246 | 164 165 246
V. Larco 751 15| 23| 75| 113 38| 113 150 224
Florencia de Mora 587 12 18 88| 117 59 88 88 117
Laredo 447 9 13 89| 112 67 45 45 67
Huanchaco 356 7 11 36 53 18 53 71 107
Moche 375 8 11 56 75 38 56 56 75
Salaverry 131 3 4 26 33 20 13 12 20

Tabla 4.2 Estimacion de clientes por paquete y por distrito

Fuente: Elaboracion propia
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Si realizamos el disefio de la red asumiendo que todos estos usuarios se
conectaran al mismo tiempo en la hora cargada, estariamos cometiendo un error
debido a que en la realidad solo un porcentaje de estos lo hace. Por tal motivo, es
preciso determinar un porcentaje Optimo de tal forma que en momentos de

saturacion la red puede soportar a todos los usuarios calculados sin desperdiciar
tantos recursos.

Segun los expertos, una concentracion recomendable de usuarios en la hora
cargada es de 30% (para datos), con lo cual obtenemos la siguiente Tabla 4.3 que

muestra el numero de usuarios conectados al mismo tiempo dependiendo del

paquete rentado (Basico o PLUS). Conociendo las velocidades de transmision que
ofrecen los diferentes paquetes (Tablas 3.5 y 3.6) y a los usuarios conectados en la
HC, obtenemos finalmente el Throughput total por fase.

Trujillo 27 | M1 135 202 | 68 202 270 | 404
El Porvenir 8 12 60 81 40 60 60 81 4939.11
La Esperanza 10 | 15 98 123 | 74 49 49 74
V. Larco 5 7 23 34 11 34 45 68
Florenclade 1 4 | 5 | 26 | 35 |18 | 26 | 26 |35 | 113814
Laredo 3 4 27 34 20 14 14 20
Huanchaco 2 3 1 16 5 16 21 32
Moche 2 3 17 23 | 11 17 17 | 23 557.61
Salaverry 1 1 8 10 6 4 4 6

Tabla 4.3 Usuarios en la HC - Throughput total por fase

Fuente: Elaboracion propia
El Throughput maximo que brindard una estacion base en nuestra red de

acceso empleando la tecnologia WIMAX movil dependera del ancho de banda del

canal utilizado.
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Para un correcto dimensionamiento de la red deberemos aplicar un
overbooking de 8:1 asegurando a nuestros cliente el 12.5% del ancho de banda que
les rentamos, ya que si estamos considerando una penetracion de usuarios del
30% en la hora cargada, no podemos darnos el lujo de sobredimensionar nuestra
red.

El Throughput maximo que ofrece una estacion base (BTS) una vez aplicado
el overbooking de 8:1 es el que se muestra en la siguiente tabla para dos tipos de
canalizaciones. Este Througput es el que realmente sera repartido entre los
usuarios conectados en la hora de mayor congestion de la red.

90 720 45 360

Tabla 4.4 Throughput por BTS - sin/con overbooking

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo establecido en el plan nacional de atribucién de frecuencias,
la banda comprendida entre 3 400 y 3 600 MHz esté atribuida a titulo primario para
la prestacion de servicios publicos de telecomunicaciones utilizando sistemas de

acceso fijo inalambrico.

Para una concesion de espectro de 50MHz (Banda A: 3400 — 3425MHz y E:
3500 — 3525MHz), se podrian manejar canales de 5 6 10MHz sin tener
inconvenientes en el planeamiento de RF. Sin embargo, al tratarse de los inicios de
la red no se requiere de tanta capacidad en las estaciones base por lo que una

canalizacion de 5MHz sera suficiente.

Segun la Tabla 4.4, el Throughput maximo por BTS sin overbooking es de 45
Mbps para una canalizacién de 5MHz. Sin embargo, aplicando el overbooking de
8:1 podremos contar con un Throughput Maximo de 360 Mbps por BTS asegurando

a los usuarios el 12.5% del ancho de banda rentado.
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Dividiendo el Throughput total necesario por fase entre el Throughput maximo

que ofrece una BTS utilizando un ancho de banda del canal de 5MHz, obtenemos el

numero de estaciones base necesarias por fase.

Trujillo
1° El Porvenir 4939.11 13.72
La Esperanza
V. Larco
2° Florencia de Mora 1138.14 3.16
Laredo
Huanchaco
3° Moche 557.61 1.55
Salaverry

Tabla 4.5 Numero de estaciones base Necesarias por fase

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4.5 nos indica que con un total de 14 estaciones base (con las
caracteristicas mencionadas anteriormente) se lograra soportar la capacidad
estimada de los usuarios en los distritos de Trujillo, El Porvenir y La Esperanza; Por
su parte, con 3 estaciones base adicionales se lograra soportar la capacidad
estimada de los usuarios en los distritos de Victor Larco, Florencia de Mora y
Laredo; Finalmente, con 2 estaciones base adicionales se lograra soportar la
capacidad estimada de los usuarios en los distritos de Huanchaco, Moche y

Salaverry.

El criterio utilizado para determinar el numero de BTSs se basd en la
necesidad de cubrir la capacidad estimada de los usuarios en la hora cargada. Sin
embargo, el nimero de BTSs necesarias para lograr la cobertura deseada de
nuestra red de acceso podria ser distinto al determinado aplicando este criterio de
capacidad, por lo que la conclusion final del numero de estaciones base a utilizar se

dara una vez concluido los calculos de propagacion respectivos.
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4.1.2 Canalizacion

Se utilizara la técnica de duplexaje TDD, la cual utiliza el mismo canal para
el trafico de subida (Uplink) y para el trafico de bajada (Downlink) intercalandolos en
el tiempo. Los perfiles FDD adn no han sido implementados para equipos bajo la
norma |IEEE 802.16e-2005.

Como se explico anteriormente, se utilizaran canales de 5MHz. Por lo tanto,
en cada una banda de las bandas asignadas (A y E) se tienen hasta 5 canales
disponibles para el planeamiento de RF. Si bien las capacidades de las estaciones
bases se pueden incrementar faciimente cambiando el ancho de banda del canal 6
agregando mas radios, en los primeros afos de funcionamiento de la red no es
conveniente hacerlo. La optimizacion de la red se hara conforme incremente el

numero de usuarios.

Asumiendo la concesion de las banda A (3400 — 3425MHz) y E (3500 —
3525MHz), tendriamos F1: 3400 — 3405MHz, F2: 3405 — 3410MHz, F3: 3410 —
3415MHz, F4: 3415 — 3420MHz, F5: 3420 — 3425MHz, F6: 3500 — 3505MHz, F7:
3505 — 3510MHz, F8: 3510 — 3515MHz, F9: 3515 — 3520MHz, y finalmente F10:

3520 — 3525MHz. Cada una de estas bandas presenta la siguiente estructura.

Sub Portadoras DATOS

grrern ST P

Figura 4.2 Estructura de sub portadoras OFDMA
Fuente: ATDI - ICS Telecom nG

Tomando como referencia la experiencia de las redes celulares en nuestro
pais (Claro, Movistar, Nextel), el empleo de 3 sectores en las estaciones base es la

mejor opcién para una mejor optimizacion de la red.
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Por tal motivo, el presente proyecto considerara estaciones bases con tres
sectores cada una. El reuso de frecuencias que se utilizara para las estaciones
base del proyecto es el que se muestra en la siguiente figura. Considerando que se

asigna un canal de 5MHz para cada sector, se tienen un total de 15MHz por BTS.

@ BTS

Figura 4.3 Reuso de frecuencias tipico
Fuente: HUAWEI

Un nuevo concepto de estacidon base distribuida es el que nos presenta el
Fabricante HUAWEI, el cual separa el amplificador del resto de la estacion base.
Esto se puede observar en los nodos B (Estaciones Base de la red UMTS) que
vienen siendo implementados a nivel nacional por la empresa Claro.

Una BTS de WIMAX movil esta conformada por la unidad en banda base
(BBU - Base Band Unit), la unidad de radio remota (RRU - Remote Radio Unit) y el
sistema de antena. Como se explicé anteriormente, el presente proyecto empleara

estaciones bases conformadas por 3 sectores.

Por tal motivo, se conectaran 3 RRU a 1 BBU asignando de esta forma 1 RRU
para cada uno de los sectores. Cada estacion base contara con 3 antenas
sectoriales de 60°, 90° 6 120° conectadas a las interfaces para antena de los RRUs
respectivos. La siguiente figura nos muestra la apariencia de la estaciéon base del

proyecto.
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Interfaces para
ANTENA ™= —

. RRU

Interfaces para
ANTENA

Interfaces para
ANTENA

3° Sector

Figura 4.4 Estacion base del proyecto
Fuente: HUAWEI

Un dato importante es que la RRU se conecta a la BBU usando fibra optica,
con lo cual se puede alcanzar distancias de hasta 500 metros con fibra multimodo y
hasta 30 Kilometros con fibra monomodo. Sin embargo, el escenario tipico de una
estacion base es cuando la BBU y la RRU estan siendo energizadas por el mismo

sistema de energia limitando la distancia entre estas a 12 metros.

4.2 Calculo de radio propagacion

Una vez explicado el equipamiento a utilizar procederemos a desarrollar los
calculos de propagacion respectivos para cada una de las estaciones bases de
nuestra red de acceso. Como se explicé anteriormente, el nUmero de estaciones
base necesarias para lograr la cobertura deseada en Trujillo metropolitano podria
ser distinto al numero de estaciones base calculadas aplicando el criterio de
capacidad, por lo que el desarrollo del presente punto de la tesis sera de vital
importancia para definir el nUmero de estaciones base de nuestra red de acceso

empleando la tecnologia WIMAX movil.
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4.2.1 Red de acceso

Para poder determinar si un enlace se puede realizar satisfactoriamente
debemos hallar la potencia de recepcion para una distancia determinada aplicando

la siguiente férmula:

Prx (dBm) = Pry + Grx + Gpx— Lrr— PL (1)

Donde,

Prx: Potencia de recepcion (dBm)

P:x: Potencia de transmision (dBm)

Grx: Ganancia de la antena transmisora (dBi)
Grx: Ganancia de la antena receptora (dBi)
Lrr: Pérdidas RF (dB)

PL : Pérdidas de propagacion — Path Loss (dB)

Para hallar las pérdidas de propagacion se aplicara el método COST 231-
Walfisch-lkegami. Este método fue propuesto por un grupo de trabajo europeo con
el objetivo de mejorar las predicciones que se obtienen por otros métodos (E;j:
Okumura-Hata)

Se puede aplicar a los siguientes entornos:

v" Celdas grandes y pequefas.- La antena de la estacion base se situa
por encima de los tejados de los edificios, en cuyo caso las pérdidas
de propagacion estan determinadas principalmente por la difraccion

y la dispersion en los tejados de los edificios cercanos al movil.

v" Microceldas.- La antena de la estacién base se situa 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 una guia de onda.
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Este modelo se ha validado para las frecuencias entre 800 y 2000MHz y
para distancias entre 0.02 y 5Km. Sin embargo, se han desarrollado una serie de
trabajos para la banda de 3400-3600MHz lograndose resultados aceptables. La

atenuacion consta de los siguientes términos.

Lb=Lo +Lrts + Lmsd (2)

Donde,

Lo: Pérdida en el espacio libre

Lrts: Pérdida por difraccion y dispersion del techo a la calle

Lmsd: Pérdida por difraccién multipantalla

Para la pérdida en el espacio libre se tiene,

Lo=32.4+ 20Log (D) + 20 Log (Fc) (3)

Donde,

Fc: Frecuencia de portadora en MHz.
D: Distancia entre transmisor y receptor (Km)

Para la pérdida por difraccion y dispersion del techo a la calle se tiene,

Lrts =-16.9 — 10Log (W) + 10 Log(Fc) + 20 Log (AHm) + Lori para Hm < Hr (4)
Lrts=0 para Lrts <0

Donde,
W: Ancho de la calle, se puede considerar la mitad de la separacion de edificios.
AHm = Hr - Hm, siendo Hr la altura de los edificios, 3m x N° de pisos

Hm: altura de la estacion movil, se asume 1.5m

Lori =-10+0.354 ¢ 0°< ¢ < 35° (5)
= 2.5+ 0.075 (¢ - 35) 35°< < 55°
=4-0.114( ¢- 55) 55° < ¢ < 90°
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¢. angulo entre el rayo directo y el eje de la calle

Para la pérdida por difraccion multipantalla se tiene,

Lmsd = Lbeh + Ka + Kd Log (D) +Kf Log(Fc) — 9 Log (b) (6)

Lmsd= 0 paraLmsd< 0

Lbeh =-18 Log (1 + AHb) para Hb > Hr (7)

Lbeh=0 para Hb < Hr

Ka = 54 para Hb > Hr (8)
= 54 - 0.8 AHb paraD>0.5y Hb < Hr
= 54— 1.6 4Hb.D paraD<0.5 y Hb < Hr

Kd = 18 para Hb > Hr (9)
= 18- 15 AHb /Hr para Hb < Hr

Kf =-4 +0.7 [(Fc /925) - 1], para ciudades medianas y centros suburbanos (10)
Kf =-4 +1.5[(Fc /925) - 1], para ciudades metropolitanas

Hb: altura de la antena

Hr: altura de los edificios

b: separacion de edificios

Notar que 4AHb = Hb — Hr,

“Ka” representa el incremento de pérdidas de propagacién en el caso en
que las antenas de las estaciones base estén por debajo de los edificios
adyacentes. “Kd y Kf” ajustan la dependencia de la difraccién en funcion de la

distancia y la frecuencia.

4.2.1.1 Cobertura de las BTS

Comenzaremos por el centro de la ciudad que es donde se ubican la mayoria
de nuestras zonas de interés (Centros Comerciales, Restaurantes, Bancos, etc.). El

criterio para determinar la distancia maxima de cobertura que alcanzara cada sector
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de una BTS sera considerando la sensibilidad maxima de los equipos terminales
para el DOWNLINK y de las BTS para el UPLINK. La siguiente tabla nos muestra

los valores fijos del célculo.

Potencia TX 37 dBm 23 dBm
Pérdidas (feeder) 1.5dB 1.5dB
Ganancia antena TX 14.9 dBi 2 dBi
Ganancia antena RX 2 dBi 14.9 dBi
Sensibilidad Max. - 86 dBm -97.2 dBm

Tabla 4.6 Valores fijos para el calculo de cobertura

Fuente: Elaboracion propia

Siendo el mas importante la sensibilidad maxima de los equipos, la cual
determina hasta que potencia la estacion base puede recibir informacion
correctamente desde la estacion movil para el UPLINK, y hasta que potencia la
estacion movil puede recibir informacion correctamente desde la estacion base para

el DOWNLINK.

El siguiente ejemplo nos muestra los célculos obtenidos para una estacion
base ubicada en el centro de Truijillo a 8° 6'41.01" de latitud sur y a 79°1'34.70" de
longitud oeste. Las frecuencias F1, F2 y F3 corresponden a los sectores 1, 2 y 3

con Azimuths de 40°, 140° y 260° respectivamente.

Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 34025 | 3407.5| 34125 | 34025 | 3407.5| 34125
D max (Km) 0.46 0.43 0.425 0.438 0.409 0.405
W (m) 10 10 10 10 10 10
Hr (m) 15 15 9 15 15 9
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 10 13 45 10 13 45
Hb (m) 25 25 25 25 25 25
Area urbana | urbana | urbana | urbana | urbana | urbana
Lb 138.393 | 138.389 | 138.384 | 137.584 | 137.563 | 137.588
Pot. Rx (dBm) | -85.993 | -85.989 | -85.984 | -97.184 | -97.163 | -97.188

Tabla 4.7 Analisis de cobertura BTS 1 — centro de Trujillo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.5 Cobertura BTS 1 — centro de Trujillo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.7 se muestran las distancias maximas de cobertura para cada
sector respetandose los niveles de sensibilidad fijados anteriormente. Las
distancias de cobertura que se muestran en la figura 4.5 son las calculadas para el
UPLINK debido a que con ello se asegura ademas la cobertura para el DOWNLINK,

lo cual no sucederia de manera inversa.

Aplicando el mismo criterio se realizaron los calculos para 2 estaciones
bases adicionales en el centro de Trujillo con lo cual la cobertura en esa zona
estaria garantizada. A continuacion se muestra la ubicacion de las 3 estaciones

base en el centro de Truijillo y sus respectivos calculos.
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Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 | 34075 | 34125 | 34025 | 3407.5| 34125
D max (Km) 0.773 0.412 0.616 0.736 0.393 0.586
W (m) 15 12 15 15 12 15
Hr (m) 9 12 9 9 12 9
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 25 45 35 25 45 35
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area urbana | urbana | urbana | urbana | urbana | urbana
Lb 138.399 | 138.372 | 138.398 | 137.589 | 137.593 | 137.574
Pot. Rx (dBm) | -85.999 | -85.972 | -85.998 | -97.189 | -97.193 | -97.174

Tabla 4.8 Andlisis de cobertura BTS 2 — centro de Trujillo

Fuente: Elaboracion propia
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Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 | 3407.5 3412.5 | 3402.5 | 3407.5 3412.5
D max (Km) 0.635 0.59 1.245 0.605 0.562 1.187
W (m) 12 15 15 12 15 15
Hr (m) 12 9 6 12 9 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
) 15 35 45 15 35 45
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area urbana | urbana | Suburbana | urbana | urbana | sub urbana
Lb 138.393 | 138.383 138.375 | 137.594 | 137.581 137.587
Pot. Rx (dBm) | -85.993 | -85.983 -85.975 | -97.194 | -97.181 -97.187
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Las diferentes coberturas que se observan en las Tablas 4.8 y 4.9 se deben
a las distintas caracteristicas de las zonas cubiertas por cada sector. Por ejemplo,
en el centro de la ciudad las calles son mas angostas que en los alrededores y los
edificios son mas altos también. La siguiente figura nos muestra una aproximacion
de las coberturas de las 3 estaciones base propuestas no sin antes recordar que lo
desarrollado hasta el momento es un célculo netamente tedrico aplicado antes de la

puesta en practica del proyecto.

Figura 4.6 Cobertura BTS 1,2 y 3 — centro de Trujillo

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma se procede a ubicar el resto de estaciones base para
lograr la cobertura deseada (zonas de interés) en los distritos de Trujillo, La
Esperanza y El Porvenir para la primera fase; Victor Larco, Florencia de Mora y
Laredo para la segunda fase; Huanchaco, Moche y Salaverry para la tercera y

ultima fase.

Primero se mostraran los célculos realizados para cada estacion base y
posteriormente se mostraran las coberturas para cada una de ellas. Cabe resaltar

que existen algunas zonas que no han sido cubiertas debido a que no estaban
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ademas que no estuvieron consideradas para la estimacién de la capacidad que

soportara la red.

Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.073 1.135 0.795 1.022 1.082 0.762
W (m) 18 15 15 18 15 15
Hr (m) 9 9 12 9 9 12
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
) 35 90 75 35 90 75
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.389 138.361 138.295 137.585 137.572 137.596
Pot. Rx (dBm) -85.989 -85.961 -85.895 -97.185 -97.172 -97.1961

Tabla 4.10 Analisis de cobertura BTS 4 — 1° fase
Fuente: Elaboracion propia

Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 0.86 1.285 1.421 0.827 1.224 1.355
W (m) 10 15 15 10 15 15
Hr (m) 9 6 6 9 6 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 80 60 75 80 60 75
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.237 138.394 138.375 137.591 137.591 137.590
Pot. Rx (dBm) -85.837 -85.994 -85.975 -97.191 -97.191 -97.190

Tabla 4.11 Analisis de cobertura BTS 5 — 1° fase

Fuente: Elaboracion propia
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Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.362 1.36 0.839 1.298 1.296 0.799
W (m) 10 10 10 10 10 10
Hr (m) 9 9 9 9 9 9
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 15 15 45 15 15 45
Hb (m) 35 35 35 35 35 35
Area sub urbana | sub urbana | Sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.384 138.391 138.391 137.590 137.595 137.584
Pot. Rx (dBm) -85.984 -85.991 -85.991 -97.190 -97.195 -97.184

Tabla 4.12 Analisis de cobertura BTS 6 — 1° fase

Fuente: Elaboracion propia

Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.248 0.954 1.361 1.189 0.909 1.298
W (m) 10 10 12 10 10 12
Hr (m) 6 6 6 6 6 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
() 25 45 25 25 45 25
Hb (m) 25 25 25 25 25 25
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.39 138.388 138.379 137.591 137.591 137.597
Pot. Rx (dBm) -85.99 -85.988 -85.979 -97.191 -97.191 -97.197

Tabla 4.13 Analisis de cobertura BTS 7 — 1° fase

Fuente: Elaboracion propia
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Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3
Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.169 1.129 0.942 1.115 1.075 0.897
W (m) 15 14 10 15 14 10
Hr (m) 6 6 6 6 6 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 45 45 60 45 45 60
Hb (m) 25 25 25 25 25 25
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.366 138.391 138.391 137.585 137.583 137.583
Pot. Rx (dBm) -85.966 -85.991 -85.991 -97.185 -97.183 -97.183
Tabla 4.14 Analisis de cobertura BTS 8 — 1° fase
Fuente: Elaboracion propia
Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3
Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.171 1.762 1.165 1.115 1.679 1.111
W (m) 15 20 15 15 20 15
Hr (m) 6 6 6 6 6 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
) 45 25 45 45 25 45
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.394 138.394 138.371 137.585 137.598 137.588
Pot. Rx (dBm) -85.994 -85.994 -85.971 -97.185 -97.198 -97.188

Tabla 4.15 Analisis de cobertura BTS 9 — 1° fase

Fuente: Elaboracion propia
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Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.819 1.894 1.891 1.733 1.805 1.801
W (m) 12 15 15 12 15 15
Hr (m) 3 3 3 3 3 3
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 65 55 55 65 55 55
Hb (m) 35 35 35 35 35 35
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.395 138.391 138.396 137.595 137.597 137.592
Pot. Rx (dBm) -85.995 -85.991 -85.996 -97.195 -97.197 -97.192

Tabla 4.16 Analisis de cobertura BTS 10 — 1° fase

Fuente: Elaboracion propia

Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.265 1.432 1.489 1.207 1.366 1.426
W (m) 15 20 20 15 20 20
Hr (m) 6 6 6 6 6 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
) 50 55 45 50 55 45
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.299 138.377 138.303 137.524 137.599 137.589
Pot. Rx (dBm) -85.899 -85.977 -85.9035 -97.124 -97.199 -97.189

Tabla 4.17 Analisis de cobertura BTS 11 — 2° fase

Fuente: Elaboracion propia
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Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.487 1.534 1.496 1.416 1.462 1.426
W (m) 20 20 20 20 20 20
Hr (m) 6 6 6 6 6 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 60 40 45 60 40 45
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.398 138.388 138.380 137.591 137.595 137.589
Pot. Rx (dBm) -85.998 -85.988 -85.980 -97.191 -97.195 -97.189

Tabla 4.18 Analisis de cobertura BTS 12 — 1° fase

Fuente: Elaboracion propia

Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.217 1.289 1.21 1.159 1.23 1.16
W (m) 12 10 15 12 10 15
Hr (m) 9 6 9 9 6 9
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 20 90 25 20 90 25
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.393 138.371 138.289 137.587 137.597 137.592
Pot. Rx (dBm) -85.993 -85.971 -85.889 -97.187 -97.197 -97.192

Tabla 4.19 Analisis de cobertura BTS 13 — 2° fase

Fuente: Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacion del autor

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




TESIS PUCP

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.379 1.409 1.219 1.318 1.345 1.163
W (m) 20 20 15 20 20 15
Hr (m) 6 6 6 6 6 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
¢ 40 35 35 40 35 35
Hb (m) 25 25 25 25 25 25
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.343 138.355 138.369 137.597 137.587 137.593
Pot. Rx (dBm) -85.943 -85.955 -85.969 -97.197 -97.187 -97.1933

Tabla 4.20 Analisis de cobertura BTS 14 — 2° fase

Fuente: Elaboracion propia

Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3

Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.168 0.827 1.379 1.115 0.788 1.314
W (m) 15 15 20 15 15 20
Hr (m) 6 9 6 6 9 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
) 45 45 65 45 45 65
Hb (m) 25 25 25 25 25 25
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.351 138.392 138.390 137.585 137.595 137.594
Pot. Rx (dBm) -85.951 -85.992 -85.990 -97.185 -97.195 -97.194

Tabla 4.21 Analisis de cobertura BTS 15 — 3° fase

Fuente: Elaboracion propia
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Variables F1 F2 F3 F1 F2 F3
Fc (MHz) 3402.5 3407.5 3412.5 3402.5 3407.5 3412.5
D max (Km) 1.649 1.466 1.533 1.571 1.397 1.461
W (m) 20 20 20 20 20 20
Hr (m) 6 6 6 6 6 6
Hm (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
) 75 50 65 75 50 65
Hb (m) 30 30 30 30 30 30
Area sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana | sub urbana
Lb 138.395 138.39 138.393 137.595 137.594 137.599
Pot. Rx (dBm) -85.995 -85.99 -85.993 -97.195 -97.194 -97.199

Tabla 4.22 Analisis de Cobertura BTS 16 — 3° fase

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.7 Cobertura de la red en las fases 1y 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.8 Cobertura en la fase 3 — Primera Parte

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9 Cobertura en la fase 3 — Segunda Parte

Fuente: Elaboracion propia
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Para lograr la cobertura deseada en Trujillo metropolitano se necesitaron un
total de 16 estaciones bases. Si comparamos este resultado con el obtenido
inicialmente utilizando el criterio de capacidad podemos observar que existe una
diferencia de 3 estaciones base en la primera fase. Sin embargo, al tratarse de los
inicios de la red el criterio de cobertura es mas critico que el criterio de capacidad.
Por lo tanto, se instalaran finalmente 16 estaciones base en Trujillo metropolitano:
11 en la primera fase, 3 en la segunda y 2 en la tercera. La vista panoramica de

dichas estaciones bases se muestra a continuacion.

bt e 0)
'3t ,-.!“ s o

BT-s12‘-r k.

BTS!3

BT S:6!

B7s 13 (5)

Figura 4.10 Vista panoramica de las BTS

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.10 nos muestra una vista panoramica de las estaciones bases
una vez finalizadas las 3 fases de expansion. Estas se pueden diferenciar por los
colores: las estaciones bases de color verde representan a las instaladas en la
primera fase de expansion; las de color amarillo representan a las instaladas en la
segunda fase de expansion; y las de color rojo representan a las instaladas en la

tercera y ultima fase de expansion.
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4.2.2 Red de transporte

La estacion base principal 6 cabecera (NUmero 6) se encuentra en el distrito
de Trujillo ubicada a 8° 7'20.32" de latitud sur y a 79° 2'0.95" de longitud oeste. A
esta se conectaran las demas estaciones bases utilizando enlaces microondas
punto a punto para lo cual es necesario realizar el calculo de la atenuacion en el
espacio libre segun lo indica la siguiente figura.

Potencia Versus Distancia

At

Ar

Pt
L= 32,4+20 log(d/km)+20 log(f'MHz)

Pérdida en el espacio

libre Pr

L-ialgeu

dBm

sessenss

Sensibilidad
Del Receptor

km
Pretrosemok -

Figura 4.11 Calculo de las pérdidas en el espacio libre
Fuente: WILAC

Sabiendo la frecuencia de operacion y la distancia entre el transmisor y el
receptor se puede calcular la pérdida en el espacio libre. Una vez realizado este
célculo procedemos a calcular la potencia de recepcion aplicando la siguiente

formula.

Prx (dBm) = Prx + Grx + Gpx— Lrr— L (11)

Se considera un enlace satisfactorio cuando la sensibilidad del receptor es
menor a esta potencia calculada. Notar que las pérdidas por cables y conectores
(Lre) pueden llegar a ser considerables si es que la radio y la antena transmisora se

encuentran muy separadas.
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Oftra de las consideraciones a tener en cuenta para una enlace punto a

punto son las zonas de Fresnel. La Unién Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) propone que un enlace punto a punto se puede realizar satisfactoriamente si
se alcanza una visibilidad minima equivalente al 60% de la primera zona de

Fresnel.

Zonas de Fresnel /; ra

Figura 4.12 Zonas de fresnel
Fuente: Axtel

Para determinar la factibilidad de los enlaces microondas en el presente
proyecto se utilizo la herramienta Radio Mobile, la cual puede ser descargada
gratuitamente de la pagina web http://www.cplus.org/rmw/english1.html.

Los datos que deberan ser introducidos en la herramienta son los siguientes

La potencia de transmision.

La ganancia de la antena transmisora.
La pérdida en los cables y conectores.
La pérdida en el espacio libre.

La ganancia de la antena receptora.
La sensibilidad del receptor.

La distancia entre el transmisor y receptor.

D N N N N N D NN

La frecuencia de operacion.
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La siguiente figura nos muestra una vista panoramica de los enlaces punto a
punto que se emplearon en el presente proyecto, pudiéndose observar claramente
la topologia estrella por la cual se opto.

Figura 4.13 Vista panoramica de la red de transporte

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestra uno de los enlaces microondas mas largo de la red de
transporte, entre la BTS 15 en Huanchaco y la BTS 12 en La Esperanza. Segun los

calculos realizados con Radio Mobile el enlace es satisfactorio.

1%l Enlace de Radio =
Editar Ver Invertir
EEm==ip Ang. d= elevacion=0.947° Despeje a 3. 45km Peor Fresnel=5.2F 1 Distancia=0.42km
Pérdidas=136 0dB Campo E=85 0cdBuim  Nivel Ry=-41.0dBm Nivel Rs=19312487% Ry relalivo=39.0dB
- Transmisor Receptor
e ——— 884101
|eTS 18 = |
Rol Esclava Ral Master
Nombre del sistema T [Sistema BTS 6 - 16 E1s =] | | Nombre del sistsma Rx [Sistema BTS 12- 16 E1s -1
Potencia T 01585 22 dBm Campo E requerida 46,03 dBwsm
Pérdida de linea 248 Ganancia de antena 3.5 dBi 3635d8d _+ |
Ganancia de antena 38.5 dBi EI5ded _+ Pérdida de linea 248
Potencia radiada PIRE=707.95'  PRE=431.88'W Sensibildad Rx z2.3872 wv -80 dBm
Altura de artena (m) [35 S|l esteeer ||| e de antena () EG] | [=] | Deshacer |
Red Frecuencia (MHz)
’]BTS 15-BT5 12 (16 E1s) - ’7 Minime  [18195 Maxima  [18650

Figura 4.14 Enlace BTS 15 (Huanchaco) - BTS 12 (La Esperanza)

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que Trujillo metropolitano esta practicamente a nivel de mar los enlaces
microondas punto a punto no tuvieron mayores dificultades. La siguiente figura nos
muestra todos los enlaces de color verde, lo cual indica que se pueden realizar

satisfactoriamente con una visibilidad mayor al 60% de la primera zona de Fresnel.

Figura 4.15 Enlaces satisfactorios en la red de transporte

Fuente: Elaboracion propia

Otro planteamiento para la red de transporte es utilizar a los servicios
portadores locales como TELMEX arrendandoles fibra Optica para la interconexion
de las estaciones bases de nuestra red de acceso. Sin embargo, esta segunda
opcion es recomendable cuando ya se cuenta con una buena cantidad de usuarios
para poder sacarle el maximo provecho al ancho de banda que nos ofrecen las

fibras opticas.
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4.3 Especificaciones técnicas del equipamiento

En el presente punto se mostraran las principales especificaciones técnicas de
tres estaciones bases, dos terminales moviles y dos antenas para la red de acceso.
Para la red de transporte se mostraran las especificaciones técnicas de dos radio

enlaces y de dos antenas microondas en las bandas respectivas.

4.3.1 Equipamiento para la red de acceso

La siguiente tabla 4.23 nos muestra las principales especificaciones técnicas de
tres estaciones bases WIMAX de los fabricantes REDLINE COMMUNICACTIONS,
HUAWEI y AIRSPAN,
Posteriormente, en la tabla 4.24 se muestran las especificaciones técnicas de dos
antenas WIMAX de los fabricantes ANDREW e HYPERLINK. Finalmente, la Tabla
4.25 nos muestra las especificaciones técnicas de dos terminales moviles de los
fabricantes ZyXEL y AIRSPAN.

lideres en el mercado de las Telecomunicaciones.

Estandar IEEE 802.16e-2005 IEEE 802.16e-2005 | IEEE 802.16e-2005
Frecuencia 3.4a3.6 GHz 3.4a3.6 GHz 3.4a3.6 GHz
BW del Canal 3.5,5,7y 10MHz 1.75, 5, 7,10, 20MHz 5y 10MHz
Duplexaje TDD TDD, FDD TDD
Potencia Tx 36 dBm 40 dBm 37 dBm
Sensibilidad Rx -99.5 dBm -105 dBm -97.2 dBm

Tabla 4.23 Especificaciones técnicas - estaciones bases

Fuente: Hojas técnicas de los fabricantes

Frecuencia 3.3-3.8GHz 3.4-3.7GHz
Tipo de antena Sector Sector
Sectores 120° 120°
Ganancia 14.9 dBi 15 dBi
VSWR 1.5 <15

Tabla 4.24 Especificaciones técnicas - antenas WIMAX

Fuente: Hojas técnicas de los fabricantes
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Estandar IEEE 802.16e-2005 | IEEE 802.16e-2005
Frecuencia 3.4a3.6GHz 3.3a3.8GHz
BW del Canal 3.5,5,7y10MHz 5,7y 10MHz
Duplexaje TDD TDD
Potencia Tx 23 dBm 22 dBm
Sensibilidad Rx -95 dBm -100 dBm

Tabla 4.25 Especificaciones técnicas - terminales méviles

Fuente: Hojas técnicas de los fabricantes

4.3.2 Equipamiento para la red de transporte

La siguiente tabla 4.26 nos muestra las principales especificaciones técnicas de
dos radio enlaces de los fabricantes ALCATEL-LUCENT y NEC. Posteriormente, en
la tabla 4.27 se muestran las especificaciones técnicas de dos antenas de los

fabricantes RFS y ANDREW utilizadas para este tipo de radio enlaces.

Frecuencia 7 - 38GHz 6 - 38GHz
Modulaciones QPSK, 16QAM QPSK, 16,32,64,128,256QAM

Capacidad PDH: 5-40 E1s PDH: 20-75 E1s, SDH: 1,2 STM-1

Potencia Tx 17 dBm @ 18GHz 17.5dBm @ 18GHz
Sensibilidad Rx -92.5 dBm -77.5dBm

Tabla 4.26 Especificaciones técnicas - radio enlaces

Fuente: Hojas técnicas de los fabricantes

Frecuencia 17.7 - 19.7GHz 17.7-19.7 GHz
Tipo de Antena Punto a Punto Punto a Punto
Ganancia 38.3 dBm 38.5dBm
F/B 70 dB 67 dB

VSWR 1.3 1.3

Tabla 4.27 Especificaciones técnicas - antenas punto a punto

Fuente: Hojas técnicas de los fabricantes
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4.4 Determinacion de la infraestructura del proyecto

En el presente punto se desarrollaran brevemente los subsistemas de
proteccion y energia que se tendran en consideracion para nuestra red de acceso,
ademas de indicarse el tipo de torres que se emplearan para las BTS del proyecto.

4.41 Subsistema de proteccion

La instalacion del sistema de puesta a tierra debera ser realizada por un
proveedor autorizado, el cual debera verificar y garantizar el correcto funcionamiento
del sistema de puesta a tierra. Como minimo este debera contar con los siguientes

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

v

v Bentonita natural (saco 20 kg)
v Sal industrial (saco de 50 kg)
v

Soldadura exotérmica (65 gr)

Figura 4.16 Instalacion del sistema de puesta a tierra

Fuente: Curso de sistemas de proteccion en redes de Telecomunicaciones

Adicionalmente se instalara un pararrayos Franklin tetrapuntual en lo mas
alto de la torre 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.
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4.4.2 Subsistema de energia

El rol principal de este subsistema es proveer de energia a distintos equipos
de Telecomunicaciones adaptandose a sus requerimientos. Adicionalmente,
proveen de un resguardo de energia con la utilizaciéon de un banco de baterias con
lo cual se brinda autonomia suficiente para que los equipos trabajen normalmente

en caso de un inusual corte de la energia contratada.

Las estaciones base estan 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
siguiente figura nos muestra el esquema basico de un rectificador con resguardo de

energia.

A Rectifiers A2 to Dz Radio
fuzes D conversion fuses base station

Batteries S4%

-]

Figura 4.17 Subsistema de energia tipico

Fuente: Rectificadores Eltek

Adicionalmente se instalaran interruptores termomagnéticos
(Breakers) dependiendo del Amperaje que requieran los equipos. Esto nos ayudara
a proteger a nuestros valiosos equipos contra posibles sobrecargas y corto

circuitos.
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4.4.3 Torres

Para el presente proyecto se emplearan torres auto soportadas. La
caracteristica principal de estas torres es, como su nombre lo indica, que se
soportan ellas mismas; no necesitan tirantes para asegurar que la torre no caiga.
Son torres mas robustas y pesadas que las abatibles, pero tienen el inconveniente
de ser mas caras y necesitar una grua para su instalacion.

Figura 4.18 Torres auto soportadas

Fuente: Epcom

Otra posibilidad es alquilar un espacio en las torres que operadores
como Claro, Movistar y Nextel ya tienen instaladas en Trujillo metropolitano.
Con esto se reduciria la inversion debido a que los costos de adquisicion y
de instalacion de dichas torres son elevados. Sin embargo, inicialmente
debemos incluir estos costos en la inversién debido a que no se tiene la

certeza de poder realizar dicha operacioén.
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5 COSTOS DE INVERSION Y OPERACION DEL PROYECTO

5.1 Costos de inversion

Una vez presentado el disefio de la red de acceso procederemos a realizar el
flujo de caja del proyecto considerando Unicamente a la primera fase de expansion
que comprende a los distritos de Trujillo, El porvenir y La Esperanza. Esto se debe
a que este sector representa el 74% de nuestro mercado meta total. Por lo tanto, si
demostramos que el proyecto es econdmicamente rentable hasta este punto no se

presentaran mayores problemas para el despliegue de las fases siguientes.
Para poder realizar el flujo de caja del proyecto se ha procedido a tener en

cuenta los precios de diferentes fabricantes y la prestacion de servicios obteniendo

los resultados que a continuacion se presentan.

5.1.1 Red de acceso

Los costos relacionados con la red de acceso son los siguientes.

v Estaciones bases (BTS, Antenas, etc)
v' Equipamientos adicionales para las estaciones bases

v' Sistema de energia para las estaciones bases
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Sistema de proteccion contra rayos
v' Sistema de puesta a tierra

v" Equipamiento para el Core&Edge
v' Torres

v Adquisicién del local, obras civiles, etc.
v' Terminales

v' Feeders

v Conectores

v' Cables, herramientas, etc.

v Oftros

5.1.2 Red de transporte

Los costos relacionados con la red de transporte son los siguientes.

v' Radio Enlaces (ODU, IDU, Antenas Microondas, etc)
v" Equipamientos adicionales para los radio enlaces

v Sistema de energia para los radio enlaces

v Sistema de proteccién contra rayos

v Sistema de puesta a tierra

v' Torres

v Oftros

Debido a que ambos equipamientos comparten el mismo espacio la mayoria
de los costos como las torres, el sistema de energia, el sistema de proteccion, entre

otros, son compartidos.
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5.2 Costos de operacion

Los costos relacionados con la operacion y mantenimiento de la red son los
siguientes.

v" Costos por operaciones de la red

v" Mano de obra por instalacién de los equipos
v" Canon radioeléctrico

v" Mantenimiento preventivo anual

v' Gastos de ventas y marketing

\

Alquiler del local para las estaciones bases
Gastos generales y administrativos
Impuestos, deudas, etc

Costos por transmisién

A NN

Mantenimiento correctivo (repuestos, técnicos, etc)

5.3 Estudio de factibilidad del proyecto

Para poder determinar ciertos valores en el analisis del CAPEX y el OPEX, se
ha tomado como principal referencia al caso de negocios realizado por el WIMAX

Forum en el afio 2004 (Mayor informacion http://www.redlinecommunications

com/news/resourcecenter/whitepapers/WiMAX-The Business Case-Rev3.pdf).
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5.3.1 CAPEX

Para el analisis del CAPEX se considero lo siguiente:

1. Equipos WIMAX 1,050,000.00
Estacion Base (BTS - 3 sectores) 1 35,000.00 | 385.000.00
Otros Equipamientos de la BTS 11 15,000.00 165,000.00
Equipamiento Core&Edge 1 500,000.00 500,000.00
2. Sistema Radiante 260,096.68
Antenas 33 180.00 5.840.00
Feeders 66 58.00 3,828.00
Conectores 132 249 328.68
Radio Enlaces 10 25,000.00 | 250,000.00
3. Infraestructura de Telecomunicaciones 642,400.00
Sistema de Proteccidn contra Rayo 1 500.00 5.500.00
Sistema de Puesta a tierra 11 1,400.00 15.400.00
Torres 11 3.000.00 33.000.00
Costos de Instalacidn de Equipos 1 3.500.00 38.500.00
Adgquisicidn Local, Obras Civiles 1 50,000.00 | 550.,000.00
4, Terminales 1,500,000.00
Terminales CPEs 3,750 250.00 [ 937.500.00
Tarjetas PCMCIA w/o USB 3.750 150.00 | 56250000
5. Otros 230,374.83
Permisos Municipales, Licencias, &t 1 5.000.00 55.000.00
Margen de error del CAPEX 5.0% 175,374.83
TOTAL CAPEX 3,682,871.51

Figura 5. 1 CAPEX del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Como se explico anteriormente, se realizara el estudio de factibilidad
considerando solamente la primera fase de expansion que comprende los distritos
de Trujillo, El porvenir y La Esperanza. Un total de 11 estaciones bases, 7500
terminales entre CPEs, PCMCIAs y USBs, 10 radio enlaces iniciales de baja
capacidad, todo el equipamiento necesario para la infraestructura, gastos en
permisos municipales, licencias, y adicionalmente un margen de error por si se

comete algun error en el calculo.

5.3.2 OPEX

Para el analisis del OPEX se considerd lo siguiente:
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Costo promedio por Trafico 75,080.73 900,968.72
Trujillo 4,494 45,119.76 54143712
El Porvenir 1,343 13,487.13 161,845.60
La Esperanza 1.641 16,473.583 197 685.99
Costos de Explotacion 52,153.86 625,846.33
Operaciones de la Red 105 47,955.94 57547133
Mano de Obra de instalacidn de terminales (Sdlo de CPEs) [ 3,906.25 45,575.00
Canon Radiogléctrico 2,500.0 291.67 3,500.00
T.C.: 3.00
Costos de Mantenimiento de Equipos 13,685.51 164,226.08
Mantenimiento Preventivo Anual de las BTSs 632 8,135.40 57 62483
Mantenimiento Correctiva 1% 81.35 976.25
Mantenimiento Operativo de Terminales (Salo CPEsS) 7% 5,468.75 65,625.00
Costos de Difusion y Gastos Generales 58,251.54 699,018.47
Gastos de Ventas y Marketing (incluyendo soporte técnico al usuaria) L 23,977.97 287 73567
Alquiler de local para las BTS 1 5,500.00 66,000.00
G & A (Gastos Generales y Administrativos) [+ 28,773.67 345,282.80
Externalidades (Costos Incrementales) 144,235.23 | 1,730,822.71
Margen de error del OPEX 5.0% 9,953,658 119,502,938
Cargas Tributarias e IGV 28.0% 134,276.64 1611,319.73
TOTAL OPEX 343,406.86| 4,120,882.31

Figura 5. 2 OPEX del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Todos los gastos de operacion y mantenimiento fueron determinados
tomando como referencia principal al caso de negocio realizado por el WIMAX
Forum en el afio 2004.

Asumiendo una tasa fija promedio de 200Kbps por usuario en la hora
cargada se determind el numero de Mbps necesarios para satisfacer dichos
requerimientos. Posteriormente se determind el costo unitario promedio del trafico
en la red, el cual resulté aproximadamente 20 ddélares por cliente. A esto se le
agrego unos costos diversos por explotacion y un margen de contribuciéon del 60%
resultando en un precio final de 64.13 doélares 6 179.56 soles. Con este valor se
hallaron los ingresos estimados del proyecto y finalmente el flujo final caja es el que

se presenta a continuacion.
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FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

afio 0 1er. afio 2do. aiio Jer. afio Ato. afio 5to. aiio

INGRESOS 0.00 5,754,713.33 8,056,598.67 9,783,012.67 10,933,955.33 11,509,426.67
Trujillo 3,458,294.78 4,841,612.70 5,679,101.13 6,570,760.09 6,916,589.57
El Porvenir 1,033.748.49 1.447.247.89 1,757,372.43 1,964,122.13 2,067,496.98
La Esperanza 1,262,670.06 1.767,738.08 2,146,539.10 2,399.073.11 2,525.340.12

3,682,871.51 4,120,882.31 6,762,842.61 8,035,309.40 8,585,399.78 8,734,296.06
INVERSION INICIAL  (CAPEX) | 3,682,871.51 0.00 890,665.44 840,551.63 576,582.72 739,360.23
GASTOS OPERATIVOS (OPEX) 4,120,882.31 587217717 7,194,757.77 8,008,817.06 7,994,935.83
COSTO POR TRAFICO 900,968.72 1,621,743.69 2,162,324.92 2,522,7112.41 2,702,906.15
COSTO POR EXPLOTACION 625,846.33 831,365.27 999,322 82 1,113,243.23 820,833.72
COSTO DE MANTENIMIENTO 164,226.08 38,798.56 37,397.88 25,711.78 34,550.15
GASTOS DE MARKETING 287.735.67 402,829.93 489.150.63 546,697.77 575.471.33
G&A GAST.GRALES.ADMINISTR. 345.,282.80 483,395.92 489.,150.63 437.358.21 345,282 80
ALQUILERES 66,000.00 66,000.00 66,000.00 66,000.00 66,000.00
CARGAS TRIBUTARIAS 1,611,319.73 2,255,847.63 2,739,243.55 3.061,507.49 3,222,639.47
COSTOS INCREMENTALES 119.502.98 172,206.17 212,167.34 235.586.17 227265221

SALDO DEL PERIODO 1,633,831.02 1,293,756.06 1,747,703.27 2,775,130.61

ACUMULADO 992,418.84 3,340,974.39 6,116,105.00

TASA DE DESCUENTO VAN TIR FACTOR "r"
12% 2,784,370.1 39% 12%

PERIODO DE RECUPERACION

ANO 0 1 2 ) 4 5
MONTO (3.682.871.51) 1,633.831.02 1,293,756.06 1.747.703.27 2,348,555 55 2,775,130.61
FACTOR 1.00 0.89 0.80 0.71 0.64 0.57

VALOR ACTUAL (3.682.871.51)| 1.458.777.70 1.031.374.41 1.243.980.67 1.492,549.51 1.574.683.63
VA ACUMULADO (3.682.871.51)| (2.224.093.82) (1.192.719.41) 51,261.26 1.543.810.77 3.118.494.41

Figura 5. 3 Flujo de caja del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Naturalmente, conforme aumenta el nimero de usuarios aumenta el costo
por trafico en el OPEX. Se esta considerando ademas que por el crecimiento
natural de los usuarios sera necesaria la instalaciéon de 7 estaciones bases
adicionales en el tiempo para poder soportar el trafico, ademas de aumentar el

pago por el concepto de canon radio eléctrico.

Segun la figura 5.3 en los primeros dos afios existe pérdida; es recién en el
tercer afo donde se comienza a recuperar la inversion. Para el flujo de caja del
proyecto se consideré Unicamente a los distritos comprendidos en la primera fase
de expansion. Con esto se obtuvo un VAN positivo y una TIR de 39% recuperando
la inversion en el tercer afio de funcionamiento. EI comportamiento del flujo de caja
de nuestro proyecto es similar al mostrado en el caso de negocio propuesto por el
WIMAX Forum.
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6 CONCLUSIONES

e E| dimensionamiento de las redes de Telecomunicaciones puede ser
realizado mediante distintos criterios. Sin embargo, es recomendable
considerar el criterio de cobertura en los inicios de la red debido a que el
criterio de capacidad no es tan critico por la baja penetracion de usuarios
que se tiene en los primeros afnos de funcionamiento. Las empresas de
Telecomunicaciones, al igual que el resto de empresas, trabajan bajo el
criterio de demanda; es decir, conforme aumenta el nUmero de usuarios la

empresa aumenta el nimero de recursos.

e Con en el presente trabajo de tesis podemos concluir que Truijillo
metropolitano es un buen escenario para el despliegue de una red
inalambrica de banda ancha empleando la tecnologia WIMAX movil.
Adicionalmente, podemos afirmar que el costo del despliegue de las
tecnologias inalambricas es evidentemente menor al despliegue de las
redes fijas. Sin embargo, la limitante de las redes inalambricas sigue siendo,
aunque no por mucho tiempo, el ancho de banda. Tecnologias como LTE
(Long Term Evolution) prometen mejorar las eficiencias espectrales

ofreciendo un mayor ancho de banda a los clientes.
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e El estudio de factibilidad realizado en el capitulo anterior arroja interesantes
resultados en un escenario como el de Trujillo metropolitano. Con un valor
actual neto mayor a cero y una tasa interna de retorno de 39%, podemos
afirmar que nuestro proyecto es rentable considerando que soélo se ha
analizado la primera fase de expansiéon del proyecto. Sin embargo, los
usuarios que se proponen en este estudio de factibilidad no se podran
alcanzar sin una buena campana publicitaria; por tal motivo, se considera un

monto razonable para efectos de ventas y marketing.

e Luego del estudio realizado en la presente tesis podemos predecir que
WIMAX movil sera una de las tecnologias que liderara el mercado de las
Telecomunicaciones por varios motivos: facil despliegue debido a su
naturaleza inaldmbrica, arquitectura ALL-IP, altas tasas de transmision,

calidad de servicio (QoS), escalabilidad, y lo mas importante, la movilidad.
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RELACION DE ANEXOS

Huawei Wimax Access Service Network
Huawei Wimax BTS
Huawei Wimax CPE
Huawei Wimax Mobile Station
Redline Communications Wimax Subscriber Unit
Redline Communications Wimax BTS
Andrew Wimax Antenna
Hyperlink Wimax Antenna
Alcatel-Lucent Radio Link
Antena Microondas Andrew

NEC Radio Link
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