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RESUMEN: EI presente trabajo se ocupa del
disefio de una Red de Telecomunicaciones Rurales para
las poblaciones ubicadas en las cuencas de los rios
Paruro, Apurimac y Acomayo dentro de las provincias de
Paruro y Acomayo, en la Region Cusco, haciendo uso
de la tecnologia CDMA en la frecuencia de 450 MHz
(CDMA 450 en adelante) incluyendo todas las
capacidades, ventajas y servicios de una tecnologia de
tercera generacion.

El primer capitulo est4 centrado en brindar un panorama
general sobre la tecnologia CDMA, poniendo especial
atencién en el uso de la frecuencia de 450 MHz para el
desarrollo de sistemas de telecomunicaciones rurales
tanto en el Perti como en el mundo.

El segundo capitulo estudia panoramicamente las
condiciones socioecondmicas y técnicas de las
comunidades a intervenir.

El tercer capitulo presenta el disefio de la red, en base a
los requerimientos de la poblacién y adaptandose a la
geografia de esta zona, mediante el empleo de mapas y
software especializado.

El cuarto capitulo describe los aspectos econémicos a
tomar en cuenta, es decir, los costos de disefio,
implementacion, operacion y mantenimiento de la red.

ABSTRACT: This paper deals with the design of a
Rural Telecommunications Network for populations in
the basins of the rivers Paruro, Apurimac and Acomayo
within Paruro and Acomayo provinces in the Cusco
region, using CDMA, technology frequency of 450 MHz
(CDMA 450 and above) including all the capabilities,
benefits and services of third generation technology.

The first chapter is focused on providing an overview of
CDMA technology, with special emphasis on the use of
the frequency of 450 MHz for the development of rural
telecommunications systems in both Peru and the world.

The second chapter examines  panoramically
socioeconomic conditions and technical community to
intervene.

The third chapter presents the design of the network,
based on the requirements of the population and
adapted to the geography of this area, using maps and
specialized software.

The fourth chapter describes the economic aspects to
take into account, i.e. the costs of design,
implementation, operation and maintenance of the
network.

INTRODUCCION

El hombre en su necesidad de comunicarse ha ido
superando las barreras que se han presentado,
desarrollando sistemas cada vez mejores y de mayor
alcance para satisfacerla. Es asi que ahora podemos
observar y disfrutar de una gran cantidad de opciones
para comunicarnos, ademas de contar con servicios
cada vez mas especializados los cuales nos permiten

acceder a otro universo de posibilidades, el internet, las
video llamadas, etc., pero a pesar de todo ese cambio
constante y rapido del que somos conscientes al formar
parte de una urbe, nos es imposible creer que audn
hayan personas y comunidades integras que
desconozcan de la existencia estos medios y en otros
casos no puedan tener acceso a ellos debido a las
limitaciones econémicas propias de las zonas en las
cuales viven. El presente trabajo pretende sugerir una
alternativa tecnoldgica para cubrir las necesidades de
comunicacion del &area a intervenir, haciendo uso del
Acceso multiple por divisién de cddigo en la banda de
450 MHz “CDMA 450", por ser una de las mejores
opciones para cubrir los requerimientos de las
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telecomunicaciones rurales, como cobertura, calidad y
rentabilidad. Implementa CDMA2000 1X EV-DO Rev. A,
en la banda de 450 MHz, incluyendo todas las
capacidades, ventajas y servicios de una tecnologia de
tercera generacion. El lugar a intervenir abarca parte de
las provincias de Paruro y Acomayo en la Region del
Cusco.

CARACTERISTICAS GENERALES

Capitulo 1
Estudio de la Tecnologia CDMA en la Frecuencia de
450MHz

1.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA CDMA.
1.1.1  ¢Qué es CDMA?

Acceso Mdltiple por Division de Cadigo, es una técnica
de Acceso Mdltiple que utiliza modulacion de espectro
ensanchado entre cada usuario, que es propietario de
un unico cédigo expandido, con todos los usuarios
compartiendo el mismo espectro, proporcionando una
mejor relacion costo beneficio, calidad de voz cristalina,
privacidad, escalabilidad y flexibilidad en comparacion
con otras tecnologias, asi como también es capaz de
proporcionar servicios de valor agregado como
mensajes de texto, correo electrénico y acceso a
internet.

¢Cémo funciona?

La tecnologia CDMA utiliza cédigos para realizar la
conversion entre las sefiales de voz analégica y digital
asi como también emplea cédigos para “separar”’ la voz
de la informacion de control dentro de flujos de datos
denominados canales.

1.2.1 ¢Por qué CDMA 450?

La utilizacion de frecuencias bajas tiene como
consecuencia una mayor propagacion lo cual se traduce
en un mayor area de cobertura permitiendo el empleo de
menos estaciones base. Esta caracteristica del uso de la
frecuencia de 450 MHz sumada a las caracteristicas ya
descritas de la tecnologia CDMA hacen de esta una muy
buena solucién para su empleo en telecomunicaciones
rurales. Ademas, posibilita una gran variedad de
servicios de tercera generacion (3G), tales como:

A. Telefonia

B. VoIP

Acceso a internet de Banda Ancha

. PTT (push-to-talk)

. Localizacion

MMS

. Television

. Tele - Medicina

I. Tele — Educacion

J. Seguridad Publica

K. Productividad Empresarial

L. Y muchos otros servicios de valor agregado

IOMmMoUO

1.2.3 Requerimientos de las Telecomunicaciones
Rurales

A. Cobertura.- Constituye el requerimiento mas
importante debido a las limitaciones econdémicas y
geograficas principalmente. Cada estacion base tiene la
capacidad de abastecer areas muy grandes (40 — 60
Km) y la baja frecuencia de operacion asegura una
menor pérdida de propagacién y en consecuencia una
mejor cobertura.

B. Requerimiento moderado de capacidad de voz y
datos.- Debido a la menor densidad de la poblacion rural
asi como a la menor sofisticacion de este sector.

C. Rentabilidad.- Debido a las limitaciones econdmicas
de las zonas rurales, la solucion deberéa ser la que brinde
una mejor relacion costo beneficio, siendo CDMA 450 la
solucién ideal para ofrecer internet y otras aplicaciones
centralizadas de datos en paralelo con la voz. Servicios
especiales 3G como PTT, VolP pueden ser ofrecidos
inmediatamente.

1800 MHz-

FIG 1-1 CDMA 450 “Comparacioén de coberturas”
124 ;Como puede CDMA 450 superar estos
requerimientos?

A. Cobertura.- Gracias a que se hace uso de una

frecuencia baja (450 MHz) se tiene mayor
propagacion, es decir mayor area de cobertura.

TABLA 1-1 Comparacién de Cobertura

Frecienca | Redodecelda | Aveadecea | |Umer 0 CES
MHz Km K relativo a una celda
COMA 450
2500 10 32 21
1900 133 953 136
1800 14 618 122
950 269 2269 33
&0 54 7 2
450 489 7521 1




B. Capacidad de voz y datos.- CDMA 450 ofrece
servicios IMT-2000, es decir alta calidad de voz y alta
velocidad de acceso. CDMA2000 1X permite una
capacidad de voz de hasta 20 erlangs por
sector/portadora. Y una velocidad de hasta 153 Kbps,
mientras que CDMA2000 1xEV-DO permite un acceso
de banda ancha de hasta 2.4 Mbps.

C. Rentabilidad.- Al tener un mayor area de cobertura, el
costo de la infraestructura de transporte y distribucion
sera menor, lo cual sumado al bajo costo de los equipos
terminales, haran de este un servicio de bajo costo, pero
de gran calidad.

1.3.1 Despliegue tecnologico CDMA 450 en el
mundo.

100 Operadores con Redes Comerciales en 52 Paises
14 Operadores en 14 Paises la Implementaran el Afio Proximo

FIG. 2-2 CDMA 450 “Situacion de Mercado”
En la TABLA 1-2, se detalla el despliegue de la
tecnologia CDMA 450 a nivel mundial, asi como también
se muestran las perspectivas de crecimiento las cuales
se observan como “redes a ser implementadas”.

TABLA 1-2 CDMA 450 “Situacion de Mercado”
(Mundial)

REGION CARACTERISTICAS

10 aperaciones comerciales &n § paises.

4 aperaciones a ser implementadas en 4 pases.
10 redes comerciales 1X.

El Caribe 4 edes 1X a ser implementada.

1red 1¥EV-DO Rel 0 a ser Implementada.

4 redes TXEV-DO Rev. A & ser implementaas

América Latina -

En la TABLA 1.3 se muestran las variaciones
tecnolégicas que soporta CDMA 450, acompafiadas de
la informacién sobre velocidades de conexion.

TABLA 1-3 Tecnologias y velocidades de conexion

VELOCIDAD DE CONEXION
TECNOLOGIA
Méximo Promedio para el usuario
CONMA20001X 153 Khps DL .
Potadora .25 MKz 163 Kops UL G100 Kops
CDMA2000 1xEV-DORel. 0 24 Mops DL 300-700 Kbps DL
Portadora 1.2 MHz 153 Kbps UL 70-90 Kbps UL
CDMA2000 1xEV-DO Rev. A 3.1 Mops OL 600-1400 Kops DL
Portadora 125 MHz 1.8 Mbps UL 500-800 Kbps UL

OL: Download (Tasa de bajada)

UL: Upload (Tasa de subida)
Despliegue tecnolégico CDMA 450 en el Peru.

En nuestro pais el empleo de esta tecnologia es aun
muy limitado, a pesar de que la banda de 450 — 470
MHz ya fue asignada y distribuida entre las dos grandes
empresas que manejan la mayor parte del mercado de
las telecomunicaciones en nuestro pais como son
Telefonica y Telmex, y una iniciativa particular llamada
Valtron.

TABLA 1-4 Distribucién de la frecuencia de 450 MHz
en el Peru

Banda 452.5 - 457.5 MHZ y 462.5 - 467.5 MHZ (Slatemas e accesc Mo Inalambrico) |

Arsa de asignackn

[ Frecuencla [MHZ)
Canal BWC125 MHz Empresa
) FRatomo

Provinca Huarochin [Departamenio

WALTRON ELRL. ge Lima)

Provincias de Trylio, Chiciayo,
Plura, Arequipa, Cuson, Cj@mana,
Maynas, Coroned Portilio, San
Foman, Huawa, Eamanca, Cafes y
Huaral

TELMEX PERL
SA

Provincia oe Lima,
Prowincia Consthucional oel Calao

Provincia Huarochin (Departamenio
WVALTROMN ELRL. de Lima)

TELEFDMICA,
MOVILES 5.8

Provincias de Trylio, Chiciayo,
Plura, Arequipa, Cusco, Cajamana,
Maynas, Coroned Portilo, San
FRoman, Huawa, BEaranca, Caflels y
Huaral

TELEFONICA Provincla de Lima,
MOWVILES S.A Provincia ConsThuconal oel Calao

Provincias de Trylio, Chiciayo,
Plura, Arequipa. Cuscn, Ca@mana,
Maynas, Coroned Partilia, San
FRoman, Huawa, Eamanca, Cafels y
Huaral

TELMEX PERU
SA

TELMEX PERU
SA
3 456475 | 466.475

Prowincia de Lima,
Frowincia Consthucional oel Calao

TELEFRDMNICA,
MOVILES S.A.

Valtron es la empresa peruana propietaria de la Unica
red rural con tecnologia CDMA 450 hasta el momento, la
red se ubica en la provincia de Huarochiri departamento
de Lima, fue inaugurada a mediados del 2006 y ofrece
una solucion de telefonia fija e internet a lo largo y ancho
de la provincia de Huarochiri, bajo la administraciéon de



Televias del Perd. Cuenta con una red basada en
equipos y terminales ZTE.

e Tomas fotogréaficas de las instalaciones de esta
empresa.

Repetidor de 20dBm para cubrir las zonas oscuras (lugar
donde no se tiene buen nivel de recepcion)

B \
A2 1 e e B

v o

Sala de equipos — Los alumnos de la URP con su
profesor Ing. Rubén Cotera

Controlador de Estacion Base



MSC (Centro de Conmutacion c')vil) es el corazén del
sistema.

Control de conexiones (segun planes tarifarios: Prepago-
Postpago).

Banco de baterias: Proporciona 6 horas de energia en
caso de corte de energia.

Vista panoramica de la comunidad de Callahuanca
(provincia de Huarochiri)

Vista panoradmica para tener una idea de la ubicacién
geografica del lugar (al fondo debajo de las nubes se
encuentra Chosica, provincia de Lima.



Capitulo 2

Estudio de Mercado
Descripcion Geografica de la zona a intervenir.

Las localidades a intervenir se encuentran ubicadas al
sur de la Ciudad del Cusco, a orillas de los rios Paruro,
Apurimac y Acomayo, comprendiendo parte de las
provincias de Acomayo y Paruro, cuyas altitudes se
encuentran entre los 2600 y 3800 m.s.n.m. entre los
pisos ecoldogicos Quechua y Puna, presenta valles,
quebradas, bosques nativos y pampas, debido a estas
caracteristicas presentan una gran diversidad de
microclimas, los cuales hacen de estas zonas propicias
para la ganaderia y agricultura.
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FIG 2-1 Ubicacion geografica de la zona a intervenir
2.2 Evaluacion socio-econ6mica de las poblaciones
aintervenir.

2.2.1 Caracteristicas poblacionales

La poblacion total en los distritos a intervenir asciende a
17 950 habitantes, la cual estd concentrada en las
capitales de distrito (Paruro y Acomayo), cabe destacar
la importancia del distrito de Accha el cual concentra a la
mayoria de la poblacién de la provincia de Paruro.

Pillpinto,

1,325
Colcha, 1 Acor_“avo'
5,380

1,335

ACos,

P
aruro, 3 545

3,512

FIGURA 2-2 Poblacion por distrito

La poblacion esta dividida practicamente a medias de
acuerdo al tipo de area habitada segun el INEI, es decir
se tiene un similar nimero de pobladores en las areas
urbanas (Capital de Distrito) y las areas rurales
(caserios, anexos, etc.).

2.2.2 Caracteristicas econémicas
Las actividades econdmicas de los pobladores en su
mayoria son la agricultura y la ganaderia, abarcando
alrededor del 60% de la poblacion.

Actividad econdmica no especificada b 5.44%
1.56%
Otras activi. serv.comun,soc.y... # 1.91%
0.71%
Ensefignza | 5.58%
4.32%

Activit, inmobil, empres, y alquileres i 1.26%
1.43%

Comercio por menor |§

Comercio por mayor

Construccion

Indlustrias manufactureras

60.07%

Agricultura, ganaderia, cazay Silvicultura |

000%  2000%  4000%  G0.00%  80.00%

FIG 2-3 Actividades econémicas a las que se dedican
los Pobladores.

Otra de las informaciones (tiles que podemos obtener
del Censo Nacional del 2007, es el nimero de viviendas
que cuentan con suministro de energia eléctrica por
cada distrito y en total, estos datos nos serviran para
hacer la estimacién de la demanda de servicios, ya que
es un indicador de la capacidad adquisitiva de un
poblador ademéas de constituir una variable de tipo
excluyente para acceder a alguno de los servicios de voz
y/o datos que se piensan ofrecer en la zona, debido a
que se necesita de energia eléctrica para su
funcionamiento. En la siguiente figura se aprecia la
cantidad de hogares que cuentan con suministro de
energia eléctrica por cada distrito, observandose que
para los Distritos de Accha y Colcha, el nimero de
hogares que cuentan con este servicio es menos de la
mitad del total de hogares.

B0.00% 4
700050 1
60.00% 4
50.00% 1
40004 1
3000
20.00%
10008 4
0.00% +

Acomayo Acos Paruro Accha ColchaPillpinto

W Hogares con
sum/nistro electrico

W Hogares sin
sum nistro eléctrice




FIG 2-4 Porcentaje de hogares con suministro
eléctrico por Distrito.

M Hogares con suministro
eléctrico

B Hogares sin suministro
eléctrico

FIGURA 2-5 Numero de hogares con suministro
eléctrico en total

2.3 Evaluacién de la infraestructura de
telecomunicaciones existente

2.3.1 Distrito de Paruro

A. Cuenta con servicio celular tanto de América Movil
(Claro) como de Telefénica Méviles (Movistar), cada una
con su propia estacion base.

B. La torre de Claro se ubica frente a la puerta del
Templo Mayor, sobre el cerro Kuntur Pawachina
aproximadamente a 500 m de la Plaza de Armas en
direccion Nor Este.

C. La torre de Movistar se ubica en la parte posterior del
Templo Mayor, sobre el cerro Custero aproximadamente
a 450 m de la Plaza de Armas en direccion Sur Oeste.

D. Telefonia publica satelital: 5 estaciones de Telefénica
en la localidad de Paruro y 5 estaciones de Gilat en las
localidades de Cusibamba Bajo, Maska, Mayubamba,
Misca y Paruro.

E. Cuenta con una sola cabina publica de internet de 12
computadoras, la cual usa un sistema VSAT.

-6 Torres ceIuIar de Claro (izquierda) y
Movistar (derecha), en el distrito de Paruro.

2.3.2 Distrito de Colcha

A. Telefonia publica satelital: 2 estaciones de Telefonica
en las localidades de Colcha y Cochirihuay, y 2
estaciones de Gilat en las localidades de Araypallpa y
San Lorenzo.

B. Movistar esta levantando una torre para brindar
servicio a esta zona, estard ubicada en el cerro
Kankallpata al Nor Oeste del distrito de Colcha.

FIGURA 2-7 Infraestructura de Telecomunicaciones
en el distrito de Colcha
2.3.3 Distrito de Accha

A. Telefonia publica satelital: 3 estaciones de Telefonica
en la localidad de Accha, y 4 estaciones de Gilat en las
localidades de Accha (2), Huyayno y Misanapata.

B. El internet es ofrecido por la municipalidad en su
biblioteca, también usa sistemas VSAT.

C. En la zona sur del pueblo es posible captar sefial
celular de Claro, la cual proviene del repetidor de
Acomayo.

2.3.4 Distrito de Pillpinto

A. Telefonia publica satelital: 2 estaciones de Telefénica
en la localidad de Pillpinto, y 2 estaciones de Gilat en las
localidades de Capa y Taucabamba.

2.3.5 Distrito de Acomayo

A. Cuenta con servicio celular de Claro, con la torre
ubicada en el cerro Huaynapata.

B. Cuenta con una cabina de internet municipal, basada
en VSAT.

C. Telefonia publica satelital: 6 estaciones de Telef6nica
en las localidades de Acomayo (5) y Huéascar (1), y 5
estaciones de Gilat en las localidades de Acomayo,
Lampamarpa, Llactapampa, Pitumarca y Puica.



2.4 Determinacion de la demanda y de los posibles

servicios a prestar Nombre de distrito ;g;aalrzz Suministro eléctrico | Demanda (al 42.4%)
Para la determinaciéon de la demanda, es necesario Acomayo 1368 91.68% 300
conocer los niveles de penetracion actual de los hcos T80 53.33% 176
servicios de comunicaciones, en la FIGURA 2-17 -
observamos que la carencia de servicios esta Paruro 98 Ba.45% 82
ampliamente marcada, especialmente en cuanto a Accha 476 30.23% 125
servicios de telefonia fija e internet.
Colcha 491 28.31% 29
Pillpinta 41 77.96% 139
10 1 Total 1082
[ | NII’I|.‘|[|I'| EOrVIEID
1,200 Para el célculo de la intensidad de tréfico,
! ) consideraremos un consumo promedio por usuario de
L0 W Telefono Fio 25mE en la hora cargada (en telefonia fija de abonado el
800 - tréfico varia entre 10mE y 40mE por lo cual
Teléfona Celular consideramos el promedio), con esta informacion
500 4 obtenemos la intensidad de trafico por distrito y total.
40 W Conexion a htefnet TABLA 2-4 Intensidad de trafico por distrito
200 1 - Hombre de distrito Demanda Intensidad de trafico: Erlang
]' B Conexin a TV Cabile
i o = 7 T Acomayo 300 749
i s ) 0 Teléfonn Fijpy Celular
&,3\ ?@ f@ ?55@ D\@ @x oy Acos 176 4.41
& 8 cog Parura 282 7.06
Accha 125 313
FIG 2-8 Servicios no basicos con los que cuentan los Colcha 59 148
hogares. o _ _ Pillpinto 139 349
TABLA 2-1 Servicios requeridos y promedio de -
inversion por parte de los pobladores. TOTAL 1052 27.06

Senvicios requeridos Promedio de inversion
mensual §/.

Nombre de distrito Telf. Fijo | Internet | Telf.Fijo | Intemet
Acomayo 60.0% 40.0% 322 421
Acos 92.0% 92.0% 273 336
Paruro 69.2% 92.3% 321 391
Accha 60.0% 40.0% 37 418
Colcha 60.0% 40.0% 283 45
Pillpinto 100.0%  100.0% Kl 363

2.4.1 Demanda del servicio de telefonia fija,
modalidad abonado

Este estudio fue realizado sobre un universo de 106
Capitales de Distrito y tiene las siguientes
consideraciones para su aplicacion:

A. Se cuenta con una central telefénica, en nuestro caso
se considera la existencia de cobertura.

B. Menos de 6000 habitantes.
C. Se considera 5 miembros por familia.
D. No se consideran penetraciones mayores al 80%.

TABLA 2-3 Demanda de telefonia por distrito

2.4.2 Demanda del servicio de telefonia publica

Para el calculo de la demanda de telefonia publica,
tendremos en cuenta la densidad de lineas telefénicas
publicas para el departamento de Cusco, dato obtenido
de la web de OSIPTEL, en la cual se indica que se
cuenta con 4.9 teléfonos publicos por cada 1000
habitantes al mes de setiembre del 2008.

Célculo de la demanda de teléfonos publicos:
TUPs = (4.9/1000 hab) * nimero de habitantes — TUPs
existentesl.

TABLA 2-5 Demanda de TUPs

Nombre | Nimerode | Demanda con TUPs Demanda

de distrito | Habitantes | factor: 4911000 | Existentes | Real TUPs
Acomayo 5380 26.36 1" 15
Acos 2545 1247 4 8
Paruro 3312 1721 10 T
Accha 3853 18.88 7 12
Colcha 1335 6.54 4 3
Fillpinte 1325 649 4 2
Total 47

Para el célculo de la intensidad de trafico demandada
por el sistema de telefonia publica, tomaremos como



referencia el utilizado por la empresa Gilat to Home Pert
(GTH Peru) para el dimensionamiento de su red de
telefonia publica rural, la cual utiliza el trafico en la hora
pico de la red ya que el trafico por teléfono publico es
muy variado, considerando una concentracion en hora
pico del 13%; ademas, de acuerdo a las bases de los
proyectos Fitel, tenemos que la cantidad de minutos por
linea al dia es de 27, entonces tenemos:

27 min x 0.13 / 60 min = 0.0585 Erlangs

TABLA 2-6 Intensidad de trafico por distrito

Nombre de distrito Dem:aiasReal IntensidEa'rtljaﬂ;tréﬁ{:n:
Acomayo 15 0.90
Acos 0.50
Paruro 042
Accha 12 0.69
Celcha 3 0.15
Pillpinto 2 0.15
Total 2.81

El tréfico total de voz sera:

27.06 (T. Fija de abonado) + 2.81 (TUP) = 29.87
Erlangs

Teniendo en cuenta un factor de bloqueo de llamadas en
hora pico del 1% y aplicando la formula de Erlang B, por
medio de la cual se obtiene como resultado que un E1
puede manejar 20,3 Erlangs, calculamos el nimero de
Els necesarios para el funcionamiento del sistema de
telefonia fija; para una intensidad de trafico total de
29.87 Erlangs, seran necesarios 2 E1s.

2.4.3 Demanda del servicio de internet
Para los calculos de demanda de velocidad,
observaremos primero el estado actual del servicio,

brindado en localidades similares por la empresa Gilat
mediante enlaces satelitales con tecnologia VSAT:

082341 Teafico Total

200 k

100 k

Lit= por sSsgundo

0

00 2200 0000 62:00 0406 0600 0B:00  10:00  12:00  14:00 16:00 LB

Trom 2009/04/14 20:10:40 To 2009/04/15 20:18:40

Bintrante Ultamor 180,39 b Dromedic:r 45,10 k Nawimor 258,10 k Azumulader 179,52 12
B 3:0iente Ultimo:  35.79 & Promedie:  6.42 k Mawimor 37.43 & Reumulado: 62.12 MR

FIGURA 2-9 Trafico diario de una estacion VSAT con
QoS 256/128 Kbps
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FIGURA 2-10 Tréfico diario de dos estaciones VSAT
con QoS 128/64 Kbps

En la FIGURA 2-18 observamos el trafico diario de una
estacion VSAT un QoS de 256/128 Kbps con un 12.5%
garantizado en la hora pico, mientras que en la FIGURA
2-19 se observa el trafico de dos estaciones con un QoS
de 128/64 Kbps con el 20% garantizado en la hora pico;
en los tres casos se observa que el comportamiento del
tréfico es irregular durante gran parte del dia, pero que
existe un periodo en el cual la utilizacion del servicio

es mayor, esto se da en las tardes a partir de las 4pm
hasta alrededor de las 8pm periodo que consideraremos
como el de mayor congestion u “hora pico”.

En base a lo observado del estado actual del servicio de
internet en localidades similares a las que hemos de
intervenir y dado que usaremos una tecnologia que nos
permite manejar velocidades mayores a un costo mucho
menor que el de un enlace satelital, tendremos las
siguientes consideraciones:

Para el calculo de la demanda del servicio de internet
tomaremos en cuenta la proporcién existente entre la
cantidad de lineas fijas de abonado (53 651 lineas) y el
ndmero de conexiones a internet (11 360 conexiones) en
la ciudad del Cusco. Obtenemos que el 21.7% de los
hogares con linea telefonica, cuenta con acceso a
internet. Este porcentaje variara de acuerdo a otros
factores como la diferencia entre el gasto mensual, pero
lo usaremos de referencia para el célculo de la cantidad
de conexiones a tener por distrito en un primer
momento.

Ofreceremos una velocidad nominal: 512/128 Kbps,
cuya velocidad garantizada en la hora pico sera el 10%
de la velocidad nominal (se considera un reuso de 1:10).
De las consideraciones anteriores obtenemos la
siguiente tabla:

TABLA 2-7 Demanda de conexiones a internet



Nombre de | H° deflineas Demanda de Demanda de velocidad

distrito telefonicas | conexiones a internet 51.2112.8 Kbps
Acomayo 433 94 6016
Acos 255 55 3520
Paruro 408 8 5632
Accha 181 39 2496
Colcha 86 19 1218
Pillpinto 20 44 2816
Requerimiento TOTAL de Mbps: 21696

Nimero de enlaces da 2.048 Mbps 1

Capitulo 3

Disefio de Ingenieria

3.1 Estructura del proyecto

Inicialmente y con el objetivo de cubrir las necesidades
de comunicaciéon en los distritos de Paruro, Colcha,
Accha, Pillpinto, Acos y Acomayo, la red a desplegarse
consistirq en 2 estaciones base (BTS) ubicadas una en
el cerro Huayruro (Distrito de Colcha, Provincia de
Paruro) y la otra en el cerro Laykatuyoc (Distrito de
Sangarara , Provincia de Acomayo), las cuales se
interconectaran con el centro de operaciones ubicado en
la ciudad del Cusco mediante un sistema de
microondas,

facilitindose de esta manera la interconexion con la red
publica de telefonia, redes de telefonia celular asi como

también con el internet.

TABLA 3-1 Puntos Referenciales.

Lugar Descripeion Latitud § Longitud O
PARURO Pza. de Ammas 13°45'40,7" | 71°50' 50,8
CUSIBAMBA Fie de cametera 13° 48" 50" 71948 56"

COLCHA Municipalidad 13@51'6.8" | 71" 48116

Futura torre (Telefonica

U]
C? Kankallpata Maviles)

13°50 24" | 71°50° 307

ARAYPALLPA | Pie de carretera 13°40°50.3" (71050 8.1"

COCHIRIHUAY | Pie de carretera 139 54'33.4% | T1°560'40.3"

ACCHA Pza. de Amas 13°58' 16,87 | 71740 53 5"
PILLPINTO Pza. de Amas 13% 56' 56,37 | 71°45' 38.8"
ACOS Pza. de Armas 13 57" 5" Tiv44 17 8"
ACOMAYD Pza. de Armas 1ea5'a2" | 7174105

Lorochayo: Pie de carretera 13" 5E'43,3° | 71738 306.9°

Kollaculka Pie de cametera 13 58" 384" | 71737 388"

SANGARARA | Pie de carretera 13° 56" 583" | 71" 36'18.3"

13°55'38.8" | 71" 37 363"

C? Laykatuyoc | Rep. Ehas

3.1.2 Estructura general de lared

En el siguiente diagrama se muestra la estructura de la
red, basada en la solucién brindada por la compafiia
ZTE para la red CDMA 450 en Huarochiri.
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FIGURA 3-1 Diagrama basico de lared

3.2 Red de transporte

La red de transporte es la encargada de permitir la
comunicacion entre la Red de Acceso (sistema de
estaciones base) y los sistemas de conmutacion de voz
y datos, a través de repetidores, esta red consistira en
un sistema de microondas desde la Ciudad del Cusco
hasta las estaciones base ubicadas en los cerros



Huayruro y Laykatuyoc y que tomara como referencia la
infraestructura desplegada para la Red de Salud Cusco-
Sur, implementada hace algunos afios dentro del marco
del proyecto EHAS vy aprovechando la ley de
reutilizacién de infraestructura promulgada y aprobada
por el Estado Peruano a principios del afio 2008.

TABLA 3-2 Ubicacién de los repetidores en la red de
transporte.

Lugar Latitud 5 Longitud O Altura m.s.n.m.
CUSCO 1e3re" 7105548 8" 32857
QOSQOHAUARINA 13235 0.6° T35 T8 4256.3
DON JUAN 140007 371" 71029 265" 44442
LAYKATUYOC 13 55" 38.8" 71037 36.3" 4171
PISCO ORJO 151 71243 86" 46804.8
HUAYRURO 13°50' 46.1" T1049 357" 37074
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FIGURA 3-3 RED DE TRANSPORTE

FIGURA 3-4 Infraestructura en Qosqohauarina

FIGURA 3-5 Infraestructura en Laykatuyok

3.2.1 Andlisis de radio-propagacion para los enlaces
de lared de transporte

Deberemos tener en cuenta los valores de pérdidas por
propagacion en el espacio libre, asi como también el
valor de la potencia recibida, la cual debera ser mayor
que el valor de la sensibilidad del receptor:

Pérdidas por espacio libre:

LP=92.45 + 20 logf + 20 logd dBm
Donde: f: frecuencia en GHz d: distancia en Km.
Potencia recibida o potencia en el receptor:

Prx = Ptx—=L1x+ G1x- LP + Grx— LRx

Consideraremos también una confiabilidad del sistema
de 99.99%.

A continuacién se muestran los perfiles2 y los valores
obtenidos de pérdida en el espacio libre y potencia
recibida:



TABLA 3-3 Enlace Cusco — Qosqohauarina

TABLA 3-6 Enlace Laykatuyoc - Pisco Orjo

Distancia (Km): 17.33
Frecuencia (GHz): 7.575
Potencia del transmisor (dBm): 20
Ganancia de la Antena T (dBi): 24
Ganancia de la Antena RX (dBi): 24
Atenuacion por cables y conectores (dB): 4
Pérdida en af espacio libre (dBm): 134.81
Potencia en el receptor (dBm): -70.81

CUSCO - QOSQOHAUARINA LAYKATUYOC — PISCO ORJO
Ay T T T T PO
i 2 s
g 3 =00
£ im
£ -
s e Distancia (Km): 1254
Distancia (Km]: 392 Frecuencia (GHz): 7.575
Frecuencia (GHz): 7T.575 Potencia del transmisor (dBm): 20
Potencia del transmisor (dBm): 20 Ganancia de la Antena TX (dBi): 24
Ganancia de la Antena TX (dBi): 24 Ganancia de la Antena RX (dBi): 24
Ganancia de la Antena RX (dBi): 24 Atenuacion por cables y conectores (dB): 4
Atenuacion por cables y conectores (dB): 4 Pérdida en el espacio libre (dBm): 132.00
Pérdida en el espacio libre (dBm): 141.90 Potencig en ef recepiog(dfiol -68.00
Potencia en el receptor {dBm): =77.90
TABLA 3-7 Enlace Pisco Orjo — Huayruro
TABLA 3-4 Enlace Qosqohauarina - Don Juan PISGO ORJO - HUAYRURO
QOSQOHAJUARINA - DON JUAN 2 POR ' I i i i i HRO
4500 T T
Qs ﬂ_BJN' S ]
] e B
0 R £ ew
g e 7 40
E #100 5 |
—5 w0 2 X
5 o 5 3w
£ =m0 .
§ T ¥ Hm
5 = 5 =W
B £
z ;3: =0
L 0
200 1 2 3 4 5 L] T 8 9 10 1
2 4 L] 13 10 12 H e = F ] & x F] x £ £ k] =2 L Hﬂmb of Eﬂl" kilcmslars)
FRangas an paih (kiomata| _ _
- - - Distancia (Km): 11.74
Distancia (Km): 41.38
Frecuencia (GHz): 7575 Frecuencia (GHz): 7.575
Potencia del transmisor (dBm); 20 Potencia del transmisor (dBm): 20
Ganancia de la Antena TX (dBi): 24 Ganancia de la Antena TX (dBi): 24
Ganancia de la Antena RX (dBi): 24 Ganancia de la Antena RX (dBi): 24
Atenuacion por cables y conectores (dB): 4 Atenuacion por cables y conectores (dB): 4
Pérdida en el espacio libre (dBm): 142.37 Pérdida en el espacio libre (dBm): 131.43
Potencig en of receping{itm) -78.37 Potencia en el recaptor (dBm): 67,43
TABLA 3-5 Enlace Don Juan — Laykatuyoc 3.2.2 Analisis de radio-propagacion para los enlaces
DON JUAN - LAYKATUYOG de la red de transporte utilizando software
] e "LAY] especializado
i —————‘—;.__tr_z_%%_-n

El empleo de software especializado para el disefio de
radio enlaces es de gran ayuda, si bien no son 100%
exactos pueden ser muy aproximados a la realidad ya
que combinan informacion de relieve, clima, y las
caracteristicas de los sistemas a ser implementados, a
continuacion presentamos los datos calculados con el
programa Radio Mobile.

Se trata de software libre, por tal motivo nos permite
hacer célculos con valores de frecuencia tanto libres
como licenciadas asi como también manipular las
diferentes  funcionalidades de acuerdo a |las
caracteristicas propias de nuestra red. A continuacion se
presenta el andlisis de cada uno

de los enlaces considerando una frecuencia entre 7y 8
GHz (Banda Licenciada).



lng e devacine] S Daspegea
Campo E<2 24800

Hive| Five-T5 0 m

12.25%m Pect Frazrels2] TF1
Hivel Ry=15 IR

Dletanciae]? Thm
Fxdafiva=d] Ock

r Tranemeal 'Hmmul
e
|Du‘|.|uan j Lk
Ral etz Rl Esclaun
Warbra del sgamaTh | Sistema © v| || Wombeadeldgemalls  [Sisema 6 v
Prlercs T 0w Hdim Cempin £ requerido W2 Bm
Péyiida delinga 1A Fananicia o antesa i 1 05 ke J
s AL 4G QA D 44 ) W Ganarcia de arlena A 71,85 dBd ﬂ Perchde du inea Ibd
= I— - Peereia acad PREZNW  FRE<TIEEM || Genshiidadl W 07
FIG 3-6 RED DE TRANSPORTE 7-8GHz e TR ' '
shodewml 5 JJ_‘ rdeamesr 5 | _‘
Aemi=1 BT Brg ds ekvanene] 201 Dewmepa 3221km Pecr Frasmet=3,2F 1 Dislerria= B2km
P! 45640 Conpo E521 i MivslFue05d0m Wil RedEd 230 Rurebhuoacidd fled Frecusrzi M)
|DJN-W j Mirmo [m] Mama  [qp

FIGURA 3-9 Enlace Do

n Juan - Laykatuyoc

IR

Peiddaes | B AH Campia E 0 i

Fig Gedlanie o Uspega 10N P Fieen
Hived P71 BB

THesaeT

Nt RS 400 Rarebfivnedticfl

FIGURA 3-8 Enlace Qosqohauarina — Don Juan

[cusco
Ral I azher Ral Esclave
M ombre del srbama Ta Gilama § - Hombrs del##sma Rk Cidama 5 -
Pateriz Te 01w Wikin Canipa £ 1egusiido 37 dEwemn
Piéacida de liraa 05058 Ganandia a arlera M s ﬂ
Banencia de st 240 AR +| | Péreida deline 05-05 0
Felencia dads FIRE=25.12%  PRE=IREZW | SersbicadFix T 107 B
&hra de ervena [ W |+ D ||| Aha de ariena ) g | | e
= 5 Minma [om Maie (g
- - T iamamia) ~Receplis
Fig A 3-7 Enlace CUSCO - Qosqgohauarina
[T T T T [ R e
ek Ting. do Aevenian=0017 Despeie & 14.20m P FreaneE BT 1 Didencia=d] 3k el Gl
Piéididas=147 00 Cames E511cByMin Hiwel Flpe 73 0cBm Hise| R=28 0ILY Py iebivcmi 040 |L o :l |P' e :|
Il *| || |PicaOfn ’
fial Waler Fal Exden
Wonbesdslatama T [Sisana 6 ¥ | Nomtes dslsetemallc (Ssne 5 ¥
Felenize T 0w Diim [ampo E recvmdn 24 dim
Feicda delinea U5k G dedtize A A Edi j
b foekey A 218 g J Pt clrea 158
etz et PRE-ZZHY  FRE-MERW | Serbiidad P T Al e
e —— 51 [ ———
[Fronins il N N ) R T R I I |
Rl Maler Aol Esclwa
Hombrs del srbema T Sigarna 5§ = |  Momie del sislema Fs Sialera G - -Haj 'F|W¢B[HH¢,;
Peleqicis Tr 01 W 20 dBm Campok edqieido F111 dB
Ferdidz de linea 05-0.5dB Genanaz de atena 24 dBi JmEdad 4+ . Py
Ganarcia da srtes 24 B Ne5dd 2] Pindtadb 15058 |LAY-F1JH El Mirine (o) LT
Frlencia raciada FRESE12W  PRESISZW || Sensbilded Ax 10 07 dim
&hra de sl ) 5 o I TR L P—— fi5 | 4] oedee - -
— —— —, - inm —— —‘ FIGURA 3-10 Enlace Laykatuyoc — Pisco Orjo
35000 = Wi [p00 Mene [



LamubeTRE
Pérdidas<] 804

Ang. de sevaciined 403 Daspes a11.54m
Campo E=50 2cBWn Hivel Aye72 Dl

Pl Fresnek] D51
Hivel F=ER 414040

Diskepcia=] 1. Tdkm
Ay 1elsine=ch 048

r Tiansmial ~Receplor

T - 5%4+10 [ T . 59410
|Peea Din 7| |Hugnem -
Aal Masler Rl Exclava

Mombee del skdermsa T Sistana § w| Mowte celsilemaRy | Gisema v
Prteras Tx (IR 20 dEm Campok requenco 2471 B im

Pémida de lirea I Gananiz o vena Hbi Aadd ﬂ
(anarcia de enlena Hd NHsdkd 4| Perddedelines 0548

Pteryi reciada PRE-Z239W  PRE-1IEEW Cessitidad iy Tpir 07 dm

b de arten [ fid] J j IE= Aliura de pven i) |25 J j Deshia

flsd Fracuencia [MHz|

|FUH-HHU j Hinma (7m0 Hamme  Jpom

FIGURA 3-11 Enlace Pisco Orjo — Huayruro

3.3 Red de acceso

La red de acceso esta constituida basicamente por las
estaciones base y la cobertura que estas tendran sobre
las poblaciones a ser beneficiadas, en el siguiente
diagrama se muestran solo como ejemplos las capitales
de distrito, por su importancia, pero vale resaltar que el
servicio abarcara también a las poblaciones que se
encuentren dentro del area de cobertura de cada una de
las estaciones base y que no son necesariamente
capitales distritales.

d de Transporte
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Base L,a'ﬂaturuc'

o
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FIGURA 3-12 Esquema de lared de acceso
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FIGURA 3-13 Cobertura estimada de lared de acceso

Para determinar las pérdidas de propagacion entre las
estaciones base y los terminales de usuario o estaciones
fijas, utilizaremos el modelo de propagaciéon Okumura -
Hata, debido a que este es vélido para frecuencias
desde los 150MHz hasta los 1500MHz, rango en el cual
estd contenido nuestra frecuencia de operacion
(450MHz), las férmulas propuestas son:

A. Para zonas urbanas:

L50(urbano)= 69.55 + 26.16logfc - 13.82loghb - a +
(44.9 - 6.55loghb) logd dB

Donde: fc: frecuencia en MHz

hb: altura de la antena de la BTS.

ht: altura de la antena del terminal en metros.

a: factor de correccion para la altura efectiva de la
antena del terminal, en funcion del tipo de area de
servicio.

d: distancia en Km.

Para el calculo de a, tenemos los siguientes escenarios:
Para ciudades pequefas y medianas:

a= (1.1llog fc - 0.7)ht - (1.56log fc - 0.8) dB

Para ciudades grandes:

a= 8.29(log 1.54ht)2 — 1.1 dB para fc < 300 MHz

a= 3.2(log 11.75ht)2 — 4.97 dB para fc > 300 MHz

B. Para zonas rurales

Consideraremos el valor de a obtenido con la formula
para ciudades pequefias y medianas:

L50(rural)= L50(urbano) - 4.78(log fc)2 + 18.33log fc -
40.94 dB

En base a estas féormulas y al uso de una hoja de
célculo, podemos obtener la distancia maxima entre la




BTS y el terminal del usuario, teniendo en cuenta la
sensibilidad de este dltimo:

TABLA 3-8 Andlisis de radio-propagacién desde la
BTS hacia la estacion fija (terminal de usuario)

BTS - Terminal de usuario
Frecuencia (GHz): 430
Potencia del transmisor (dBm): 40
Ganancia de la Antena TX (dBd): 131
Ganancia de la Antena R (dBd): 0
Atenuacion por cables y conectores (dB): 3
Sensibilidad del receptor (dBm)> =104.00
Potencia en ef receptor (dBm): =104.00
Distancia maxima al terminal (Km): 3736

TABLA 3-9 Analisis de radio-propagacion desde la
estacion fija (terminal de usuario) hacia la BTS

Terminal de usuario - BTS
Frecuencia (GHz): 450
Potencia del transmisor’ (dBm): 23
(anancia de la Antena TX (dBd): 0
Ganancia de la Antena R (dBd): 131
Atenuacion por cables y conactores (dB): 3
Sensibilidad del receptor (dBm): 11000
Patencia en el receptor (dBm): -108.99
Distancia maxima al terminal (Km): 254

TABLA 3-10 Distancias entre las BTS y las Capitales
de Distrito

BTS Terminal Distancia Km.

PARURO 969

HUAYRURQ
COLCHA 26
ACCHA 2263
PILLPINTO 1466

LAYKATUYOC
ACOS 1233
ACOMAYOQ 6.1

3.4 Determinacion del equipamiento y la
infraestructura necesaria 3.4.1 Determinacion del
equipamiento.

A. Equipamiento de red

a. A continuacioén describiremos cada uno de los bloques
de equipos necesarios para la implementacion de
nuestra red, asi como también mencionaremos
brevemente las funciones de cada uno de sus
componentes:

- NSS Network Switching System o Sistema de
conmutacion de red, el cual se encarga de realizar la
conmutacion con la red de telefonia publica o PSTN.
Contiene al MSC Mobile Switching Centre o Centro de
conmutacion movil.

- PDN Packet Data Network o Red de paquetes de
datos, encargada de brindar la conexién con la internet,
incluye un servidor AAA Autenticated, Authorization and
Accounting el cual se encarga de brindar al Protocolo de
Internet IP, la funcionalidad de soportar autenticacion,
autorizacion y registro; ademas de conectarse a la
PSDN Public Switched Data Network.

- BSS Base Station System o Sistema de estaciones
base, el cual es el encargado de interactuar
directamente con los terminales de los clientes, incluye
el BSC Base Station Controlar o Controlador de la
estacion base, el cual permite la interconexiéon con la
MSC y la PSDN, ademas de incluir también la BTS Base
Transceiver Station, es la interffaz de RF, la cual
posibilita la comunicacién entre los equipos de usuario
(teléfonos fijos inalambricos, routers inalambricos, etc.) y
la red.

b. A continuacién presentamos las soluciones en cuanto
a equipamiento de red ofrecidos por dos de los
principales fabricantes inmersos en el desarrollo de la
tecnologia CDMA450:

- HUAWEI
En la Tabla 3.11 describimos las principales
caracteristicas de los equipos HUAWEI:

TABLA 3-11 Equipos HUAWEI para la infraestructura
dered.

Macro COMA BTS3606C
Entre las principales caracteristicas se fiene:
- Soporta 3 celdas, 9 portadoras / sector.
- Banda de operacion: 450/800 MHz
- Dimensiones 700 x 460 x 600 mm.
- Peso: <B5kg(S3/3/3)
- CE Pooling: 768 Ces.
- Potencia de fransmision: 60W (TOC).
- Eficiencia de PA: 33% DHT.
- Sensibilidad: -123 dBm
- Transmision: E1T1/FE
- Alimentacion -48VDC/+24VDC.
Consumo  de  potencia:  <B30W(S1/1/1),
<B50W(S212/2), <1050W(S3/313).




Huper B5C
Basicas:
- Gabinete: N68-22: 2200mm x 600mm x B00mm.
- Peso: Un gahinete < 350 Kg.
- Configuracian completa: 2 gabinetes/S subracks.
- Alimentacion: 48V DC (40V ~ -57V).
- Consumo de potencia total: < 8.5 KW.
IP Metwork 1x
- BHCA: 3100K.
- 50K Erlang de capacidad de trafico.
- TRX: 4300
- 1X throughput: 100Mbps.
IP Metwork DO:
- TRX: 6000.
- DO throughput: 3Gbps.
- Sesiones EVDO activas: 2000.
- Conexiones PPP: 600K.
TOM/ATM Metwork (1x):
- Er: 25K
- BHCA: 1500K.
- TRX: 2500
Confiabilidad:
- Disponibilidad: 0.999935
- MTBF: 105967 24 horas.
- MTTR: 0.5 horas.

-ZTE

En la Tabla 3.12 describimos las

principales

caracteristicas de los equipos ZTE:

TABLA 3-12 Equipos ZTE para la infraestructura de

red.

Micro BTS
Entre las principales caracteristicas se tiens:
- Spporta 1 puerto / 3 sectores.
- Banda de frecuencia 450/800/1900MHz.
- Maxima potencia de transmision 40W (300MHZ),
20W (450/1900MHz).
- Sensibilidad: -110 dBm
- Alimentacion 220 Vac 048 Vde.
- Consumo de potencia; Hasta 150W.
- Dimensiones 800 mm x 400 mm %250 mm.

e

BSC
Enfre |as principales caracteristicas se tiens:
- 240 enlaces E1 hacia el MSC.
- 380 enlaces hacia las BTS's.
- 7200 selectorivocoder.
- Vocoder: BK, 13K ,EVRC.
- 5,040 Erlang de capacidad de trafico.
- BSC/PCF soporta hasta 2400 sesiones activas y
40000sesiones PPP tipe “dormant”.
- MTBF=20anos.
- Dimensiones: 2000 mm x 810 mm x 600 mm
(AltoXAnchoXProfundidad).

MSS (MSC/VLR-HLR/AUC)
Capacidad del sistema MSC:
- Max. (10 modulos): aprox. 600K Abonados (0.03
Erlang/Abonado).
- Modulo simple: 60K Abonados.
- Procesamiento de llamadas por modulo: S00K
BHCA.
- Méax. Erlang: 20 000 Erl.
- Méx. N° [ link: 640 Links.
Capacidad del sistema HLR: 1 200K
Capacidad del sistema VLR: 800K
Capacidad del sistema AUC:
- Soporta HLR a plena carga y procesa datoz de
seguridad de usuario.
Dimensiones: 2000mm x 810mm »x 600mm.
Peso: < 250Kg.
Energia: -48YDC.

B. Equipamiento de usuario

A continuaciéon presentamos algunas opciones de
terminales de usuario, tanto para los servicios de voz
como de datos, propuestas por 3 de los principales
fabricantes. Cabe mencionar que estos equipos pueden
trabajar tanto sobre sistemas propios como sobre redes
basadas en tecnologia de otros fabricantes.

a. HUAWEI

- Telefonia En la Tabla 3.13 describimos algunas
opciones de equipos de telefonia fija inalambrica, asi
como sus principales caracteristicas:

TABLA 3-13 Equipos Huawei

inaldmbrica.

para telefonia fija

ETS CDOMA 1 Series
Entre las principales caracteristicas se tiene:
- Opera en la frecuencia de 450 MHz
- Alta calidad de sefial.
- Alto volumen.
- Manos libres.
- Soporta servicios suplementarios.

ETS CDMA 2

=

ETS COMA 8

-

§

ETS CDMA 3

ETS COMA 2/ETS CDMA B /ETS COMA 9 Series
Entre las principales caracteristicas se tiene:

- Opera en la frecuencia de 450 MHz

- Alta calidad de voz y SMS.

- Servicio de transferencia de datos con a una tasa

maxima de 1536 Khit/s.

- Llamadas de emergencia.

- 11 tipos de timbrado.

- Soporta servicios suplementarios.

CDMAT Series
Entre las principales caracteristicas se tiene:
- Opera en las frecuencia de 450 MHz
- Alta calidad de voz y SMS.
- Servicio de transferencia de datos con a una tasa
maxima de 153.6 Kbit's.
- Spporta teléfonos pablicos.
- Puerto para control de carga.
- Transferencia de llamadas, lamada en espera,

llamadas tripartitas.




- Internet

En la Tabla 3.14 describimos algunas opciones de
equipos de abonado para la interconexién con la red de
datos, asi como sus principales caracteristicas:

TABLA 3-14 Equipos Huawei para acceso a la red de
datos.

ECH06
Entre las principales caracteristicas se tiene:
- Opera en |2 frecuencia de 450 MHz para EV-
DOy a24 GHz en WLAN.
- Soporta: COMA2000 1xEV-DO/ COMAZ2000
1XRTT /15-85.
- Comparte una tasa de 2.4 Mbps con mUttiples
usuarios.
- 4 interfaces Ethernet 101100 Mbps
- Configuracian y administracion via WEB.
- Soporta DHCP, NAT y DNS relay.
- Soporta alta calidad de senvicios de voz vy
WLAN (servicios opcionales).
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b. AXESSTEL:

- Telefonia

En la Tabla 3.15 mostramos las principales
caracteristicas de estos terminales:

TABLA 3-15 Equipos Axesstel para telefonia fija
inaldmbrica.

PX110
Opera en la frecuencia de 450 MHz, ofrece alta
calidad de voz y mensajes cortos. Entre las
principales caracteristicas se tiena:
- Altavoz incorporado.
- lluminacién de pantalla y teclado.
- Pantalla LCD a mairiz de puntos de 3 lineas.
- Hora mundial y calculadora.
- SM5.
- Caorreo de voz.
- Sonidos polifonicos.
- Llamada en espera, transferencia de llamadas y
llamadas tripartitas.
- RUIM (Remowvable User |dentity Module)
opcional.
- PCO (Public Calling Office Function) opcicnal.
Radic FM opcional.

PX310
Opera en la frecuencia de 450 MHz, ofrece alta
calidad de voz, mensajes cortos y transmision de
datos a alta velocidad. Entre las principales
caracteristicas se tiene:

- 1x Packet Data Capability (153 6Kbps max).

- Altavoz incorporado.

- lluminacion de pantalla y teclado.

- Pantalla LCD grafica de 3 lineas.

- Interface de datos para R5232 y USB

- Hora mundial y calculadora.

- SMS.

- Correo de voz.

- Sonidos polifonicos.

- Llamada en espera, transferencia de lamadas y

llamadas tripariitas.
- RUIM {Removahle User Identity Module)
opcional.
- PCO (Public Calling Office Function) opcional.
- Radic FM opcional.

- Internet

En la Tabla 3.16 describimos algunas opciones de
equipos de abonado para la interconexién con la red de
datos, asi como sus principales caracteristicas:

TABLA 3-16 Equipos Axesstel para telefonia fija
inalambrica.

MV410 CDMAZ2000 1xEV-DO Gateways
Combina perfectamente una Wireless-WAN con una
red local WiFi (WLAN) y 4 puertos Ethemnet. Entre las
principales caracteristicas se tiens:
- 6 LEDs indicadores multicolor.
- Diversidad de antenas en el receptor.
- Capacidad de datos de acuerdo a:
1x EV-DOMS-99S707A (3.1Mbps FLI1.8Mbps
RL max)
- Interfaces de datos: 1 R5232, 1 USB y 4
Ethemet
- Certificacion Wi-Fi
- Opcion de DHCP
- Herramienta de administracion por PC y WEB.
- Soporta OTA (Over the Air) (IS-683/15-6834)
- RUIM (Removable User dentity Module)
opcional.

Mv410i COMAZ2000 1xEV-DO Gateways
Opera en |a frecuencia de 450 MHz, combina
perfectamente una Wirslesz-WAN con una red local
Ethemet. Entre las principales caracteristicas se
tiene:
- 6 LEDs indicadores multicolor.
- Diversidad de antenas en el receptor.
- Capacidad de datos de acuerdo a:
Tx EV-DOAS-351ST07A (3. 1Mbps FLI1.8Mbps
RL max)
- Interfaces de datos: 1 RS232, 1 USB y 4
Ethemet
- Option de DHCP
- Herramienta de administracion por PC y WEB.
- Soporta OTA (Over the Air) (I15-683/15-6834).
- RUIM (Removable User Identity Module)
opcianal.

C. Equipamiento de microondas

El equipamiento de microondas serd empleado en la red
de transporte, estos equipos permitiendo la
interconexion punto a punto entre la central en el Cusco
con las estaciones base a través de nuestros 4
repetidores; consideraremos el siguiente equipo:

NEC: Pasolink NEO4

Entre las principales caracteristicas de este equipo
tenemos:

- Plataforma comun (modulos intercambiables).

- Capacidad escalable por software:

5E1 a 16E1 6 40E1 a 48E1

1/2E3

16E1 a STM1 (intercambio de tarjeta de interface).



- Modulacién seleccionable por software desde QPSK
hasta 128 QAM.

- Configuracion flexible (1+0, 1+1, HS/SD/FD, XPIC).

- APS (Automatic Protection Switch) para STM-1

- Disefio compacto: 1+0, 1+1 y configuracion de
repetidor en 1 IDU.

- Facil administracion gracias al PNMSj (PASOLINK
Network Management System Java Version).

- Operacién en Polarizacion cruzada para 2 x STM-1

- Implementacion de VLAN.

- Modulacién seleccionable por software desde QPSK
hasta 128 QAM.

- Configuracion flexible (1+0, 1+1, HS/SD/FD, XPIC).

- APS (Automatic Protection Switch) para STM-1

- Disefio compacto: 1+0, 1+1 y configuracion de
repetidor en 1 IDU.

- Fécil administracion gracias al PNMSj (PASOLINK
Network Management System Java Version).

- Operacion en Polarizacion cruzada para 2 x STM-1

- Implementacién de VLAN. funcionamiento de los
equipos eléctricos y electronicos ante cualquier agente
natural como humano, ademas debera cumplir también
con los estandares establecidos para la implementacion
de las mismas.

Dentro de esta consideraremos lo siguiente:

- Obras Preliminares, abarca la preparacion del terreno
para la instalacion de la estacion.

- Cimentacion de la torre, para la cual habra que
considerar la excavacion y el tipo de concreto adecuado
para la cimentacion.

- Construccion de la sala de equipos, cuyas
caracteristicas deben incluir los estandares de seguridad
necesarios.

- Construccion de los muros externos, comprendera
mamposteria de ladrillo macizo, la instalacion de
alambres de plas y concertinas como medios
disuasorios.

- Construccion de las lozas armadas y pisos, dentro de
la sala de equipos y en la parte exterior a esta mediante
el tendido de grava.

- Instalaciones eléctricas, en las cuales se considera la
interconexion con la red eléctrica, los sistemas de
proteccion eléctrica, la instalacion de los tableros de
control asi como el sistema de tomacorrientes e
interruptores.

- Estructuras metélicas menores, entre las cuales se
incluirdn los perfiles de acero, las puertas, la bandeja
para cables tipo escalerilla y las anclas para la torre.

- Estructuras metdlicas mayores, en este item
consideramos principalmente la torre que soportara el
sistema de radiocomunicacién, se trata de una torre
autosoportada triangular, asi como todos los
aditamentos necesarios para la instalaciéon de las
antenas de RF.

A. CONSTRUCCION DE LA SALA DE EQUIPOS

Esta comprende desde el procedimiento de limpieza y
adecuaciéon de los terrenos, hasta la instalacion de los
mecanismos de de seguridad. A continuacion se
muestra el diagrama de la estacion base que tendremos
en cuenta para la implementaciéon de nuestra red:
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FIGURA 3-8 Diagrama de la infraestructura para una
estacion base

B. SISTEMAS DE PROTECCION ELECTRICA

En las zonas rurales hay gran diversidad de fendmenos
eléctricos de origen atmosférico que pueden afectar a la
salud de las personas y al buen funcionamiento de los
equipos electronicos. Por ello, es necesaria la
implementaciéon de un sistema de proteccion eléctrica
gue garantice la seguridad de las personas y la
funcionalidad de los equipos.

El sistema de proteccién eléctrica debe cumplir los
siguientes objetivos:

- Proteccion y seguridad para la vida humana.

- Proteccion y seguridad en la operacion electronica.

- Continuidad de operacion.

- Compatibilidad electromagnética (minimos niveles de
interferencia y contaminacion entre equipos, aparatos,
componentes, accesorios y seres humanos).

El principal problema que se presenta en zonas de alta
montafia es la caida de rayos. La descarga de rayos
directos, los mismos que impactan en las cercanias o
gue caen sobre las lineas de suministro de energia que
alimentan a los establecimientos, pueden producir
efectos transitorios de alto voltaje y alta corriente. Las
estaciones de radio son particularmente vulnerables a
las descargas de rayos y transitorios, pues estan
situadas en lugares elevados para la mejor propagacion
de la sefial.

No hay ninguna tecnologia que por si sola pueda
eliminar el riesgo de los rayos y sus transitorios. Es
necesario un sistema integral, que se encargue de:

- Capturar la descarga atmosférica.

- Derivar el rayo hacia tierra en forma segura.

- Disipar la energia a tierra.

- Proteger los equipos contra los efectos transitorios
(sobrevoltajes y sobrecorrientes).



Capitulo 4
Aspectos Econémicos

4.1 Costo de equipos

Para el equipamiento de red necesario, optaremos por la
opcion ZTE, debido a que sus equipos cubren las
necesidades de la red, presentan una buena oferta de
precios asi como también por tener un precedente en su
uso como es la red de Valtron en Huarochiri.

En cuanto a equipamiento de usuario tenemos una gran
variedad de terminales con diferentes caracteristicas y
funciones, cuyos costos varian de acuerdo a las
caracteristicas del equipo, teniendo terminales de solo
telefonia desde $ 35, hasta terminales hibridos de
telefonia + datos de hasta $ 150, la seleccién de estos
dependerd del usuario, tomaremos en cuenta una
cantidad de 1000 equipos a un precio promedio de $ 100
cada uno.

TABLA 4-1 Costos de equipamiento

item DESCRIPCION UF;\IT'F:I!!?O CANTIDAD SUB TOTAL
1 MSC + HLR/AUC 400 000 1 400 000
2 BSC 250 000 1 250000
3 BTS (Inc. antenas) 40 000 2 80 000
4 PDSN + AAA 100 000 1 100 000
5 zﬁ]ssgl‘_;r:‘l;nh;EO 1+0 {Inc. antenas 5850 10 £8 500
6 Terminales de usuario 100 1000 100 000
7 Sub Total 998 500
8 Costo de aduanas (43%) 429 355
COSTO EN DOLARES AMERICANQS SIN 1.G.V. 1427 855

4.2 Costo de infraestructura

El costo de la infraestructura lo dividiremos en dos
aspectos bhien diferenciados. El primero, la
Infraestructura Civil que serd aquella que abarque la
construccion de las cimentaciones, ambientes y
sistemas de seguridad eléctrica y anti intrusiones; y el
segundo aspecto que abarcara lo concerniente al costo
de la torre y su instalacion; tenemos:

TABLA 4-2 Estacion Base — Infraestructura Civil.

ftem DESCRICION | CANTIDAD | SUB TOTAL

1 | Obras prefiminares an 2 622

2 | Cimentacion de tome 4907 56 2 981512

3| Muros de ladrillo 951002 2 19020.04

4 | Losas amadas y pisos 2836.04 2 571208

5 | Sistema de tierras 4070.19 2 8140.38

6 | Instalaciones eléctricas 1089.11 2 217942

7 | Estructuras metalicas menores 1940.54 2 3881.08

8 | Otros 82154 2 1643048
COSTO EN DOLARES AMERICANOS SIN L.G.V. 658006

TABLA 4-3 Estructuras Metalicas

: PRECIO sSuB
Item DESCRIPCION UNITARIO CANTIDAD TOTAL
Suministro torre autosoportada
T | trianguiar de 30m. 882224 4 35289
2 Instalacion de torre 1560 4 6240
Suministro de escalerilla de 30 para
3 | recorido de cables 10125 4 4050
Instalacion de soporte con doble anillo
4 | tubular para antenas de RF 1638 2 4276
Instalacion de soporte tipo ménsula fija
5 para antenas de TX 2048 7 143,36
COSTO EN DOLARES AMERICANOS SIN I.G.V. USD 46049.96

TABLA 4-4 Resumen de costos por infraestructura

item DESCRIPCION TOTALES
1 INFRAESTRUCTURA CIVIL 63 800.6
2 ESTRUCTURAS METALICAS 46 049.96
COSTO EN DOLARES AMERICANOS SINL.G.V.  USD 111 850.56

4.3 Costos de interconexién

En primer lugar consideraremos los costos de
interconexidn para los sistemas de telefonia, en base al
nimero de Els calculados en el Capitulo 2 y a los
precios de adecuacion referenciales provistos por
Telefonica. Para el caso del trafico de datos, tomaremos
en cuenta el mismo cargo de adecuacién de red, por ser
valido para una velocidad de 2.048 Mbps

TABLA 4-5 Costos de adecuacion de red para
interconexion

fem | oescripcion | STROO SERO PR | cantioap | sustoraL

i | Tota Telefonia 7650 2Els | 15300

3 inemet 7650 1Els | 84150
COSTO EN DOLARES AMERICANOS SIN LG, 9450
COSTO EN DOLARES AMERICANOS INC LG.V. 1183455

4.4 Costo de operaciéon y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento deberan cubrir
todos aquellos gastos relacionados con el buen
desempefio de la red, entre estos e tiene el pago al
personal operador, la reparacién, cambio de equipos,
pagos por transporte hacia otros operadores, alquiler,
pago de servicios, etc.

TABLA 4-7 Costos de operacion y mantenimiento

item DESCRIPCION PEClO | eNTD | SUBTOTAL
1 &0{2(}) mensual por enlace de interconexion 81 9 162
Costo mensual por enlace de interconexion
2 | de datos por MHz (consideramos 1MHz = 2200 1 24200
1Mbps)
3 | Alquiler del local 800 1 800
4 | Pago al personal 3000 1 3000
COSTO EN DOLARES AMERICANOS SIN 1.G.V. USD 28162
COSTO EN DOLARES AMERICANOS INC. .G.V. USD 3351278




Conclusiones y Recomendaciones

- Las necesidades de comunicacion presentes en las
localidades rurales de nuestro pais hacen necesaria la
basqueda y elecciéon de la tecnologia adecuada para
satisfacerlas, de tal manera que esta cubra los
requerimientos basicos de las telecomunicaciones
rurales como son la cobertura, la capacidad y la
rentabilidad del sistema.

- La tecnologia CDMA 450 se presenta como una de las
mas completas alternativas para este tipo de entornos,
debido a sus principales caracteristicas como son el uso
de espectro expandido y la gran area de cobertura que
permite la utilizacién de una frecuencia baja como son
los 450 MHz.

- El empleo de la tecnologia CDMA 450 permitird brindar
servicios de mejor calidad y a un menor costo que los
servicios con los que actualmente cuentan,
generalmente  basados en soluciones  VSAT,
caracterizadas principalmente por ser bastante costosas
y muy sensibles a las condiciones atmosféricas.

- La implementacion de este disefio, tendr& como
consecuencia una mejora en la calidad de vida de los
pobladores, permitiendo el acceso de alrededor del 22%
de los hogares al servicio de telefonia fija de abonado,
duplicara el nimero de teléfonos publicos y finalmente
brindara acceso a internet alrededor del 7% de hogares.
Ademas de contar con un futuro mercado compuesto por
las poblaciones ubicadas a lo largo de la red de
transporte.
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