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SUMARIO 

El presente informe de suficiencia titulado "Implementación de telecomunicaciones ru

rales empleando la tecnología de Femtoceldas en la localidad de Cahua" surge por la 

necesidad de las poblaciones rurales de contar con telefonía celular y que la misma per

mita la utilización de teléfonos de abonado inalámbricos. 

FITEL (Fondo de Inversión en Telecomunicaciones) promueve el acceso y uso de los 

servicios públicos de telecomunicaciones esenciales para los pobladores rurales y de 

lugares de preferente interés social y es la empresa privada, a través de Prolnversión, 

que logra implementar el desarrollo en telecomunicaciones de las zonas rurales. 

Para este trabajo de implementación se requiere de una localidad rural que cuente 

con un acceso satelital VSAT para instalar una FemtoBTS (Femtocelda) que cubra las 

necesidades de comunicaciones. Se ha elegido la localidad Cahua, del distrito de Manas, 

provincia de Cajatambo en el departamento de Lima, que cuenta con sistema VSA T. 

El desarrollo del informe se enfoca en la Femtocelda, sin embargo se menciona los 

aspectos técnicos de la VSA T. 

Al final del informe se presenta un análisis económico con el cual la empresa privada 

determina la rentabilidad de la inversión realizada. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo en telecomunicaciones rurales ha venido siendo alentado por FITEL, el 

cual tiene como objetivos de ampliar el acceso a los servicios de telecomunicaciones en 

áreas rurales y en lugares de preferente interés social. Este objetivo es determinante para 

lograr promover el desarrollo e inclusión social y económica de las áreas rurales. Es así 

que FITEL incentiva la participación del sector privado en la prestación de los servicios de 

telecomunicaciones en áreas carentes de ella y con evidentes necesidades de comunica

ción. 

Dada la geografía del territorio nacional, muchas veces es difícil tener a los pueblos 

interconectados por fibra o microondas, por ello se recurre al uso de la tecnología VSAT 

(>/ery Small Aperture Terminal). Estos terminales VSAT son desplegados en cualquier 

lugar del país, ejemplo de ello es el proyecto educativo Huascarán que llevó internet a las 

poblaciones aisladas. 

Basada en la disponibilidad de los VSAT es que puede hacerse posible brindar comu

nicaciones móviles a las poblaciones rurales. La solución es simple, hacer uso de Femto

celdas (pequeñas BTS GSM), ya sean alimentadas por energía comercial o por celdas 

solares. La Femtocelda permite así una conectividad inalámbrica (celulares) pero también 

permite a los pobladores contar con teléfono de abonado inalámbrico de bajo costo. 

Es claro que la empresa privada debe considerar en el análisis económico el CAPEX 

(Gastos de Capital) o sea el dinero necesario para la implementación de la Femtocelda, 

además del OPEX (Gastos operativos) para el cálculo de la rentabilidad y determinar el 

retorno de inversión. Este aspecto es analizado al final del informe. 

El informe se divide en cuatro capítulos: 

- Capítulo I Planteamiento de Ingeniería del Problema.- El capítulo hace una breve eva

luación de la problemática en cuestión (acceso celular en zonas rurales), se precisan los 

alcances y se hace una síntesis del trabajo. El capítulo contiene el enunciado del proble

ma y el objetivo del trabajo. 

- Capítulo II Marco Teórico Conceptual.- Desarrolla tres aspectos principales: Los aspec

tos Legales (FITEL, Prolnversión, pasos para licitación y adjudicación de proyectos), Los 

aspectos técnicos de la tecnología VSAT (Conceptos básicos, características, redes 

VSAT, infraestructura y funcionamiento), Femtoceldas (Definición, arquitectura, mercado 

y dispositivos) 
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- Capítulo 111 Ingeniería del Proyecto.- Desarrolla lo siguiente: Requerimientos de FITEL

Prolnversión, topología de la solución, la red de transporte (parte terrestre y parte aérea), 

la red de acceso, montaje de la Femtocelda, pruebas realizadas (pruebas de llamadas en 

full y half rate, pruebas inter operando con Internet, análisis de resultados) y cronograma 

de trabajos 

- Capítulo IV y el análisis económico para explicar la manera como la empresa privada

determina la rentabilidad de la inversión realizada. 



CAPÍTULO 1 
PLANTEAMIENTO DE INGENIERÍA DEL PROBLEMA 

El Capítulo I se centra en el planteamiento de ingeniería del problema. Este capítulo 

se inicia realizando el enunciado de dicho problema, exponiendo luego los objetivos del 

proyecto y del informe. El capítulo también hace una breve evaluación de la problemática 

en cuestión (acceso celular en zonas rurales), finalmente se precisan los alcances y una 

síntesis del trabajo. 

1.1 Descripción del Problema 

Inexistencia de servicios de telefonía celular en la zona rural localidad de Cahua, Dis

trito de Manas, provincia de Cajatambo, Departamento de Lima. 

1.2 Objetivos del trabajo 

Brindar una adecuada cobertura de servicios de telefonía celular en la zona de in

fluencia mediante la utilización de enlaces satelitales 0/SA T) y Femtoceldas. 

1.3 Evaluación del problema 

FITEL, el Fondo de Inversión en Telecomunicaciones, es una entidad del Estado que 

depende del Ministerio de Transportes y Comunicaciones [1]. Su misión es promover el 

acceso y uso de los servicios públicos de telecomunicaciones esenciales para los pobla

dores rurales y de lugares de preferente interés social, formulando y evaluando proyectos 

de inversión en telecomunicaciones y supervisando su correcta ejecución, contribuyendo' 

así a la reducción de la brecha digital. 

Los objetivos de dicha entidad se pueden resumir en: 

- Reducir la brecha en el acceso a los servicios de telecomunicaciones en áreas rurales y

en lugares de preferente interés social. 

- Promover el desarrollo social y económico de las áreas rurales y lugares de preferente

interés social, procurando el acceso a servicios de telecomunicaciones y la capacitación 

de la población en el uso de las tecnologías de la información y capacitación. 

- Incentivar la participación del sector privado en la prestación de los servicios de teleco

municaciones en áreas rurales y en lugares de preferente interés social. 

El proyecto que se describe en este informe está en directa relación a lo mencionado, 

ya que proviene de un requerimiento de FITEL realizado a través de un concurso público 

realizado por la Agencia de Promoción de la Inversión Privada (Prolnversion) para la rea

lización del proyecto de Banda Ancha para Localidades Aisladas (BAS). 
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Prolnversion es la encarga de promover la inversión no dependiente del Estado Pe

ruano a cargo de agentes bajo régimen privado, con el fin de impulsar la competitividad 

del Perú y su desarrollo sostenible para mejorar el bienestar de la población. Su Consejo 

Directivo está conformado por: 

- Ministro de Economía y Finanzas, quien lo preside.

- Ministro de Transportes y Comunicaciones.

- Ministro de Energía y Minas.

- Ministro de Vivienda, Construcción y Saneamiento.

- Ministro de Agricultura.

Para este concurso se presentaron varios operadores de servicios de telecomunica

ciones (pueden ir en consorcio o como empresas particulares), los cuales debían cumplir 

ciertas exigencias mínimas como postores tales como: 

- Tener licencia de operador de telecomunicaciones.

- Facturación anual mínima (Ingresos de los últimos 3 años)

- Presentación de cartas fianza y garantías

Respecto a las necesidades y justificación de la inversión en telecomunicaciones de 

la zona de interés, se puede mencionar que el proyecto BAS es un macro proyecto que 

consiste en la provisión del servicio de banda ancha para dar los servicios de telefonía de 

abonados, telefonía pública e Internet, para beneficiar aproximadamente a 1.66 millones 

de habitantes de 3,852 localidades rurales aisladas. El macro proyecto fue diseñado con 

un enfoque de convergencia tecnológica para dar múltiples servicios sobre una platafor

ma de Banda Ancha Satelital. En resumen, se ofertaron los servicios de: 

- Acceso a Internet en 1,019 localidades.

- Teléfonos públicos en 3,01 O localidades.

- Teléfono residencial en 497 localidades.

- Capacitación a los emprendedores locales e inducción de demanda a través de sensibi-

lización y difusión dirigida a la población beneficiaria. 

El proyecto que se describe en este informe, forma parte del macro proyecto BAS. Se 

resume en lo siguiente: 

- Zona: Localidad Cahua, distrito de Manas, provincia de Cajatambo, departamento de

Lima (Figura 1.1 ), y que cuenta con una posta médica de salud, un centro escolar y un 

local donde ejerce sus actividades el lugarteniente de dicha localidad. 

- La localidad de Cahua contaba con los servicios de telefonía de uso público e internet.

Ambos servicios son brindados por diferentes operadores, pero ambos utilizan el sistema 

VSAT. 

- Población: 442 y cuenta con 120 viviendas según censo del INEI del año 2007.
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- La principal actividad económica es la agricultura, cultivos de frutas, tales como; mango,

lúcuma y manzana. 

- Cuenta con energía eléctrica AC las 24 horas del día.

- Cahua se encuentra en una quebrada de 1.3 Km de largo y 400 metros de ancho.

Doto. Lima 

Figura 1.1 Cahua (Departamento Lima, Provincia Cajatambo, Distrito Manas) 

Para llegar a Cahua se debe tomar la panamericana norte, al llegar a Ancón se en

cuentra el primer y único peaje del camino. Siguiendo el recorrido pasando las ciudades 

de Huaral y Huacho hasta llegar a Barranca. A la altura de Pativilca en el km 202 (si

guiendo en la Panamericana Norte), se toma el desvío de la derecha, la cual es una ca

rretera afirmada. Se sigue este camino por aproximadamente hora y media (aproxima

damente 60 km). Durante el trayecto el río Pativilca se sitúa a la mano derecha. Al llegar 
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al km 62 el río cambia a la margen izquierda, indicando que se está entrando a la locali

dad de Cahua. En la composición fotográfica de ta Figura 1.2 se muestran algunas imá

genes de la localidad y zona a cubrir. 

Figura 1.2 Imágenes de la localidad de Cahua 

1.4 Alcance del trabajo 

El informe de suficiencia hace énfasis en tos procesos para la realización de proyec-
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tos de telecomunicaciones en zonas rurales a cargo de FITEL y de los operadores de 

servicios de telecomunicaciones, aspecto es muy importante de tomar en cuenta para el 

proyecto que se describe en el presente informe. 

Desde el punto de vista técnico, el informe describe un proyecto de implementación 

del servicio de telefonía móvil, tomando como ejemplo una localidad rural específica del 

territorio peruano. Para ello se presentará el requerimiento de FITEL, y luego, cómo se 

evalúa el proyecto para cumplir con dichas exigencias, cómo se dimensiona el mismo y 

cómo se ejecuta. Finalmente se presenta los alcances económicos del proyecto así como 

el cronograma de actividades (diagrama de Gantt). 

1.5 Síntesis del trabajo 

Para la comprensión del proyecto descrito en el informe es necesario precisar algunos 

aspectos teóricos los cuales son desarrollados en el Marco Teórico. Este capítulo abarca 

tanto los aspectos legales como técnicos. Para los aspectos legales se describen los pro

cesos de licitación de proyectos de telecomunicaciones, y desde el punto de vista técnico, 

orientado a la solución implementada, se describe la tecnología VSAT (Very Small Aper

ture Terminal) y de Femtoceldas, de una manera resumida. 

Posteriormente, se presenta al capítulo de Ingeniería del Proyecto, el cual se divide 

en ocho secciones; la primera respecto a los requerimientos de FITEL, Prolnversión y la 

adjudicación; la segunda muestra la topología de la solución, la tercera trata la red de 

transporte (parte terrestre y parte aérea), la cuarta trata la red de acceso, la quinta des

cribe el montaje de la Femtocelda, la sexta detalla la configuración de la Femtocelda, la 

sétima muestra las pruebas realizadas y la octava el cronograma de trabajos. 

Finalmente, en el capítulo Análisis Económico se realizará una descripción de la dis-. 

tribución de tipo de llamadas o tráfico telefónico, los ingresos generados por la realización 

de las llamadas, la evolución de la penetración del servicio de telefonía móvil y los indica

dores financieros que permitirán evaluar si la solución es rentable en el tiempo. 



CAPÍTULO 11 
MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

En este capítulo se exponen las bases teóricas conceptuales más importantes para la 

comprensión del sistema descrito en el presente informe. 

Los temas a tratar son aspectos legales (procesos de licitación de proyectos de tele

comunicaciones), aspectos técnicos tecnología VSAT (Very Small Aperture Terminal), 

Femtoceldas. 

2.1 Aspectos legales 

Esta sección se divide en tres subsecciones: Fondo de Inversión en Telecomunica

ciones (FITEL); Prolnversión, pasos a seguir para la licitación y adjudicación de un pro

yecto de FITEL. 

2.1.1 Fondo de Inversión en Telecomunicaciones (FITEL) 

El Fondo de Inversión en Telecomunicaciones (FITEL) es, en Perú, el fondo destinado 

a la provisión del acceso universal a las telecomunicaciones. Fue creado mediante el 

Texto único Ordenado de la Ley de Telecomunicaciones (D.S. Nº 013-93-TCC del 6 de 

Mayo de 1,993) (2], como un mecanismo de equidad que financie la provisión de servicios 

de telecomunicaciones en áreas rurales y lugares considerados de preferente interés 

social. 

El 4 de noviembre de 2006 se promulgó la Ley Nº 28900 - Ley que otorga al Fondo 

de Inversión en Telecomunicaciones -FITEL- la calidad de Persona Jurídica de Derecho 

Público, adscrita al Sector Transportes y Comunicaciones, y dispuso la transferencia del 

fondo administrado por OSIPTEL al FITEL de todos los activos, pasivos, obligaciones y 

derechos contractuales derivados de los contratos de financiamiento vigentes. 

a. Visión, misión y objetivos de FITEL

Su visión consiste en ser una organización líder en el Perú que integra las áreas rura

les y lugares de preferente interés social al resto del país, contribuyendo a la reducción 

de la brecha digital a través de la mejora continua de los servicios de telecomunicaciones 

y de la participación activa de los sectores público y privado. 

Su misión es promover el acceso y uso de los servicios públicos de telecomunicacio

nes esenciales para los pobladores rurales y de lugares de preferente interés social, for

mulando y evaluando proyectos de inversión en telecomunicaciones y supervisando su 
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correcta ejecución, contribuyendo así a la reducción de la brecha digital. 

Sus objetivos son: 

- Reducir la brecha en el acceso a los servicios de telecomunicaciones en áreas rurales y

en lugares de preferente interés social. 

- Promover el desarrollo social y económico de las áreas rurales y lugares de preferente

interés social, procurando el acceso a servicios de telecomunicaciones y la capacitación 

de la población en el uso de las tecnologías de la información y capacitación. 

- Incentivar la participación del sector privado en la prestación de los servicios de teleco

municaciones en áreas rurales y en lugares de preferente interés social. 

b. Creación de FITEL y administración del fondo

La creación del FITEL se dio mediante el Texto Único Ordenado de la Ley de Tele

comunicaciones (Artículo 12º - Decreto Supremo Nº 013-93-TCC de fecha 06 de Mayo de 

1,993). 

El 4 de noviembre de 2006 se promulgó la Ley Nº 28900 - Ley que otorga al Fondo 

de Inversión en Telecomunicaciones - FITEL, la calidad de Persona Jurídica de Derecho 

Público, adscrita al Sector Transportes y Comunicaciones. En dicha Ley se encargó la 

administración del fondo a un directorio presidido por el titular del Ministerio de Transpor

tes y Comunicaciones e integrado por el titular del Ministerio de Economía y Finanzas y el 

Presidente del Consejo Directivo del Organismo Supervisor de Inversión Privada en Tele

comunicaciones - OSI PTEL. 

El Reglamento de la Ley de Telecomunicaciones [3], dispone que los operadores de 

servicios portadores en general y de servicios finales públicos aporten al FITEL, como un 

derecho especial, el 1 % del monto total anual de los ingresos brutos facturados y percibi-, 

dos. Se suman a ellos, las asignaciones que se canalicen a través del Tesoro Público, los 

ingresos financieros que generen los recursos del FITEL; los créditos de fuente interna o 

externa; y los aportes, asignaciones, donaciones, legados o transferencias por cualquier 

título provenientes de personas, naturales o jurídicas, nacionales o extranjeras. 

Posteriormente el Decreto Supremo Nº 012-2002-PCM precisó que el 1 % aportado 

por las empresas aplicaba sobre los ingresos facturados y percibidos, incluidos los ingre

sos por corresponsalías y/o liquidación de tráficos internacionales; deducidos los cargos 

de interconexión, el Impuesto General a las Ventas y el Impuesto de Promoción Munici

pal. 

Finalmente, la Ley Nº 28900, en su Artículo 3° precisa que son recursos del fondo: 

1 . Los aportes efectuados por los operadores de servicios portadores en general y de 

servicios finales públicos a que se refiere el artículo 12° del Texto Único Ordenado de la 

Ley de Telecomunicaciones, aprobado mediante Decreto Supremo Nº 013-93-TCC. 
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2. Un porcentaje del canon recaudado por el uso del espectro radioeléctrico de servicios

públicos de telecomunicaciones al que se refiere el artículo 60° del Texto Único Ordenado 

de la Ley de Telecomunicaciones, aprobado mediante Decreto Supremo Nº 013-93-TCC, 

porcentaje que será determinado mediante decreto supremo. 

3. Los recursos que transfiera el Tesoro Público.

4. Los ingresos financieros generados por los recursos del FITEL.

5. Los aportes, asignaciones, donaciones o transferencias por cualquier título, provenien

tes de personas naturales o jurídicas, nacionales o extranjeras. 

6. Otros que se establezcan mediante decreto supremo.

c. Reglamento de FITEL

El Reglamento de FITEL (Reglamento de la Ley Nº 28900) fue aprobado mediante

Decreto Supremo Nº 010-2007-MTC del 1° de abril de 2007 (publicado en el diario oficial 

El Peruano el 2 de abril de 2007). 

El Reglamento de Administración y Funciones del FITEL fue aprobado mediante De

creto Supremo Nº 036-2008-MTC, publicado en el diario oficial El Peruano el 1 de no

viembre de 2008. 

En el referido Reglamento, se define la Estructura del FITEL y las funciones de cada 

Área (Figura 2.1 ): 

DIRECTORIO 
FITEL 

r
SECRETARIA TÉCNICA 

DEL FJTEL 

COORDINACION 

ADMINISTRATIVA 

1 1 
AREADE ÁREA DE 

FORMULACIÓN PROMOCION 

DE PROYECTOS DE PROYECTOS 

Figura 2.1 Organigrama de FITEL 

d. Normativa Rural

AAEADE 

ASESORfA 
LEGAL 

1 
ÁREA DE 

SUPERVISIÓN 

DE PROYECTOS 

El marco normativo general para la promoción del desarrollo de los servicios públicos

de telecomunicaciones de áreas rurales y lugares de preferente interés social fue apro-
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bado con Decreto Supremo Nº 024-2008-MTC, publicado el 16 de agosto de 2008 en el 

diario oficial El Peruano. Ve los siguientes aspectos: 

d.1 Tarifas

Sistema de Tarifas del Servicio Rural para las llamadas realizadas entre teléfonos fi

jos y teléfonos públicos rurales. 

d.2 Interconexión

Resolución Nº 084-2004-CD/OSIPTEL del 13 de noviembre de 2004. Modificación del

TUO de las Normas de Interconexión, en lo referente a interconexión en áreas rurales y 

Resolución Nº 085-2004-CD/OSIPTEL del 13 de Noviembre de 2004. Presentación de 

oferta básica de interconexión con zonas rurales por parte de los operadores: 

- Oferta Básica de Interconexión - Telefónica Móviles S.A. (antes Comunicaciones Móvi

les del Perú S.A.) 

- Oferta Básica de Interconexión - Americatel Perú S.A.

- Oferta Básica de Interconexión - Telmex Perú S.A.

- Oferta Básica de Interconexión - Telefónica del Perú S.A.A.

Resolución Nº 023-99-CD/OSIPTEL para la interconexión de redes de los servicios de 

telecomunicaciones en áreas rurales. 

e. Ámbito del FITEL

El ámbito de intervención del FITEL, quedo redefinido en el Decreto Supremo Nº 024-

2008-MTC, que fue aprobado el 15 de agosto de 2008 (publicado en el diario oficial El 

Peruano el 16 de agosto de 2008). Dicho decreto, aprobó el "Marco Normativo General 

para la promoción del desarrollo de los servicios públicos de telecomunicaciones de áre

as rurales y lugares de preferente interés social" y la modificación de diversos dispositivos. 

legales. 

El Artículo 6° del Decreto Supremo Nº 024-2008-MTC, modifica el artículo 16° del Re

glamento del FITEL (Decreto Supremo Nº 010-2007-MTC), referido al Ámbito de inter

vención del FITEL de la siguiente manera: 

"El ámbito de intervención de FITEL incluye las áreas rurales y lugares de preferente in

terés social que carezcan de al menos un servicio público de telecomunicaciones esen

cial" 

Para efectos de la aplicación del presente Reglamento se considerará Área Rural a 

aquella definida como tal en el Marco Normativo General para la promoción del desarrollo 

de las telecomunicaciones en áreas rurales y lugares de preferente interés social. 

Asimismo, se considerarán lugares de preferente interés social, a aquellos que sean de

terminados como tales por el Ministerio. 

En el Artículo 8° del Marco Normativo General para la promoción del desarrollo de las 
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telecomunicaciones en áreas rurales y lugares de preferente interés social, se define el 

Área Rural de la siguiente manera: 

Artículo 8°.-Área Rural 

8.1. Se considera área rural a los centros poblados que cumplan con las tres (3) siguien

tes condiciones: 

- Que no formen parte de las áreas urbanas según el INEI.

- Que cuenten con una población de menos de 3000 habitantes, según el último censo

poblacional del INEI o su proyección oficial, de ser ésta más reciente. 

- Que tengan escasez de servicios básicos.

8.2. Por otro lado, también se considera área rural a aquellos centros poblados con una 

teledensidad de menos de dos líneas fijas por cada 100 habitantes, los cuales no requie

ren cumplir con las condiciones del numeral 8.1 del presente artículo. 

8.3 FITEL publicará anualmente en su página web la relación de centros poblados que se 

encuentran en áreas rurales, basada en los datos remitidos al Ministerio por las empresas 

concesionarias de servicios públicos de telecomunicaciones. 

2.1.2 Prolnversión 

Prolnversión es una entidad pública del Estado de la República del Perú que ha sido 

constituida sobre la base de la fusión de diversas entidades [4], encargada principalmente 

de promover la inversión privada en Perú, tal como lo dispone el Reglamento de Organi

zación y Funciones de Prolnversión [5]. 

La Agencia de Promoción de la Inversión Privada - PROINVERSIÓN, ha sido creada 

con la finalidad de promover la inversión privada, nacional y extranjera, requerida para 

impulsar la competitividad del país, su desarrollo sostenible y mejorar el bienestar de la. 

población. 

Prolnversión está encargada de proponer y ejecutar la política nacional de tratamiento 

a la inversión privada, en concordancia con los planes económicos y la política de inte

gración; llevar el registro de la inversión extranjera; tramitar y suscribir los convenios de 

estabilidad jurídica, bajo el régimen establecido por los Decretos Legislativos Nº 662 y Nº

757 y los contratos de inversión, en el marco del Régimen de Recuperación Anticipada 

del Impuesto General a las Ventas. 

Asimismo, promueve la incorporación de la inversión privada en servicios y obras 

públicas de infraestructura, así como en activos, proyectos y empresas del Estado. De 

igual forma, preside la comisión para la negociación de los convenios internacionales de 

inversión. 

a. Visión, misión y lineamientos

Su visión es ser una agencia reconocida por los inversionistas y por la población co-
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mo un eficaz aliado estratégico para el desarrollo de inversiones en el Perú. Su misión 

Promover la inversión no dependiente del Estado Peruano a cargo de agentes bajo régi

men privado, con el fin de impulsar la competitividad del Perú y su desarrollo sostenible 

para mejorar el bienestar de la población. Los lineamientos son los siguientes 

a.1 Promover las inversiones preferentemente descentralizadas en regiones y loca

lidades: 

- Alentar y brindar asistencia a las autoridades regionales y locales para que compitan

en la atracción de inversiones. 

- Estimular la formación de agrupaciones y organizaciones de la sociedad civil que apo

yen la presencia de inversionistas. 

- Brindar apoyo a las autoridades regionales y locales para la atracción y atención de los

inversionistas. 

- Colaborar y asesorar a las autoridades regionales y locales en la promoción de pro

yectos viables de inversión. 

- Coordinar con el Consejo Nacional de Descentralización acciones y políticas condu

centes al desarrollo de inversiones no dependientes del Estado Peruano. 

- Diseñar mecanismos de participación local en el proceso de atracción y atención de

los inversionistas. 

- Establecer canales de comunicación para identificar el grado de receptividad de la

población. 

- Coadyuvar en el proceso de conciliación entre las aspiraciones regionales y locales y

las responsabilidades sociales de los inversionistas respecto al entorno y a la comunidad. 

a.2 Priorizar la promoción de las inversiones que coadyuven a incrementar el em-:

pleo, la competitividad nacional y las exportaciones, conciliando los intereses na

cionales, regionales y locales. 

- Priorizar los proyectos a ser promovidos en función a la generación de empleo, impac

to económico y aumento en las exportaciones. 

- Establecer un plan estratégico para el desarrollo y promoción de inversiones no de

pendientes del Estado Peruano. 

- Generar una oferta de proyectos atractivos:

- Estructurar gradualmente un banco de proyectos de inversión georeferenciado, acce-

sible y amigable. 

- Establecer mecanismos de cooperación y coordinación con entidades públicas y pri

vadas para el desarrollo de proyectos. 

- Focalizar la promoción de las oportunidades de inversión:

- Formalizar y adaptar el procedimiento de lnvestor Targeting.
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- Establecer mecanismos de coordinación con las misiones diplomáticas nacionales y

extranjeras para el intercambio de información relativa a inversiones y potenciales inver

sionistas. 

- Mantener un banco de datos sobre variables relevantes para la promoción de las in

versiones. 

- Atraer inversionistas de calidad reconocida, que transfieran tecnología de punta al país

y que asuman responsabilidades respecto al desarrollo de su entorno social. 

a.3 Mejorar la calidad y ampliar la cobertura de los servicios públicos y de la infra

estructura mediante modalidades que alienten la participación de la inversión no 

dependiente del Estado Peruano: 

- Promover y establecer modalidades para asociar la inversión no dependiente del Es

tado Peruano, tales como concesiones, usufructo, contratos de gestión y jointventures, 

entre otras. 

- Articular los procesos de inversión no dependiente del Estado Peruano de manera que

se maximice su impacto en la conectividad y competitividad de la economía. 

- Orientar la promoción de la inversión en infraestructura y servicios públicos con el fin

de convertir al Perú en un hub regional. 

- Identificar y promover mecanismos de financiamiento para proyectos de inversión via

ble no dependiente del Estado Peruano. 

- Promover una adecuada participación de los organismos reguladores y de control en

los procesos de promoción de inversión. 

- Identificar nuevos servicios públicos e infraestructura que puedan ser mejorados me

diante la participación de inversión viable no dependiente del Estado Peruano. 

a.4 Promover una cultura favorable a la inversión no dependiente del Estado Pe

ruano como medio de crecimiento y desarrollo económico y social. 

- Alentar un clima propicio al desarrollo de inversiones no dependientes del Estado Pe

ruano. 

- Definir mensajes para la población sobre la importancia de la inversión no dependiente

del Estado Peruano. 

- Establecer alianzas estratégicas con medios de comunicación y con organizaciones

con ascendiente sobre la población en general (instituciones religiosas, centros educati

vos, cámaras de comercio, gremios, etc) para crear redes de apoyo que difundan un 

mensaje favorable a la inversión no dependiente del Estado Peruano a nivel nacional, 

regional y local. 

- Diseñar una campaña de comunicación en medios que resalte los beneficios de la

inversión no dependiente del Estado Peruano. 
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- Diseñar y desarrollar programas y módulos de capacitación y apoyo sobre el trabajo

de promoción de inversiones y mecanismos de participación de inversionistas para las

autoridades regionales y locales.

- Organizar seminarios, reuniones y otras formas de comunicación con grupos a nivel

nacional, regional y local.

- Difundir el nuevo rol de PROINVERSIÓN.

- Evaluar periódicamente las condiciones existentes para los inversionistas, y los proce-

sos de promoción de inversiones, así como su impacto, con el fin de mejorarlos y difundir

los resultados alcanzados.

a.5 Desarrollar mecanismos orientados a la atracción de los inversionistas y a la

atención de sus necesidades. 

- Apoyar al inversionista facilitando la instalación y operación de sus proyectos.

- Identificar y eliminar barreras que obstaculicen la inversión en sectores de interés para

el desarrollo sostenible del país.

- Perfeccionar el modelo de convenio de estabilidad jurídica y hacer más transparente su

otorgamiento.

- Facilitar a los inversionistas el acceso a los beneficios del mecanismo de desarrollo lim

pio establecido en el Protocolo de Kyoto.

- Identificar y brindar nuevos servicios de valor agregado a los inversionistas.

- Identificar las tendencias de los procesos de inversión a nivel internacional y de las de-

cisiones estratégicas de inversión de los actores internacionales.

- Establecer alianzas estratégicas con organismos internacionales, entidades no guber

namentales, gremios y asociaciones que tengan por objeto el desarrollo de inversiones,

no dependientes del Estado Peruano.

- Identificar y promover medidas que contribuyan a perfeccionar un marco legal atractivo

para la inversión.

- Coadyuvar a la difusión entre los inversionistas potenciales del rol y responsabilidad

social que les corresponde respecto al entorno y a la comunidad.

a.6 Promover la imagen del país como ambiente propicio para las inversiones na

cionales y extranjeras 

- Evaluar permanentemente el clima, receptividad y condiciones para el desarrollo de la

inversión.

- Construir y mantener actualizado un mensaje objetivo y positivo del Perú como ambien

te propicio para las inversiones.

- Mantener presencia permanente en medios y foros internacionales de inversión que

cuenten con la atención de inversionistas de especial interés para el país.
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- Diseñar e implementar un marco de cooperación con los organismos de promoción de

inversiones y otros organismos internacionales. 

- Participar en la elaboración de una estrategia conjunta de promoción de inversiones con

organismos regionales. 

- Negociar y suscribir convenios bilaterales de inversión.

- Convertir a PROINVERSIÓN en una Agencia de Promoción de Inversiones eficiente,

reconocida por organizaciones internacionales de prestigio y por los inversionistas. 

- Desarrollar y difundir una política atractiva de inversiones.

- Monitorear el nivel de competitividad del Perú como ambiente propicio para las inversio-

nes y proponer medidas correctivas. 

2.1.3 Pasos a seguir para la licitación y adjudicación de un proyecto de FITEL 

El FITEL es administrado por un Directorio presidido por el titular del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones e integrado por el titular del Ministerio de Economía y Fi

nanzas y el Presidente del Consejo Directivo del Organismo Supervisor de Inversión Pri

vada en Telecomunicaciones (OSIPTEL). Dicho Directorio tiene dentro de sus funciones, 

encargar a PROINVERSIÓN la conducción de las licitaciones y/o concursos públicos de 

los Programas y/o Proyectos a ser financiados con los recursos del FITEL. 

1. FITEL identifica una necesidad de implementar un proyecto según sus facultades

2. FITEL realiza el estudio de viabilidad y planificación técnica del proyecto

3. FITEL encarga a Proinversión la licitación del proyecto

4. Proinversión realiza los estudios económicos de acuerdo a la información técnica pro

porcionada por FITEL, de acuerdo a ello define el monto mínimo de financiamiento o sub

sidio al proyecto 

5. Proinversión lanza la convocatoria pública de la Licitación

6. Los interesados deberán adquirir Las Bases de la Licitación en el plazo determinado

por Proinversión. Las Bases; es el documento donde se detalla el proyecto, fecha de pu

blicación de las Especificaciones Técnicas, cronograma del proceso de licitación y requi

sitos que deben de cumplir los interesados 

Los requisitos más importantes que deben cumplir son: 

- Ser Persona Jurídica y pueden presentarse en consorcio con dos personas jurídicas

- Facturación mínima acumulada en los últimos 3 años

- Presentar una carta fianza con un monto que cubra cualquier riesgo de incumplimiento

por parte del Postor ganador 

- Contar con licencia de operador de Telecomunicaciones en territorio Peruano, etc.

7. Los Postores (Personas Jurídicas que adquieren Las Bases) deberán leer a detalle el

contenido de Las Bases y podrán realizar sus observaciones en el plazo determinado por 
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Proinversión 

8. Las respuestas a las observaciones las publica Proinversión en su página web, bajo

el nombre de Circulares y van enumeradas correlativamente 

9. Proinversión publica Las Especificaciones Técnicas del proyecto en el plazo indicado

en las Bases 

10. Los Postores deberán leer a detalle el contenido de Las Especificaciones Técnicas y

podrán realizar sus observaciones en el plazo determinado por Proinversión 

11. Al igual que las respuestas a las observaciones de Las Bases, las respuestas de las

observaciones a Las Especificaciones Técnicas son publicadas por Proinversión en su 

página web. 

12. Según el cronograma del concurso, Los Postores deberán presentar su propuesta

económica en sobre cerrado en el plazo indicado y posteriormente su propuesta técnica 

en sobre cerrado. Adicionalmente a estas dos propuestas, según sea la evaluación para 

elegir al Postor ganador, Proinversión puede solicitar que Los Postores ofrezcan benefi

cios sociales adicionales (por ejemplo; expandir la cobertura del proyecto a más centros 

poblados sin elevar el costo), los cuales se calificarán con un puntaje específico a la hora 

de calificar el total de las propuestas. Según sea la fórmula para elegir al Postor ganador, 

se ponderarán todas las propuestas presentadas por Los Postores para elegir al ganador 

13. En sesión pública, se abrirán los sobres presentados por Los Postores que califica

ron hasta la etapa final y que presentaron sus propuestas 

14. De acuerdo a la calificación obtenida luego de ponderar las propuestas, ganará El

Postor que obtenga el mejor resultado de acuerdo a la fórmula y ponderación. 

15. En sesión pública se firma el contrato entre el Estado Peruano y el Postor ganador.

La figura 2.2 describe un esquema simplificado del proceso descrito: 

Nace de una Idea 
Satisfacer una necesidad 

1 Elaboración del esquema 
de la solución 

Los proyectos son lanzados 
a concurso público 

Entrega del proyecto a la 
empresa o consorcio 

elegido 

Figura 2.2 Esquema simplificado de procesos 

FITEL 

PRO 

INVERSION 
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2.2 Modelos de referencia ISO y TCP/IP 

En la presente sección se describen los aspectos básicos de TCP/IP. Se explica el 

modelo de referencia OSI y 

2.2.1 El modelo de referencia OSI 

A la hora de describir la estructura y función de los protocolos de comunicaciones se 

suele recurrir a un modelo de arquitectura desarrollado por la ISO (lnternational Stan

dards Organization). Este modelo se denomina Modelo de Referencia OSI (Open Sys

tems lnterconnect). 

El modelo OSI está constituido por 7 capas (Figura 2.3) que definen las funciones de 

los protocolos de comunicaciones. Cada capa del modelo representa una función realiza

da cuando los datos son transferidos entre aplicaciones cooperativas a través de una red 

intermedia. 

Modelo OSI 

capa de Aplicación Programas de aplieaeión que usan la red. 

Capa de Presentación Estan<fariza la fonna en que se presentan los datos a las aplicaciones. 

Cepa de Sesión Gestiona tas conexiones entre apticaeiones oooperalivas. 

Cepa de Transporte Proporciona servicios de detección y oon-eoción de errores. 

Capa de Red Gestiona oonexiOnes a través de ra reo para fas capas superiores. 

Cepa de Enlace de Datos Proporciona servieio de envio de datos a través deJ enlace físico. 

Capa Física Oefü,e las caracteristicas físicas de la red material. 

Figura 2.3 Modelo OSI 

Esta representación en forma de pila, en la que cada capa reposa sobre la anterior 

suele llamarse pila de protocolos o simplemente pila. 

En una capa no se define un único protocolo sino una función de comunicación de da

tos que puede ser realizada por varios protocolos. Así, por ejemplo, un protocolo de 

transferencia de ficheros y otro de correo electrónico facilitan, ambos, servicios de usua

rio y son ambos parte de la capa de aplicación. 

Cada protocolo se comunica con su igual en la capa equivalente de un sistema remo

to. Cada protocolo solo ha de ocuparse de la comunicación con su gemelo, sin preocu

parse de las capas superior o inferior. Sin embargo, también debe haber acuerdo en 

cómo pasan los datos de capa en capa dentro de un mismo sistema, pues cada capa 

está implicada en el envío de datos. 
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Las capas superiores delegan en las inferiores para la transmisión de los datos a 

través de la red subyacente. Los datos descienden por la pila, de capa en capa, hasta 

que son transmitidos a través de la red por los protocolos de la capa física. En el sistema 

remoto, irán ascendiendo por la pila hasta la aplicación correspondiente. 

La ventaja de esta arquitectura es que, al aislar las funciones de comunicación de la 

red en capas, se minimiza así el impacto de cambios tecnológicos en el juego de protoco

los, es decir, se puede añadir nuevas aplicaciones sin cambios en la red física y también 

se puede añadir nuevo hardware a la red sin tener que reescribir el software de aplica

ción. 

2.2.2 Aproximación al modelo de arquitectura de los protocolos TCP/IP 

El modelo de arquitectura de estos protocolos es más simple que el modelo OSI, co

mo resultado de la agrupación de diversas capas en una sola o bien por no usar alguna 

de las capas propuestas en dicho modelo de referencia. 

Así, por ejemplo, la capa de presentación desaparece pues las funciones a definir en 

ellas se incluyen en las propias aplicaciones. Lo mismo sucede con la capa de sesión, 

cuyas funciones son incorporadas a la capa de transporte en los protocolos TCP/IP. Fi

nalmente la capa de enlace de datos no suele usarse en dicho paquete de protocolos. De 

esta forma queda un modelo en cuatro capas (Figura 2.4). 

TCPIIP 

Cápa de Aplicación 

capa de Transporte 

Capa de Internet 

Capa de acceso a la red 
(NAL) 

Modelo OSI 

capa de Aplicación 

Capa de Presentación 

Capa de Sesión 

Capa de Transporte 

Capa de Red 

Capa de Enlace de Datos 

Capa Física 

Figura 2.4 Modelo de cuatro capas TCP/IP 

Al igual que en el modelo OSI, los datos descienden por la pila de protocolos en el 

sistema emisor y la escalan en el extremo receptor. Cada capa de la pila añade a los da

tos a enviar a la capa inferior, información de control para que el envío sea correcto. Esta 

información de control se denomina cabecera, pues se coloca precediendo a los datos. A 
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la adición de esta información en cada capa se le denomina encapsulación. Cuando los 

datos se reciben tiene lugar el proceso inverso, es decir, según los datos ascienden por la 

pila, se van eliminando las cabeceras correspondientes (Figura 2.5). 

Capa de Aplicación 

Capa de Transporte 

Capa de Internet 

Capa de cabecenl 
acceso a la red 

Cabecera 

Cabecera Cabecera 

Cabecera Cabecera Cabecera 

Cabecera Cabecera Cabecera 

'Envio 

Figura 2.5 Flujo de cabeceras 

Recepción 

Cada capa de la pila tiene su propia forma de entender los datos y, normalmente, una 

denominación específica que se puede ver en la Tabla 2.1. Sin embargo, todos son datos 

a transmitir, y los términos solo nos indican la interpretación que cada capa hace de los 

datos. 

Tabla 2.1 Denominación específica de tramas 

TCP UDP 

;capa de Aplicación Flujo Mensaje 

�apa de Transporte Segmento Paquete 

;capa de Internet Datagrama Datagrama 

:capa de Acceso a la Red Trama Trama 

a. Capa de Acceso a la Red

Los protocolos de esta capa proporcionan al sistema los medios para enviar los datos

a otros dispositivos conectados a la red. Es en esta capa donde se define como usar la 

red para enviar un datagrama. Es la única capa de la pila cuyos protocolos deben cono

cer los detalles de la red física. Este conocimiento es necesario pues son estos protoco

los los que han de dar un formato correcto a los datos a transmitir, de acuerdo con las 

restricciones que nos imponga, físicamente, la red. 

Las principales funciones de los protocolos definidos en esta capa son: 

- Encapsulación de los datagramas dentro de los marcos a transmitir por la red.

- Traducción de las direcciones IP a las direcciones físicas de la red.
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b. Capa de Internet

El protocolo más importante de esta capa y piedra base de toda la Internet es el IP.

Este protocolo proporciona los servicios básicos de transmisión de paquetes sobre los 

cuales se construyen todas las redes TCP/IP. Las funciones de este protocolo incluyen: 

- Definir del datagrama, que es la unidad básica de transmisión en Internet.

- Definir el esquema de direccionamiento de Internet.

- Mover los datos entre la capa de acceso a red y la capa de transporte.

- Encauzar los datagramas hacia sistemas remotos. (Routing)

- Realizar la fragmentación y re-ensamblaje de los datagramas.

El protocolo IP es un ''protocolo sin conexión", es decir, no intercambia información de 

control para establecer una conexión antes de enviar los datos. En caso de que dicha 

conexión fuese necesaria, el IP delegará tal labor en protocolos de otras capas. 

Este protocolo tampoco realiza detección de errores o recuperación de datos ante los 

mismos. 

Los protocolos TCP/IP fueron diseñados para el intercambio de datos en ARPANET, 

que era una red de intercambio de paquetes. Un paquete es un bloque de datos que lleva 

consigo la información necesaria para enviarlo. Para aclarar esto se podría comparar un 

paquete con una tarjeta postal, en la que no solo se escribe un mensaje sino que además 

se añade los datos pertinentes para que llegue a su destinatario, nombre, dirección, 

además de otros datos. 

Una red de intercambio de paquetes usa esta información para cambiar los paquetes 

de una red a otra moviéndolos hacia su destino final. Cada paquete navega por la red 

independientemente de cualquier otro paquete. El datagrama es el formato del paquete. 

que define el IP. Un datagrama consta de dos partes, la cabecera y los datos (Tabla 2.2). 

Tabla 2.2 Estructura de un paquete 1Pv4 

4-7 8 -15 16 -18 19-31

ongitud Encabezado IP ,po de servicio jLongitud Total 

iempo de vida 

irección de origen 
lrnrección de destino 
!opciones

Datos 

j.--Pr-ot-oco-lo 
__ _ 

jFlags jOffset del fragmento 

hequeo de cabecera 

A la hora de enviar un datagrama, el IP comprueba la dirección de destino. Aquí nos 

surgen dos posibilidades: 

1. Que el destino sea una máquina de la red local. En este caso se envía el datagrama
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directamente a dicha máquina y listo. 

2. Que el destino sea una maquina perteneciente a otra red física. En este caso el IP

encauzara el datagrama a través de gateways hacia su destino. El termino ingles de este 

encauzamiento, normalmente más usado que el español, es routing. 

Con la segunda posibilidad surge un problema más. Puesto que el datagrama va a 

atravesar distintas redes físicas, puede darse el caso de que su tamaño no sea adecuado 

para la transmisión a través de estas redes, pues cada tipo de red define un tamaño 

máximo para los paquetes que pueden circular por ella. 

En este caso, cuando llegue al gateway, el IP fragmentará el datagrama en piezas 

más pequeñas, y a efectos de facilitar su ensamblaje posterior en la cabecera de cada 

pieza resultante se especificará a que datagrama pertenece y que posición tiene la pieza 

dentro del datagrama. Para el ensamblaje de las piezas se comprueban estos campos de 

la cabecera y otro más en el que se indica si hay más fragmentos que ensamblar o no. 

Una vez que el datagrama llega a la máquina de destino, y en concreto a la capa de 

Internet, el IP habrá de enviarlo al protocolo correspondiente de la capa de transporte. 

Los protocolos de dicha capa tienen asignados unos números que los identifican y que 

quedan registrados en la cabecera del datagrama. 

Otro protocolo definido en la capa de Internet es el ICMP, protocolo de control de 

mensajes en Internet. Dicho protocolo usa el sistema de envío de mensajes del IP para 

enviar sus propios mensajes. 

Los mensajes enviados por este protocolo realizan las siguientes funciones: 

- Control de flujo: Cuando los datagramas llegan demasiado rápido a una máquina, de

forma que esta no tiene tiempo para procesarlos, el ICMP de dicha maquina enviará al. 

emisor de los datagramas un mensaje para que detenga el envío temporalmente. 

- Detección de destinos inalcanzables: Cuando no se puede alcanzar la dirección de des

tino de un datagrama, la máquina que detecta el problema envía a la dirección de origen 

de ese datagrama un mensaje notificando dicha situación. 

- Redirección de rutas: Cuando a un gateway, le llega un datagrama a enviar a una

máquina, y existe otro gateway que resulta ser una opción mejor para enviar dicho data

grama, el primer gateway envía al emisor un mensaje comunicándole dicha situación pa

ra que el envío se haga a través del segundo gateway. 

- Chequeo de sistemas remotos: Una máquina que necesite saber si otra máquina de

otra red está conectada y operacional le enviara un mensaje, llamado echo, que la otra 

máquina devolverá si está conectada y operacional. El comando ping de Unix utiliza este 

protocolo. 
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c. Capa de transporte

Los dos protocolos más importantes de esta capa son el TCP y el UDP. El primero se

encarga de los servicios de envío de datos con detección y corrección de errores. El UDP 

proporciona servicios de envío de datagramas sin conexión. 

El protocolo UDP proporciona a los programas de aplicación acceso directo al envío 

de datagramas, parecido al servicio que proporciona el IP. Este permite a las aplicaciones 

intercambiar mensajes con un mínimo de supervisión por parte del protocolo. 

Este protocolo se usa principalmente en: 

- Envío de pequeñas cantidades de datos, pues sería más costoso supervisar el estable

cimiento de conexiones y asegurar un envío fidedigno que retransmitir el conjunto de da

tos completo. 

- Aplicaciones que se ajustan al modelo ''pregunta-respuesta". La respuesta se puede

usar como una confirmación a la pregunta. Si no se recibe respuesta, en un cierto periodo 

de tiempo, la aplicación, simplemente, vuelve a enviar la pregunta. 

- Aplicaciones que tienen su propio sistema de verificar que el envío de datos ha sido

fidedigno y no requieren este servicio de los protocolos de la capa de transporte. 

Las aplicaciones que requieren de la capa de transporte un servicio de transmisión de 

datos fidedigno, usan el protocolo TCP. Este protocolo verifica que los datos se envíen a 

través de la red adecuadamente y en la secuencia apropiada. Las características de este 

protocolo son: 

- Fiabilidad.

- Orientado a la conexión y al flujo de datos.

Para lograr la fiabilidad, el TCP, se basa en un mecanismo de confirmación positiva , 

con retransmisión (PAR, del inglés, Positiva Acknowledgement with Retransmision). 

Básicamente, este mecanismo consiste en que el emisor envíe los datos una y otra 

vez, hasta que reciba una confirmación de la llegada de los datos en perfecto estado. 

Cada segmento de datos contiene un campo de chequeo que el sistema receptor usa 

para verificar la integridad de los datos. Para cada segmento recibido correctamente se 

envía una confirmación. Los segmentos dañados se eliminan. Tras un cierto periodo de 

tiempo, el emisor, volverá a enviar todos aquellos segmentos para los que no ha recibido 

confirmación. 

El protocolo TCP es un protocolo orientado a la conexión. Este protocolo establece 

una conexión entre las dos máquinas que se comunican. Se intercambia información de 

control antes y después de la transmisión de los datos. 

El TCP ve los datos que envía como un flujo continuo de bytes, no como paquetes in

dependientes. Debido a esto, es necesario enviarlos en la secuencia adecuada. El TCP, 
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se cuida de mantener esta secuencia mediante los campos de número de secuencia y 

número de confirmación de la cabecera de segmento. 

En el paso, de información de control, que realiza el TCP, antes de establecer la co

nexión, se intercambian tres paquetes. Dicho intercambio se denomina "apretón a tres 

vías". 

En el primer segmento, el emisor comunica al receptor, el número inicial de su se

cuencia. Esto se realiza poniendo este número en el campo número de secuencia de la 

cabecera del segmento, y activando el bit de sincronización de números de secuencia. 

Cuando este segmento llega al receptor este contesta enviando: 

- Su propio número inicial de secuencia, en el campo de número de secuencia y activan

do el bit de sincronización. 

- La confirmación de recepción, indicando en el campo de confirmación el número inicial

de secuencia del emisor y activando el bit de confirmación. 

Cuando este segundo segmento llega al emisor este confirma la recepción del mismo 

enviando un tercer segmento con el número de inicio de secuencia del receptor en el 

campo de número de confirmación y el bit de confirmación activado. 

En este momento, el emisor tiene plena conciencia de que la maquina receptora esta 

operacional y lista para recibir sus datos, así pues se inicia el envío de los mismos. 

Según se van recibiendo datos, el receptor irá indicando al emisor la correcta recep

ción de los mismos. Esto se realiza periódicamente, enviando al emisor un segmento con 

el bit de confirmación activado y el número de secuencia del último byte recibido correc

tamente. De esta forma se evita el tener que enviar una confirmación con cada byte reci

bido. 

En el campo de ventana de la cabecera de este mismo segmento se indica el número 

de bytes que el receptor es capaz de aceptar. Este número indica al emisor que puede 

continuar enviando segmentos siempre y cuando la longitud en bytes de estos sea infe

rior al tamaño de la ventana. Un tamaño de ventana cero indicará al emisor que detenga 

el envío de segmentos hasta recibir un segmento con tamaño de ventana mayor que ce

ro. 

Cuando el emisor termina de enviar los datos se establece otro "apretón a tres vías" 

que difiere del que ha tenido lugar como inicio de la conexión únicamente, en que en vez 

de llevar activado el bit de sincronización, los segmentos llevaran activado el bit de fin de 

transmisión de datos. 

El TCP es también responsable de enviar los datos recibidos a la aplicación correcta. 

La aplicación a la que se destina los datos está identificada por un número de 16 bits lla

mado número de puerto. El número de puerto, tanto del origen como del destino, se es-
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En esta capa se incluyen los procesos que usan los protocolos de la capa de trans

porte. Hay muchos protocolos de aplicación La mayor parte proporcionan servicios de 

usuario y constantemente se añaden nuevos servicios. Algunos de los protocolos más 

conocidos de esta capa son: 

- Telnet: Protocolo que permite la conexión remota de terminales.

- FTP: Utilizado para efectuar transferencias interactivas de ficheros.

- SMTP: Este es el protocolo que nos permite enviar correo a través de la red.

Estos tres protocolos hacen uso de los servicios orientados a la conexión del TCP.

Algunos protocolos que, en cambio, usan los servicios del UDP son: 

- DNS: Protocolo que traduce en direcciones IP los nombres asignados a los dispositivos

de la red. 

- NFS: Protocolo que permite la compartición de ficheros por distintas máquinas de una

red. 

- RIP: Utilizado por los dispositivos de la red para intercambiar información relativa a las

rutas a seguir por los paquetes. 

2.3 Aspectos técnicos de la tecnología VSAT 

Las redes satélite VSAT (apertura de terminal pequeña) se apoyan en el uso de saté

lites como elemento transmisor/receptor a fin de proporcionar una gran variedad de servi

cios de comunicación. Este tipo de sistemas ha evolucionado, gracias a la tecnología 

DVB por satélite, a otros tipos de sistemas de mayor integración de servicios a un coste 

inferior del que tenía las redes originales VSAT, pero sin perder de vista todas las posibi- . 

lidades que se ofrecían en ellas [6]. 

Este trabajo se centrara en una descripción funcional de las redes VSAT, indicando 

sus elementos básicos de funcionamiento, métodos de transmisión a través de flujos 

MPEG2, la tecnología DVB, y otros puntos de interés. 

2.3.1 Conceptos básicos sobre satélite 

Un satélite artificial, es un repetidor de ondas localizado en órbita alrededor de la tie

rra. A diferencia de un satélite real, el satélite artificial puede ampliar las señales antes de 

devolverla. El satélite contiene varios transpondedores, cada uno de los cuales captan 

alguna porción del espectro, amplifica la señal de entrada y después la envía a otra fre

cuencia para evitar la interferencia con la señal de entrada. Los haces retransmitidos 

pueden ser amplios con lo que puede cubrirse una amplia porción de la superficie terres

tre, o bien pueden ser estrechos y como consecuencia cubrirse un área de solo cientos 

de Km de diámetro. 
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Los satélites se clasifican principalmente por el tipo de órbita que describen, en con

creto por el radio de su órbita, de este modo se tiene los satélites geosíncronos y los lla

mados de órbita baja, estos últimos tienen como desventaja de que solo son visibles en 

un intervalo de tiempo corto por lo requiere que las antenas terrestres sigan su movimien

to, apuntando de forma imprecisa al satélite. Por supuesto que el sistema de seguimiento, 

las instalaciones de este tipo de antenas son muy costosas. 

Los satélites geosíncronos, es decir, aquellos con órbita geoestacionaria son los más 

utilizados para las comunicaciones; los satélites se ubican sobre el plano ecuatorial a una 

altura de 36.000 Km sobre la superficie terrestre. A esta altura la velocidad de giro del 

satélite alrededor de la tierra es la misma que la velocidad de rotación terrestre, con lo 

cual visto desde un punto sobre la tierra, el satélite está fijo. 

Los satélites de comunicaciones geoestacionarios ocupan principalmente dos bandas 

de frecuencia: banda C y banda Ku. Los primeros satélites operaron en banda C, cuyas 

frecuencias del uplink son del orden de los 6 GHz y las del downlink están alrededor de 

los 4 GHz. La banda Ku se define entre 11 y 14 GHz. La aparición de esta banda de fre

cuencias superiores fue un tanto cuestionada por los posibles efectos negativos de la 

lluvia en el enlace. No obstante, dado que la lluvia no abarca grandes áreas se suelen 

usar varias estaciones terrestres a las que se envían las señales, es decir, se utiliza 

técnicas de bypass de forma que si una estación no puede recibir o emitir, se puede utili

zar otra estación. 

La Tabla 2.3 especifica las principales bandas del espectro usadas para la transmi

sión por satélite, incluyendo los problemas que acarrean. En la tabla se hace referencia a 

dos tipos de frecuencias distintas, una para el enlace ascendente (uplink) y otra para el. 

enlace descendente (downlink). 

Esto se hace para evitar interferencias, y en general para reducir pérdidas, esto es 

consecuencia de que la energía disponible en el satélite está muy limitada y por tanto no 

se puede incrementar la potencia de la señal descendente a niveles elevados. Esta razón 

obliga a que la frecuencia del enlace descendente sea inferior a la frecuencia del enlace 

ascendente (uplink). 

Tabla 2.3 Principales bandas del espectro usadas para la transmisión por satélite 

I• Banda 
Frecuencias Enlace descendente Enlace ascendente 

Problemas 
(GHz) (GHz) (GHz) 

e 4-6 3.7 -4.2 5.925 -6.425 lnteñerencia terrestre 

Ku 11 -14 11.7-12.2 14.0-14.5 Lluvia 

Ka 20-30 17.7 -21.7 27.5-30.5 Lluvia, costo del equipo 

Un satélite requiere de una estación terrestre de seguimiento de forma que conjunta-
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mente al satélite forman to que se denomina segmento espacial. Por otro lado el denomi

nado segmento terrestre lo forman las estaciones que utilizan al satélite como repetidor 

de sus señales. El satélite no es más que un repetidor activo ubicado en el espacio. Las 

emisiones y recepciones de la información ser realizan a través de los amplificadores del 

satélite ("transponders" o transpondedor) y existen de dos tipos: 

- Transpondedor transparente: La señal llega al satélite, es filtrada para separarla de

otras señales e interferencias, se cambia su frecuencia portadora, se amplifica y se re

transmite hacia la tierra. 

- Transpondedor Regenerativo: La señal digital que llega al satélite sufre el mismo

proceso que un repetidor regenerativo. La señal es procesada y regenerada antes de 

trasladarla a otra frecuencia y retransmitirse hacia tierra. 

Los satélites de comunicación por lo general tienen hasta una docena o más de 

transpondedores. Cada transpondedor tiene un haz que cubre una parte de la tierra de

bajo de él, el cual varía entre 250 Km y 1000 Km de diámetro y un ancho de banda de 36 

a 50 MHz. 

Existen diversas circunstancias que hacen de los enlaces por satélite una buena al

ternativa: distancias grandes, obstáculos geográficos o limitaciones energéticas, cobertu

ra distribuida, etc. La principal ventaja de los enlaces por vía satélite viene dada por el 

hecho de la gran cobertura proporcionada por estos sistemas con independiente de la 

topografía geográfica de la zona. 

2.3.2 Redes VSAT 

Estas redes están basadas primordialmente en el uso de tecnologías TDM/TDMA, 

Los terminales con antenas parabólicas de tamaño reducido (VSAT) sirven para el inter-. 

cambio de información vía satélite punto a punto o punto a multipunto (broadcasting). 

La ventaja de este tipo de tecnología sobre una conexión de red terrestre típica, es 

que las VSAT no están limitadas por el alcance del cableado subterráneo y además pue

de instalarse en cualquier parte con vista al satélite. Adicionalmente tiene como ventaja 

su bajo costo de operación, una mayor facilidad de expansión de la red y su facilidad de 

despliegue. 

Se pueden mencionar las siguientes topologías: 

- VSAT con topología de estrella: Es el tipo de red más comúnmente utilizada para las

comunicaciones. 

- VSAT con topología de malla: Este tipo de red permite la comunicación directamente

entre VSAT, al contrario que las redes con topología de estrella, pero como consecuencia 

se requiere parabólicas de mayor envergadura, de 3 o más metros de diámetro. 
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2.3.3 Infraestructura y funcionamiento de una VSAT 

Los elementos básicos que componen una VSAT, tanto en su segmento espacial y su 

segmento terrestre son (Figura 2.6): 

- Estación VSA T.

- Estación terrestre maestra (HUB): Sistema central que gestiona las comunicaciones

entre las estaciones y las conexiones con otras redes. Se encarga de optimizar el acceso 

al satélite. También realiza tareas como estadísticas, configurar estaciones remotas, con

trol e informe del trafico cursado, mantenimiento, etc. Normalmente este tipo de tareas se 

encuentran centralizada en otro sistema de gestión independiente denominado NMS 

(network managament system) 

- Equipo remoto de concentración de datos (Interfaz Host) unido al HUB. (Host Compu

ter). 

- Terminales de usuario: Equipos remotos de módem unidos a la VSAT.

El funcionamiento es como sigue. El contenido de la señal a emitir, ya sea datos, voz,

fax, se origina en la estación central, que posee una antena muy grande de 4 a 11 m. La 

estación central controla la red por medio de un servidor de sistema administrador de 

redes (NMS, network managament system), que le permite al operador de la red supervi

sar y ejercer control de todos sus componentes. El operador de NMS está en posibilidad 

de ver, modificar y transmitir información de configuración específica hacia cada VSAT 

por separado. Por ejemplo, la red SATNET utiliza el protocolo SNMP para implementar 

este sistema de administración. 

VSAT 
Antena 0.6-1.8 m 

usuario usuario 

HUB 

Antena 4-11 m 

VSAT 
Antena 0.6-1.8 m 

usuario usuario 

Figura 2.6 Estructura de un sistema VSAT 

La información saliente (de central a VSAT) se envía al transpondedor de comunica

ciones del satélite, que la recibe, la amplifica y la remite de vuelta a tierra para su recep-
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ción por las VSAT remotas. Por medio del mismo transpondedor del satélite, las VSAT de 

ubicaciones remotas envían información entrante (de VSAT a central) a la estación cen

tral. 

2.3.4 Protocolos 

Los enlaces por vía satélite son muy diferentes a los enlaces por vía terrestre, debido 

a las grandes distancias existe un mayor retardo en la propagación de la señal que la 

hace incompatible con los sistemas de redes terrestres. Un aspecto importante, como 

consecuencia de esto, son los protocolos a nivel de enlace, red y transporte en sistemas 

de satélites que son diferentes a los sistemas de red terrestres. 

Debido a esto se optó por la emulación de los protocolos en las interfaces entre el 

host-HUB y VSAT-terminal de usuario. Esta emulación se realiza sobre los protocolos de 

las 3 primeras capas del sistema OSI de forma que se consigue: 

- Nivel físico: Normas de interfaz física V.24 o RS-232, V35, etc.

- Nivel de red: Independizar las direcciones de los VSAT con las de los usuarios.

- Nivel de enlace: Se permite realizar un control independizado de los enlaces por saté-

lite HUB-transpondedor y transpondedor-VSAT de los enlaces terrestres entre Host-HUB 

y VSAT-terminal de usuario. 

Dado que la mayoría de sistemas VSAT proporcionan servicios utilizando tecnologías 

TOMA (Time División Múltiple Access) y TDM (Time División Multiplexing), los elementos 

integrantes en la comunicación por vía satélite no tienen porque estar sincronizados, por 

ello se implementan protocolos de acceso múltiple al canal con el fin de reducir las coli

siones entre emisiones. Se emplean cinco clases de protocolos par el canal de acceso 

múltiple (aplicados al enlace ascendente): 

- Sondeo: En este caso las estaciones forman un anillo lógico con lo que cada estación

conoce a su sucesora. 

- ALOHA: Cada VSAT accede cuando necesita transmitir si el canal esta libre. No existe

ningún problema hasta que dos terminales intentan acceder al canal simultáneamente al 

canal lo que produce una colisión. Para resolver estos casos el sistema está provisto de 

un algoritmo que regula las retransmisiones intentando minimizar la probabilidad de reco

lisión. 

- FDM (Multiplexación por División de Frecuencia): Es el esquema de reparto de canal

más viejo y más utilizado aún. 

-TDM (Multiplexación por División de Tiempo): Cada trama contiene subdivisiones.

- COMA (Multiplexación por División en Código): Con este protocolo se pretende evitar

los problemas derivados de la necesidad de sincronización para la asignación del canal 

de comunicación. 
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2.4 Femtoceldas 

Antes de describir los aspectos relacionados a las Femtoceldas, es necesario precisar 

algunos aspectos relacionados a comunicaciones celulares. La Figura 2.7 muestra un 

esquema comparativo de la tecnología celular 2G, 3G y Femtoceldas (7), (8). 

, , . -·-·-·-· - .. - . - ·-·-·-·-----·-· - ·- ---

¡ � Red de acceso de radio 2G ¡ 
. 

___ , 

; � a: 
j A 

BSC 
Al ! 11-------1 1 

¡r ! BTS --- i '-- -·-·-·-··-·-·-·-·-�---·-·-·-·-·-·

Femto ílU 

Figura 2. 7 Esquema de tecnologías celulares 

Red 
N(lcleo 

Celular 

Por un lado se puede ver a la red de acceso de radio 2G en donde la estación base 

se denomina BTS (Base Transceiver Station) y en el otro extremo a la BSC que es la 

controladora de estaciones base, la conectividad entre esta y la red núcleo celular (core 

network) se denomina interfaz "A". 

En el caso de la tecnología 3G, la denominación para la estación base es "Nodo B", 

para la controladora es RNC (Radio Network Controller), y la interface con la core net

work es denominada "lu". 

Para las Femtoceldas, la interface con el core network es también lu, sin embargo la 

que hace las veces de controladora se denomina "Femto Gateway", el enlace es a través 

de la Internet de banda ancha. En el lado del usuario se encuentra la central telefónica o 

cabecera de cable que se conecta al modem de banda ancha y luego a la Femtocelda 

que le brinda servicio de conectividad al usuario final. 

2.4.1 Definición 

Las Femtoceldas son puntos de acceso inalámbrico de baja potencia que operan en 

bandas licenciadas del espectro y que conectan los dispositivos móviles con la red del 

operador utilizando conexiones de Internet de banda ancha. 

Las Femtoceldas se utilizan para extender el alcance de las redes celulares, princi

palmente 3G, en el interior de edificios, aunque para el caso de estudio presentado en 

este informe de suficiencia se utiliza 2G. La Femtocelda se comporta como una "mini" 

estación base con un equipo de radio equivalente al utilizado en la torre de comunicado-
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nes de un operador de telefonía móvil. 

La mayor parte de los operadores están evaluando los equipos en el laboratorio, otros 

han realizado alguna prueba piloto, y muy pocos están ofreciendo un producto comercial 

a sus clientes. Pero se espera que esta situación cambie en los próximos años, pues re

cientes estudios prevén para el año 2012 del orden de 150 millones de usuarios y 70 mi

llones de puntos de acceso en todo el mundo. 

2.4.2 Arquitectura 

La arquitectura típica de una Femtocelda se muestra en la figura 2.8. El equipo de ra

dio, situado en el domicilio del cliente, es muy similar al de un punto de acceso Wi-Fi y 

está preparado para ser instalado fácilmente. 

Una conexión Ethernet permite conectar el equipo con un módem ADSL, de cable o 

VSAT, para enlazar con la red celular del operador a través de la conexión a Internet. De 

este modo, el operador consigue extender el alcance de su red en el interior del edificio o 

de una pequeña área sin cobertura celular, aprovechándose de la conexión a Internet. 

Se trata pues de un claro ejemplo de convergencia fijo-móvil, donde a diferencia de 

otras arquitecturas, en este caso no se requiere ningún terminal dual sino que pueden 

utilizarse los mismos teléfonos 2G-3G de los que se disponen. 

La instalación de una Femtocelda en el hogar del cliente implica toda una serie de 

cuestiones que no pueden obviarse. En primer lugar resulta importante conocer la locali

zación geográfica del equipo por diversos motivos, entre ellos para poder cursar adecua

damente las llamadas de emergencia o realizar una correcta planificación de las poten

cias y canales de RF con el fin de evitar interferencias. 

cliente 

router de 

banda ancha 

Internet 

\ 

Figura 2.8 Arquitectura de Femtocelda 

En particular, un operador puede disponer de diferentes canales de RF, e incluso 
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bandas del espectro, en zonas geográficas adyacentes, por lo que resulta fundamental el 

conocimiento de la posición de la Femtocelda para evitar interferencias con la macrocelda 

del mismo operador o de otros. 

Entre las posibilidades utilizadas habitualmente para la localización de usuarios móvi

les se encuentra el GPS o la triangulación de estaciones base, pero evidentemente nin

guno de estos métodos funciona en interiores. 

Otra posibilidad es utilizar la dirección IP de la conexión a Internet, pero esto no resul

ta siempre fiable salvo en el caso de operadores que ofrezcan simultáneamente servicios 

fijos y móviles y puedan tener control sobre ello. A esto se une además el problema de 

que los clientes pueden llevarse consigo el equipo de un lugar a otro, aunque los opera

dores insisten en que no se haga, lo que dificulta enormemente el proceso de localiza

ción. Un ejemplo sería que clientes residenciales se llevaran los equipos a oficinas u 

otros lugares donde aplican diferentes tarifas para las llamadas. 

Como caso extremo, el desplazamiento de una Femtocelda entre fronteras interna

cionales causaría muy probablemente una violación de las licencias de uso del espectro. 

Otro aspecto que preocupa a los operadores es el de la calidad de servicio (QoS) expe

rimentada por los usuarios. Como se ha demostrado en múltiples pruebas piloto, la baja 

potencia de radiación de las Femtoceldas provoca que muchos teléfonos móviles operen 

cerca del límite de cobertura, lo que aumenta la probabilidad de fallos en las comunica

ciones si la extensión de la casa es grande o con varias plantas. 

A esto se une además que la conexión a Internet se comparte con las llamadas de 

voz, las cuales requieren una capacidad mínima de 500 kbps con muy bajo retardo. Se 

ha comprobado que las llamadas pueden llegar a cortarse cuando algún miembro de la 

familia se conecta a Internet para descargarse un vídeo con gran requisito de ancho de 

banda. Nuevamente, sólo los operadores que proporcionan servicios combinados fijo

móviles pueden arbitrar mecanismos para coordinar el uso de Internet con las Femtocel

das y asegurar un QoS mínimo. Si se tiene en cuenta que los últimos teléfonos 3G alcan

zan capacidades de 2 Mbps, y que el acceso a estos servicios en el hogar resulta priorita

rio, los operadores deben realizar una importante labor para asegurar que los compromi

sos de calidad se mantienen en las Femtoceldas. 

2.4.3 Mercado y dispositivos 

Se puede decir que Sprint es la compañía que ha implantado el servicio de las Fem

toceldas de forma más satisfactoria. Su servicio, llamado Airave, se está usando ya en 

multitud de hogares de los Estados Unidos. El dispositivo, fabricado por Samsung, cuesta 

del orden de 100 dólares que se repercuten directamente sobre el abonado final, aunque 

la compañía ofrece planes de llamadas que permiten un importante ahorro en la factura 
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mensual. En la Figura 2.9 se muestra una fotografía del dispositivo junto con un esquema 

que permite apreciar la sencillez de su instalación por parte del abonado. 

t d 

;1 AIRAVE

1 
1 " • 

¡ ·' ¡ 1 
1 -

'1.1 
Router 

0�, 
@ Cable Ethernet - �ji!'.!!"·_; 

Figura 2.9 Esquema de instalación de una Femtocelda 

En el caso de Europa múltiples operadores continúan realizando pruebas piloto de 

Femtoceldas, destacando especialmente Vodafone y 02. Las previsiones apuntan a que 

en corto espacio de tiempo anunciarán los primeros productos y planes de llamadas. 

Como ejemplo, la compañía inglesa Ubiquisys ha lanzado recientemente el producto Zo

neGate que se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.1 O ZoneGate de Ubiquisys 

Entre sus principales características, se puede enumerar las siguientes: 

- Conexión a las redes de los operadores móviles según protocolos IMS (SIP) o RAN Ga

teway (lu). 

- Futura migración al estándar 3GPP lu-h de Femtoceldas.

- Monitorización continua de las macroceldas GSM y UMTS vecinas para adaptarse al

entorno. 

- Algoritmos de optimización de potencia de salida, frecuencia y codificación pseudoalea

toria para asegurar cobertura y minimizar interferencias. 
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- H and-over transparente entre la Femtoceldas y la red del operador.

-Soporta HSPA con tasas de bajada de 7,2 Mbit/s y hasta cuatro conexiones simultáneas

de usuarios de voz o datos. 

- Tráfico de voz y señalización multiplexados, priorizados y encriptados según IPSEC.

-Arquitectura de servicios Web 2.0.Concretamente, se prevé que el mercado de las Fem-

toceldas tenga una buena evolución económica, superando los 1000 millones de dólares 

en 2012. 



CAPÍTULO 111 
LA INGENIERÍA DEL PROYECTO 

En el presente capítulo se describe la ingeniería del proyecto a modo de un resumen 

ejecutivo que permita la comprensión del mismo, pero apoyado en el marco teórico ya 

expuesto. 

3.1 Requerimientos de FITEL-Prolnversión 

Según información de FITEL, hasta principios del año 2011, esta institución ha venido 

implementando proyectos enfocados netamente a brindar servicios que involucra redes 

de transporte satelitales para brindar servicios de telefonía fija y/o de internet, tales como: 

1. TUP (telefonía de uso público)

2. Telefonía de Abonados

3. Internet

4. TUP + Telefonía de Abonados

5. TUP + Internet

6. Telefonía de Abonados+ Internet

7. TUP + Telefonía de Abonados+ Internet

Como se puede visualizar, según los servicios brindados por los proyectos de FITEL,

y de acuerdo a investigación propia, los centros poblados que son atendidos carecen aún 

de telefonía celular, siendo este servicio uno de los más importantes y que según estu-

dios realizados, la introducción de telefonía celular en los centros poblados rurales permi

tirá incrementar el ingreso anual de sus hogares. 

Si bien los nuevos proyectos de FITEL se enfocan a ampliar la cobertura celular a lo 

largo del territorio Peruano, gran cantidad de centros poblados no lograrían ser conside

rados por estar aislados o no agrupados con otros centros poblados y así no se justifica 

la inversión en instalaciones de Estaciones Bases. La única solución para poder brindar 

servicios de Telecomunicaciones a estos centros poblados es a través de redes VSAT. 

La problemática radica en brindar cobertura celular a centros poblados aislados, ya 

que para los operadores de telefonía móvil no les resulta rentable dotarlas de cobertura 

celular. 

Una de los centros poblados considerados en uno de los proyectos de FITEL denomi

nado BAS - "Banda Ancha para Localidades Aisladas" - fue la localidad de Cahua que 
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pertenece al Distrito de Manas, Provincia de Cajatambo, Departamento de Lima. Los ser

vicios a brindar en dicha localidad son: 

- Telefonía de uso público.

- Telefonía de abonado.

- Servicio a brindar: telefonía de abonado inalámbrica y cobertura de telefonía celular.

- La cobertura para los servicios a brindar tiene un alcance de un diámetro de 1 Km.

Como fue mencionado, Cahua tiene 442 pobladores según informe del INEI del año 

2007 y cuenta con energía eléctrica A/C. 

3.2 Topología de la solución 

Los equipos de red (salvo el satélite) mostrados en la Figura 3.1 pertenecen al opera

dor Telefónica, la compra de los mismos fueron subsidiados por FITEL. Telefónica cuenta 

con autorización para brindar los servicios, utilizando la tecnología de Femtoceldas. 

NMS 

Media 
gateway 

Servidor web 
(5) 

� / ' 
., ' , '

, ' , ' 
, ' , ' � '

Sitio remoto 

Figura 3.1 Esquema funcional de la conectividad del servicio 

(2) 

Femto 
celda 

(1) 

(1) Se puede apreciar que se necesita conectar una Femtocelda al modem satelital (IDU

VSAT) a través de una switch. 

(2) El modem satelital (IDU VSAT) se conecta directamente a la antena VSAT.

(3) La estación remota VSAT se conecta al hub satelital a través del satélite.

(4) El hub satelital se conecta a la red de datos (intemet) y a la redes de voz de los ope

radores fijos (red fija) y móviles (media gateway) a través de la red IP VPN MPLS. 

(5) El servidor web permite la autenticación y así los usuarios puedan acceder a internet.

(6) El servidor SIP y el softswitch permiten acceder a las redes de telefonía fija y móvil.

La estación VSAT se conforma del I DU VSAT y de la antena que se orienta al satélite

Amazonas 1 en Banda Ku, con una frecuencia de subida (uplink) de 14,159.368 MHz y 
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una frecuencia de bajada (downlink) igual a 11,852.368 MHz. La conectividad se comple

ta cuando llega al Hub, situado en la estación terrena de Lurín de telefónica y de ahí a la 

red móvil disponible (Femtogateway) donde se gestiona la comunicación (transmisión a 

20 vatios). 

Para el análisis de la ingeniería del proyecto se va a obviar la parte de la red que exis

te entre el Hub satelital y las redes de los operadores de telefonía fija y móvil, por lo que 

sólo se considerará la red que va desde el Hub satelital hasta los terminales de los usua

rios finales en la localidad de Cahua. 

3.3 Red de Transporte 

Como se había mencionado, la red de transporte está dividida en dos partes: una par

te terrestre y otra parte aérea. La parte terrestre está conformada por el Hub satelital y 

por el Terminal VSAT remoto, mientras que la parte aérea está conformada por el Satélite 

y por la capacidad satelital necesaria para poder ofrecer los servicios de acuerdo a los 

requerimientos establecidos para el proyecto. 

3.3.1 Parte terrestre 

Consiste del Hub satelital y del terminal VSAT, este a su vez el IDU y el ODU. Tam

bién se describe en esta sección al sistema de energía. 

a. Hub satelital

En el diseño de la red para la transmisión y transporte de los servicios, se ha conside

rado la utilización de la plataforma satelital SkyEdge 11 (Figura 3.2-Tabla 3.1 ), la cual ofre

ce la última tecnología disponible como plataforma de solución de banda ancha satelital, 

cumpliendo todos los requerimientos especificados en las presentes bases. 

¡ MCR -Multl-Channel Recelver 
1 ,l 

\ 
Network Switch

Modulator
1 l RF Switch

IPE - IP Encapsulator 
KVM - Keyboard, Video & Mouse switch 

1 . DPS - Data Protocol Servar 
HSP - Hub Satellite Processor 
Based on UHP - Unified Hub Processor 

NMS servers 

Figura 3.2 SkyEdge 11 (Distribución de componentes) 
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Tabla 3.1 Esquemas de redundancia por componente 

Comoonente Esauema de redundancia simple Esquema de redundancia múltiple 
Modulador 1+1 N+1 

IPE 1+1 1+1 

HSP 1+1 1+1 

MCR N+1 N+1 

DPS 1+1 1+1 

NMS 1+1 1+1 

SkyEdge 11 es un sistema de comunicación satelital de 2 vías de alta disponibilidad y 

eficiencia usado en una variedad de aplicaciones y servicios. Agrupa un confiable soporte 

para comunicaciones IP, telefonía y aplicaciones multimedia utilizando una avanzada 

tecnología para el uso eficiente de los recursos de segmento satelital. 

El sistema SkyEdge II es una solución optimizada para cada necesidad de redes sa

telitales, de fácil implementación, mantenimiento y crecimiento. Ofrece más que una sim

ple conectividad, servicios de valor agregado opcionales que son habilitados a través de 

add-ons y equipamiento de Gilat el cual está integrado al sistema. 

El sistema SkyEdge II está basado en el concepto de un único hub, el cual puede tra

bajar eficientemente con diferentes tipos de VSATs para soportar diferentes requerimien

tos y aplicaciones. El sistema SkyEdge 11 [9] cuenta con los siguientes componentes: 

- SkyEdge II Hub, es el centro de la red, provee la administración y control de las comuni

caciones entre VSATs, redes corporativas, Internet y Red de telefonía pública (PSTN). 

- SkyEdge II Network Management System (NMS) brinda una administración centralizada

de los VSATs y el HUB a través de una amigable interfaz grafica (Figura 3.3). 
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b. Terminal VSAT

En la localidad se instala una estación remota VSAT que se compone de los siguien

tes equipos: 

Equipos Exteriores (Outdoor Unit - ODU) 

- Antena: La antena es de tipo Offset y es un producto muy resistente al medio ambiente

y para los usos más exigentes. El reflector está cubierto por una capa termoesta

ble/termoendurecido para una solidez y una superficie precisa. El tamaño de las antenas 

es de 1.2 m, dependiendo de la ubicación geográfica de la Localidad y de los cálculos 

satelitales. Figura 3.4 

Figura 3.4 Antena VSAT 

- Amplificador de bajo ruido - LNB. El amplificador de bajo ruido (LNB Low Noise Block)

es del tipo estándar TVRO y es un dispositivo utilizado en la recepción (downlink) de se

ñales procedentes de satélites. Está situado en el foco de la antena y está unido a un 

OMT (ortoacoplador). El LNB convierte las frecuencias de la Banda Ku (10.95 -11.7 GHz) 

en frecuencias Intermedias (950-1700 MHz). Asimismo puede trabajar en rangos de tem

peraturas de -40º a 60º. La alimentación de energía a este dispositivo es brindada por el 

modem satelital VSAT SkyEdge 11. Ver Figura 3.5 

Filtro 
de rechazo 

de transmisión 

LNB 

Adaptador 

Rx 
IFL 

1 • ··� 

SSPA 

Figura 3.5 Amplificador de Baja potencia y transmisor 

TX 

� 
IFL 

- Transmisor - BUC.- El trasmisor que es un bloque convertidor (BUC- Block Up-
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Converter), es un dispositivo utilizado en la transmisión (uplink) de señales hacia el satéli

te. Está ubicado en el foco de la Antena y está unido a un OMT (ortoacoplador). El BUC 

convierte las frecuencias Intermedias (950.1450 MHz) en Banda Ku (14-14-5 GHz). Asi

mismo puede trabajar en rangos de temperaturas de -40º a 60º. La alimentación de 

energía a este dispositivo es brindada por el modem satelital VSAT SkyEdge 11. La poten

cia es de 2 w o de 4 w dependiendo de la ubicación geográfica de la Localidad y de los 

cálculos satelitales. 

Equipos Interiores (lndoor Unit - IDU) 

El modem satelital de Gilat, es un equipo versátil que está adaptado para varias ne

cesidades de redes y aplicaciones tanto en voz y datos. Todos los VSATs SkyEdge 11, 

pueden trabajar con un único hub, haciendo el desligue de la red de manera eficiente y 

simple. Dentro de la familia de los VSATs SkyEdge 11.: 

Los VSAT SkyEdge 11, tienen las siguientes características: 

- Alta performance.

- Alta disponibilidad y eficiencia con DVB-S2 ACM (Adaptive Code Modulation).

- Aceleración, optimización y compresión para tráfico TCP y HTTP en lnbound y Out-

bound. 

- Capacidad de manejo del QoS para diferentes aplicaciones.

- El lnbound está basado en un acceso DVB-RCS e incluye varias mejoras sobre el

estándar, tal como ICM (inbound adaptivity and higher order modulation) y proporciona 

adaptabilidad en control de potencia, velocidad por símbolos, canales adaptivos, codifica

ción y modulación. 

- Modulación del Outbound: QPSK, 8PSK, 16APSK, 32ASPK.

- Velocidad de Outbound: hasta 45Mbps.

- Outbound FEC: ReedSolomon & Viterbi: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. 

LDPC & BCH: 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10. 

Modulación del lnbound: QPSK, 8PSK. 

Velocidades altas en lnbound. 

lnbound FEC: Codificación turbo 1/2; 2/3; 3/4; 4/5; 6/7. 

Protocolos ARP, ICMP, UDP, TCP, SNMP v2, GRE, RIP, IRDP, DHCP, NAT/PAT, 

IGMP, IP prioritization, ACL, VLAN, DiffServ, IPSec, Aceleración TCP/HTTP para lnbound 

y Outbound. 

El sistema SkyEdge II provee un Sistema Automático de Control de Potencia, a través 

de la potencia de salida en el BUC (Transmisor) el VSAT SkyEdge II puede incrementar o 

disminuir la potencia de la señal recibida en el HUB para compensar las atenuaciones por 

condiciones climatológicos / meteorológicos. Asimismo, el sistema SkyEdge II cuenta con 
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una optimización dinámica para una mayor eficiencia del ancho de banda a través del uso 

de Adaptive Coding and Modulation (ACM). 

Subsistema de energía 

Cahua cuenta con energía comercial, por lo que el subsistema de energía utilizado es 

el siguiente: 01 UPS (Tabla 3.2), 01 TVSS (Tabla 3.3), 01 Tablero AC. 

Tabla 3.2 Especificaciones del UPS 

Parámetros Descripción 

- Voltaje nominal de entrada: 220 VAC Monofásico.
Rango de voltaje de entrada: desde 119 a 280 VAC.
- Frecuencia nominal de operación 60 Hz.

De entrada de CA - Rango de la frecuencia de entrada: 45 - 65 Hz.
- Factor de potencia a la entrada mayor a 0.97. No debe trasladar la energ-
ia reactiva de trabajo en las cargas, al suministro principal.
- Eficiencia 90 % o mejor.

- Voltaje nominal de salida : 220 voltios Monofásico +/- 3%

De salida - Frecuencia de operación 60 Hz.
- Factor de potencia para la carga: 0.7 o mayor.

Temperatura de operación O a 40 ºC 

Tiempo de autonomía típico 15 minutos a media carga. 

Cargador de estado sólido en base de IGBT's u otra tecnología que garan-
Rectificador tice un factor de distorsión armónica en corriente inferior al 5 %, a plena 

carga a la entrada. 

Filtros EMI/RFI. 
Supresores de pico externos. 

Otros 
Tecnología True On Une de doble conversión. 
By Pass estático de operación sin microcorte 
By Pass de mantenimiento 
Control por intermedio de un microprocesador. 

Tabla 3.3 Especificaciones de la TVSS (Transient Voltage Surge Supressors) 

Parámetros Descripción 

Voltaje nominal de Entrada 220 Vac 
Descarga nominal por polo 20kA 
Tiempo de respuesta <50ns 

Parámetros de Operación Modo de Protección L-N, N-PE
Rangos de Voltaje de Operación +/- 15%
Frecuencia de operación 60 Hertz.
Rangos de Temperatura -40ºC / 50 ºC

Estándares norma internacional IEC-61643-1 
certificaciones UI 1449. 

Índice de Protección IP20 

Subsistema de protección 

El sistema de protección contempla la instalación de: 

- Instalación de pozo a tierra para los equipos electrónicos.
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- Sistema de pararrayos.

Los sistemas de protección contracorriente, mediante fusible de respuesta rápida, ins

talado en el chasis y de fácil acceso, sistema de puesta a tierra y el sistema de protección 

de descargas eléctricas están contenidos en las siguientes normas de Telefónica: 

- Instalación de Protección con Electrodo y Pletina de P.E. N-102-1005.

- Varilla para tierra: N-106-1063.

- Cable para puesta a tierra: N-106-5001.

- Puesta a tierra planta de telecomunicaciones: N-801-501.

3.3.2 Parte aérea 

Para ta parte aérea de la red de transporte en el presente proyecto, se utilizará el 

Satélite Amazonas 1, propiedad de Hispasat [1 O], la misma que también proveerá la ca

pacidad satelital utilizada para tos requerimientos del proyecto. 

Los parámetros de configuración son mostrados en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Parámetros de configuración 

Parámetros Valor 

lnbound (kbps) 512 

Outbound (kbps) 256 

Frecuencia de bajada (kHz) 11852368 

Frecuencia de subida (kHz) 14159368 

Tipo de modulación DVB-S2 

Tasa de símbolos (bps) 8947000 

LNB L.O. 10.75 GHz 

BUCL.O. 13.05 GHz 

BUC Señal de referencia de 1 O MHz ON 

Latitud 10°35'52,65" 

Longitud 77°19'59,20" 

Acimut 57.89 

Elevación 67.26 

Polarización -33.64

3.4 Red de acceso 

Es la red comprendida desde la Femtocetdas hasta los equipos terminales de los 

usuarios finales. En si este enlace es similar al de cualquier estación base GSM con un 

terminal celular. 

En la Figura 3.6 se muestra ta aplicación de Femtoceldas como red de acceso. 
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Figura 3.6 Aplicación de Femtoceldas como red de acceso en zonas rurales 

En la siguiente se muestra una vista de la Femtocelda la cual opera a una frecuencia 

de 850 MHz. Sus dimensiones son (en mm) 480x248x100. El operador alquila un espacio 

físico en donde instaló sus equipos y es administrado por un emprendedor, quien también 

brinda el servicio de telefonía pública. 

El fabricante Huawei fue elegido por ser el único que cumplía con las especificaciones 

técnicas y los requerimientos, que básicamente fueron: frecuencia dual de operación en 

850 y 1900 MHz, configurable en full rate y half rate, que sea escalable a 2 TRX y con

sumo de potencia menor a 23W por TRX. 

E! modelo de la Femtocelda es BTS3900E y es acompañado del software de gestión 

BSC de Huawei. Ver las especificaciones técnicas de la Femtocelda y de la antena en el 

Anexo B. 
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Figura 3. 7 Vista de Femtocelda Huawei BTS3900E 
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La antena es omnidireccional en 850 y 1900 MHz tiene las siguiente dimensiones ( en 

mm) 370 x 200 x 50. La siguiente Figura 3.8 muestra la Femtocelda con la antena.

Figura 3.8 Vista de antena y Femtocelda Huawei BTS3900E 

La arquitectura de la Femtocelda BTS3900E [11) con modulo AC. 

AC 

Senales para 
tableros combinados 

E1/T1 

FE 

RS485 

Puerto de monitoreo 

Convertidor AC/DC 

Figura 3.9 Arquitectura de Femtocelda 

Los puertos presentados en la Figura 3.9 son descritos a continuación: 

- Puerto de antena.-AI cual se conecta la antena omnidireccional mencionada.

- Puerto de transmisión E1fT1 .- Posee dos puertos de estas características.

- Puerto de transmisión FE.- Para transmisión FE (Puerto eléctrico)



- Puerto para tableros combinados.- Conecta a módulos de extensión.

- Puerto de monitoreo.- Provee entradas para monitorear señales ambientales: cuatro

alarmas de contacto seco y una señal RS485. 

3.5 Montaje de Femtocelda 

45 

La Figura 3.1 O muestra el esquema de montaje de la Femtocelda. En él se pueden 

apreciar sus elementos principales. La Figura 3.11 muestra el detalle. 

Antena 

Di_s 

a la PC 
Mantenimient 

a. Cable de alarma
b. Cable ethemet
(para transmisión)
c. Cable de energf a
d. Cable Ethernet
(para mantenimiento)
e. RF jumper
f. Feeder
g. nerra
h. Cable E1
i. USB

Figura 3.1 O Elementos de la BTS3900E 

Figura 3.11 Detalle de la BTS3900E 
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En la Figura 3.12 se indica la caja de protección eléctrica además del esquema de 

conectividad de la Femtocelda con la caja de protección eléctrica (SPD60O). Vistas de 

detalle se muestran en las Figuras 3.13 y 3.14. 

AC 

Figura 3.12 Caja de protección SPD60O 

Antena 

BTS3900E 
---11�, AC 

Figura 3.13 BTS3900 y SPD60O (Atrás antena VSAT) 



Figura 3.14 BTS3900 y SPD60D (Atrás antena VSAT) 

3.6 Configuración de Femtocelda 
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La configuración es realizada por el software de gestión propietario del fabricante Fi

gura 3.15) (12]. 

Para iniciar la configuración de la Femtocelda, primero se agrega la Femtocelda a la 

red y se le añade un identificador. Posteriormente se configura el tipo de reloj a utilizar y

el tipo de transmisión satelital a utilizar con su respectivo tipo de sincronización. Luego se 

configura las frecuencias, el servicio de datos GPRS y se añade la TRX. Se procede a 

configurar las interfaces, el tipo de control de llamadas y el enrutamiento hacia la red 

móvil. Los parámetros son indicados por el fabricante, salvo la frecuencia que tiene asig-

nado et operador de servicios móviles, para este caso 850 MHz. 
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Figura 3.15 Vista general de software de gestión 



Se realizan los siguientes pasos: 

- Se agrega la Femtocelda (Figura 3.16).

8 Basic Attmutes Confi\µatior 
1Mli E-lilM 
<>Remove BTS(RMV BTS) Hstory CalTlmd: 1 
,Modfy BTS(MOO BTS) 
r, List BTS(LST BTS) Corrmand ifl)ut: IAlJO BTS 
"'Activate BTS(ACT BTS) 
•Deactlvate BTS(CEA BTS 
• Check BTS Data Integrtty BTS Index ¡3q 1 
•Move BCOi TRX(MOV BCc 
, Set Pa-.meters of 1-terarc BTS Type JBTS3900E_GSM �,•List Parameters of Herarc 
•Set 5wltch for Sh.rtmg e Separata Mode IUNSUPPORT(Not 5l.ppo :21
,. Ust 5wltch fer stutting e 
, Set FalBack Pa-ameters o Flex Abls Mode IFIX_16K_ABIS(Rx Abls) cill,.List F� Pa-.meters o 
<>:i:9� � ��e!< �él"al� ,,.. __ ,a_'"''-- 1.,-, .. 1_'\ 1 

-· -

�I -=.J-=.J 
1 Asslst I Exec 1 

BTS Name [BT53900E_GSM 

BTS Descrlptlon 1 h'I º' 

Service Type '"" 

Abis ByPass Moda IFALSE(Not Sl.fJport) 

.... ..i.:..,., __ ., __ •• _..,_ ··-· .

Figura 3.16 Vista de configuración de agregación de Femtocelda 

- Se añade el identificador de la Femtocelda dentro de la Red (Figura 3.17)

History Command: 1 vi -=.J -=.J
Command Input: !ADO BTSCABINET 1 Ass�Ü Exec 1 

Index Type IBYID(By Index) vi BTS Index 130 
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1 

V 

,v 

Is Support SingleRAN Cabinet No. ¡o INOT _SUPPORT(Not Su¡: v 1Mode 

Cabinet Type IBTS3900E_GSM(BTS39( V 1 Cabinet Description 11

Figura 3.17 Añadir identificador de Femtocelda dentro de la red 

- Se elige el tipo de reloj, para el caso IP Time o IP Clock

Hstory corrrnm:I � -----------� 
Coomard lnpJt: · . eTSO.K 

..... _________________ __,

Index Type IBYID(By Index) BTS Index[ _lJ_· ----�

dock Type 

Figura 3.18 Configuración de reloj 

- Se elige el modo de transmisión: Transmisión Satelital

Index Type IBYID(By Index) 

Transrnsston Mode 

Figura 3.19 Selección de transmisión satelital 



- Se elige el modo de sincronización consecutiva

Jndex Type IBYID(By Jndex) vj

Clock Protocol Type IHW DEFINED(Huawei U: v 1 

dock Server IP 192 168100 3Address 1 · · · 

BTS lndex 30 
-----�-..... 

Clock Servar IUNSUPPORT(Not Suppo �11 Redundancy . !I 
crack Synchronlzatlon 

Mode 

Figura 3.20 Selección de modo de sincronización 
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- Se coloca el nombre a la Femtocelda y se elige la frecuencia de operación para que se

registre en la BSC. 

Hstory Cormiand: -=:J-=.J 
Command Input: iGCBLL Assist I Exec 1 

ceUlndex 13) Cell Name 9963

Freq. Band !GSM900 MCC 1� 

r.f\JC w Cell LAC 

cen c1 9963 NCC 

BCC Cel Extension Type !Normal_ceU(Normal ceD) 

Cel IUO Type !Normal_ceO(Normal Cel) vi 
Start Flex MAJO ¡oFF(Off)

¡ SWitch 

Figura 3.21 Asignación de nombre de Femtocelda 

- Se agrega las frecuencias de celda.

Hstory Con-vnancl: 
�;;;:;:�;::;::;��;::======================�Command Input: ' GCEW.FREQ 

V 

'""-'-----'--�-----------__, 

Index Type IBYID(By lndex) � 1 

Frequency 1 ! .... 24_2_' -= ...._.__....._'--�' _:
__.
G 1 

Frequency 3 1�2-4_6 ______ �___.I 

Frequency 5 

Frequency 7 

Cell Index 

Fre(1Jency 2 

FreQ.JenCY 4 

Frequency 6 

Fr9(1Jency 8 

Frequency 10 

Frequency 12 

¡30' 

12 .... 

f248 

Figura 3.22 Agregación de frecuencias 

:« F 1 

vj 
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- Se configura GPRS (opcional). Al utilizar esta opción, solo es posible configurar en mo

do Full Rate. 

Histo ry COITVTiand: 1 vi _=.J� 
Command Input: GCELL�S !Assisíl Exec 1 

Index Type jBYID(By Index) Cell Index 30 

GPRS jsupportAslnnPcu(Suppc v 1 EDGE jvES(Yes) 

EGPRS2·A Support NACC 1 
PACKET SI Support NC2 L 

SUpport 64 Nel{tlbour Routin(J Area 11Cells 

S�tDTM vj Support Downink 
Oual-Carrier 

Figura 3.23 Configuración de GPRS 

- Se agrega el TRX

History Ccmnand: 
�;;;:�;;;;:;:===::::=====================::�Ccxnmand Input: ' 
..____ _______________ __. 

Index Type jBYID(By Index) vj Cell Index 30 
....._ ___________ _ 

TRX ID .... 130 _________ __. Frequency .... !2_42
--'-

--�--__. 

Is Main BCCH TRX jvES(Yes) TRX No. ij -----�---' 

Figura 3.24 Agregación del TRX 

- Se configura la integración de Celda y BTS

History Command: 1 
::;- ;::;::;;;:;:;;;;;;;;;_;;;;:;======================�

Commancl Input: i...,_;........,_ClEW3W28T=-_.;...--S _____________ _. 

Index Type IBYID(By Inclex) 

BTS Index 30 

Cell Index .... 133 _______ __,

Figura 3.25 Configuración de celda y BTS 

- Se configura el control de llamadas

Index Type jBYID(By Index) 

Speech Version 

R.andom Access Error 
Threshold 

Power Deviation 
Gray Ali 
FULL_RATE_VER1 (Ful� 

FULL_RATE_ VER2(FUII· 

FULL_RATE_ VER3(Ful� 

Cell Index ! ..... 30�--"�-------'1 
TRX Aiding Function ¡ C ontrol . 

Power Deviation 
Incfication 

es RACH Min. Access 
Level ......._...._._._ ______ ....., 

Figura 3.26 Configuración del control de llamadas 



- Se configura los atributos del TRX

V Hstory Conmand: 
:::::::.::===::.::.::.::.======================�� 

Command Input: 5a GTRX0EV 
------------------
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TRX ID 30 

Power Type '-1 1s_w_(
-=-

1s_w_;)'-------!::��I 

Power Level '�º-�----�

TRX Priorlty

Shut Down Enabled y!1 _________ :.!] 

TRX 8PSK Leve! 

Receive Mode 

Allow Dynamfc 
Shutcfown of TRX 

Frequency Reuse 
Mode 

�1 

�, 

TCH Rate AdjuSt Allow 

Power Finetl.l"le 

Send Mode 

Tmeslot Power 
Reserve 

Priority of Shut Down 
TRX 

Figura 3.27 Configuración del TRX 

- Se configura las interfaces de la Femtocelda

Hstory Corrvnand: V 

Command Input: STSESN 

BTS lndex Type jBYID(By Index) vj BTS lndex 

BTS Interface Board BTS Interface Board 
Bar Code 1 1234567890 Bar Code 2 

...__ ______ v]

'-----------'v] 

....t:J-=--1 
flwtiU Exec 1 

i� 

Figura 3.28 Configuración de interfaces de Femtocelda 

- Se elige el puerto Ethernet IP para la Femtocelda (half o full)

lndex Type (BYID(By Index) 

Port No. 

Port SUbrack No. 

Physical IP li0, lll6, 128,2:1:2

Automatic Nego= jDISABLED(Dlsabfed)

Duplex Mode 

Flow Control 

MAC Frame Error Alarm 
Threshold 

1P Frame Error Alarm 

�1 

BTS lndex 

Port Cabi1et No. 

Port Slot No. 

IP Mask 

Rate 

MTU 

3ah SWitch 

MAC Frame Error Alarm 
Clearance Threshold 

.255.255.248 

j100M(lOOM) 

IP Frame Error Alarm -------.... 

Figura 3.29 Elección de puerto Ethernet IP 



- Se elige el tipo de comunicación de la Femtocelda: Lógico IP

BTS lndex 30 lndex Type IBYID(By Index) 

BTS Communlc�= ILOGIOP(Loglc IP)

vi 

vj 

......... --��-�

BTS lP 10.106.128.212 

BSC IP ac..'...;..3c...,3.,..,3_, ___ __,., HostType ..... ,-----------== 

BTS Security Gateway 
IP Address Carry Flag 1 

Figura 3.30 Elección de tipo de comunicación de la Femtocelda 

- Se configura el enrutamiento IP de la Femtocelda hacia la red móvil

Hstory COl'Mlal'ld: y -=.J--=.J 
Command Input: :Aro IPRT WW Exec! 

SUblack No. o Slot No. 24 

Destlnaton address Oestination IP address 10.106.lQB.212 255.255.255,248
mask 

Forward route address 1.1.1.1 Prlority IHIGH 

R01.Jte use description ruta 

vj 

Figura 3.31 Configuración del enrutamiento IP de la Femtocelda hacia la red móvil 

- Se configura el enrutamiento

History Corrmand: 
Command Input: ;:;;;;;:;;BT�SIPR.;;;;;;T;::;::::::::==:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::� 

lndex Type !BYID(By Index)

Route Index

Destlnation Acldress 
Mask .255.255,248 

Rauta Type INEXTHOP(Next Hop) v j 

BTS Index 

Destlnation lP Address 

Route Prlority !
L.c
60 _____ ---'-_"'_' ---'--' 

Forward Route 
Address -1·-1 ·-1 ·-1-----

Figura 3.32 Configuración de enrutamiento 

3. 7 Pruebas realizadas
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Se utilizará el método empírico para realizar las pruebas y poder encontrar los pará

metros que permitan hacer un uso óptimo de los recursos necesarios para brindar los 

servicios. Los parámetros que se van a medir son: ancho de banda (necesario para los 

canales de voz) y los modos full rate (6 canales de voz)- half rate (12 canales de voz) que 

permitan realizar llamadas con calidad aceptable, (MOS mayor o igual a 3/5) y equilibrado 

con un consumo mínimo del ancho de banda. Se realizarán llamadas de prueba para 

comprobar la calidad de las mismas. Se realizarán pruebas con anchos de banda desde 

72 Kbps hasta 696 Kbps. El MOS (mean opinión score) es un parámetro de sondeo es

tadístico de llamadas y 3/5 indica que 3 llamadas de 5 realizadas son aceptables. 



Las configuraciones para estas pruebas fueron: 

Plataforma VSAT 

- Configuración: 512 / 256 kbps para Internet

- Internet = BoD Best Effort, VLAN 104, y Voz BoD CIR 40kbps por canal VLAN 103

- QoS para los paquetes de voz marcados con clase EF (alta prioridad).

- Configuración de detección de secuencia de llamadas, de acuerdo a la marcación.

FemtoBTS (Femtocelda) 

- Configuración 1 TRX

- Frecuencias: 850 MHz

- Consumo de 20W @ 1 TRX

3.7.1 Pruebas de llamadas en FR (Full Rate) 
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Se ingresó localmente al VSAT y se visualizó el uso de 5 PDU (-40Kbps en el in

bound) por cada llamada realizada. En la Figura 3.33 se muestra el uso de PDU's del 

VSAT (Tipo CIR). En el outbound se usó aproximadamente 32 Kbps. 

Figura 3.33 uso de PDU's del VSAT 

A continuación la Figura 3.5 muestra la toma de canales de la femtoBTS. 

3.7.2 Pruebas de Llamadas en HR (Half Rate) 

En modo HR se realizaron 12 llamadas utilizando 384 Kbps para la capacidad máxi

ma. Se usaron aproximadamente 32 Kbps en el inbound (4 PDU) para cada llamada HR. 

Y en el outbound 26 Kbps aprox. 

A continuación las Figuras 3.34 y 3.35 muestran el gestor de Femtoceldas, en la cual 

se puede apreciar la toma de 12 canales HR. 

3. 7 .3 Pruebas de llamadas lnter operando con Internet

Se realizaron pruebas de llamadas y a la vez se uso el servicio de Internet, en el cual

se observó que el ancho de banda asignado a la voz estaba asegurado para la capacidad 

máxima de la FemtoBTS. El servicio de Internet no degradó la QoS de la voz pero se 

requería más ancho de banda. 



Index 1 Reeort Time 1 Interface T}:'.ee 1 Messa2e T}:'.ee 
2172 2010-04-29 11:36:13 540 es Um Interface Facility 
2173 2010·04·29 11 :36: 15 550 es Um Interface Cell Pack Paging Command 
2174 2010·04-29 11:36:15 830 es Um Interface Cell Pack Paging Command 
2175 2010-04-29 11 :36: 17 730 es Um Interface Cell Pack Paging Command 
2176 2010-04·29 11 :36: 18 950 es Um Interface Cell Pack Paglng Command 
2177 2010-04·29 11 :36:21 610 es Um Interface Disconnect 
2178 2010-04·29 11 :36:21 730 es Um Interface Cell Pack Paging Command 
2179 2010-04·29 11 :36:22 480 es Um Interface Release 

2180 2010-04·29 11 :36:22 510 es Um Interface Release Complete 
2181 2010-04-29 11 :36:22 530 es Um Interface Channel Release 
2182 2010-04·29 11:36:25 740 es Um Interface Cell Pack Paging Command 
2183 2010-04-29 11 :36:27 820 es Um Interface Cell Pack Paging Command 
2184 2010-04·29 11 :36:28 390 es Um Interface Cell Pack Paglng Command 
2185 2010-04-29 11 :36:31 820 es Um Interface Cell Pack Paging Command 
2186 2010-04-29 11 :36:32 000 es Um Interface Cell Pack Paglng Command 
2187 2010-04·29 11 :36:32 390 es Um Interface Cell Pack Paglng Command 
2188 2010-04·29 11 :36:32 590 es Um Interface Cell Pack Paging Command 
2189 2010-04-29 11 :36:32 980 es Um Interface Cell Pack Paglng Command 

3 Cell; jALL _::J 

Channel0 1 Channe11 1 Channel2 1 Channe13 1 
MainBCCH i SOCCH/B. TCH/F TCH/F ¡• 

o lo . SIDn.UlXK:rQQJ¡lt t• ljJt - - e -·----_¡ 

1 Dlrectlon 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downfink 
Downlink 
Downfink 
Uplink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 
Downlink 

Channel4 
TCH/F 

,:� 

1 Location Conditlon 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No,: O 
Cell ID: 40, TRX No,: O 
Cell ID: 40, TRX No,: O 
CellID: 40, TRXNo,: O 
Cell ID: 40, TRX No,: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No,: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 
Cell ID: 40, TRX No,: O 
Cell ID: 40, TRX No.: O 

TR>:; IALL 3 

Channe15 1 Channel6 1 Channe17 
TCH/F. TCH/F . TCH/F 

1 Content 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 .. , 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 ... 
7F F0 00 8 .. , 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 .. , 
7F FO 00 8 ... 
7F F0 00 8 ... 
7F FO 00 8 ... 
7F FO 00 8 .. , 
7F FO 00 8 ... 

� 
6 Llamadas 

O !die • Working e Locked/Shutdown e Subordinate Channele Faulty e Uninstalled 

Refresh after 3 s B.efresh 11 5tórt I stQP j Cancel 

- 1 ¡¡ 111 ----------------�-�-�-��-�--��---.-,-�-----,. 
Y'll 

�¡," 
n - ..-

:-: z.:;;; .. ;;;;,:,;;,.;;, = . = ,;;;;;;; '-"I .1.i! 

- j GOMU Time : 2010·04·29 11 :36:34 jconslstent conflguratlon data wlth LMT and GOMU jType:BTS State:Normal Index: 148 !A

Figura 3.34 Toma de canales de la femtoBTS (Full rate) CJ1�



Index 1 Reeort Time 1 Interface T�e 1 Messa¡¡e T�ee 1 Dlrectlon 1 Loc11tlon Condltlon 1 Content 

948 2010-04-29 10:59:27 830 es Um Interface eell Pack Paglng eommand Downllnk eellID: 40, TRXNo.: O 7F FO 00 8 ... 
949 2010-04-29 10:59:29 570 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No,: O 7F FO 00 8 ... 
950 2010-04-29 10:59:31 130 es Um Interface eell Pack Paglng eommand Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
951 2010-04-29 10:59:31 840 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
952 2010-04-29 10:59:33 590 es Um Interface eell Pack Paglng Command Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 .. , 
953 2010-04-29 10:59:35 140 es Um Interface eell Pack Paglng eommand Downllnk eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 .. , 
954 2010-04-29 10:59:35 860 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
955 2010-04-29 10:59:39 140 es Um Interface eell Pack Paging Command Downlink eell ID: 40, TRX No,: O 7F FO 00 8 ... 
956 2010-04-29 10:59:42 640 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eellID: 40, TRXNo,: O 7F FO 00 8 ... 
957 2010-04-29 10:59:45 030 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8, .. 
958 2010-04-29 10:59:46 650 es Um Interface eell Pack Paging Command Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
959 2010-04-29 10:59:49 050 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No,: O 7F FO 00 8 ... 
960 2010-04-29 10:59:50 660 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
961 2010-04-29 10:59:53 060 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
962 2010-04-29 10:59:54 750 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
963 2010-04-29 11:00:18 860 es Um Interface eell Pack Paging eommand Downlink Cell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
964 2010-04-29 11 :00:23 060 es Um Interface Cell Pack Paging eommand Downlink eell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 
965 2010-04-29 11:00:30 810 es Um Interface eell Pack Paging Command Downlink Cell ID: 40, TRX No.: O 7F FO 00 8 ... 

Site: j T e,t Site 850 ...:J Cell: IALL 3 TR:<: IALL 3 

TAX 1 ChannelO 1 Channel1 1 Channe12 Channe13 1 Channe14 Channe16 Channel7 

MainBCCH . SOCCH/8 , . TCH/H TCHIH TCHIH TCH/H TCH/H 
o :o ¡on_oo:�: 

12 Llamadas 

O !die • Worklng • Locked/Shutdown • Subordlnate ehannel• Faulty • Unlnstalled 

Refresh 11fter 7 s B.efresh 11 St�, t I StQP I Cancel 

r,¡j ---------�----- ----------------�---�--- �I 
11,_.-- H -. __,,,.-

____________________ ti:1 
GOMU Time : 2010-04-29 11 :00:50 [consistent conflguratlon data wlth LMT and GOMU ¡rype:BTS State:Normal Index:39 !A

Figura 3.35 Toma de canales de la femtoBTS (Half rate) CJl 
CJl 
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3. 7 .4 Análisis de resultados de las pruebas

De las pruebas realizadas se concluyó que es necesario un BW de 40 Kbps en el in

bound y 32 Kbps en el outbound por llamada FR. Un BW de 32 Kbps en el inbound y 26 

Kbps en el outbound por llamada FR, para tener una comunicación clara y con buena 

calidad: Por lo tanto si se requiere utilizar la FemtoBTS en su máxima capacidad es ne

cesario un BW de 240 Kbps para FR y 384 Kbps para HR en el inbound. 

Tabla 3.5 Resultados en FR 

Nrode Nro de Llamadas BW en Satélite - BW en Satélite - BWTotalen 
Canales enFR lnbound (Kbps) Outbound (Kbps) Satélite (Kbps) 

1 1 40 32 72 

2 2 80 64 144 

3 3 120 96 216 

4 4 160 128 288 

5 5 200 160 360 

6 6 240 192 432 

Tabla 3.6 Resultados en HR 

Nrode Nro de Llamadas BW en Satélite - BW en Satélite - BWTotalen 
Canales enHR lnbound (Kbps) Outbound (Kbps) Satélite (Kbps) 

1 2 64 52 116 

2 4 128 104 232 

3 6 192 156 348 

4 8 256 208 464 

5 10 320 260 580 

6 12 384 312 696 

De las pruebas realizadas se logró verificar que era más eficiente asignarle un canal 

dedicado para el tipo de tráfico de voz, con un ancho de banda total de 256 kbps, que 

permitirá tener 6 canales de voz en simultáneo de alta calidad o 12 canales de voz en 

simultáneo de calidad media aceptable. Se logró MOS mayor o igual a 3/5. 

3.8 Cronograma de trabajos 

La Figura 3.36 muestra el diagrama de Gantt de los trabajos realizados: 

- Búsqueda de Localidad: Consiste en identificar una localidad con un servicio VSAT.

- Análisis de localidad: Verificar si las localidades cuentan con las capacidades para po-

der instalar un nuevo servicio, en este caso cobertura celular.

- Planificación de instalación: Dimensionamiento de equipamiento y recursos a utilizar en

la implementación y pruebas

- Traslado a la localidad: Traslado de personal y equipamiento

- Instalación de equipamiento:

- Configuración del servicio y pruebas de conectividad remotas.



Id !Modo de !Nombre de tarea ¡Duración 

� 

K: 

� 

Busqueda de Localidad 
Análisis de Localidad 
Planificación de la 
Instalación 
Traslado a la localidad 
Instalación de 
equipamiento VSAT 
Comisionamiento 
Instalación y 
configuración de la 
Femtocelda 

Tarea 

División 

Hito 

Resumen 

2 días 
3 dias 
3 días 

2 dias 
1 día 

1 día 
1 día 

Proyecto: Proyecto! 
11 Fecha: jue 06/10/11 Resumen del proyecto 

Tareas externas 

Hito externo 
Tarea inactiva 

Hito inactivo 

!Comienzo IFln ¡Predecesoras 
� 

lun 21/12/09 mar 22/12/09 
mié 23/12/09 vie 25/12/09 1 
lun 28/12/09 mié 30/12/09 2 

jue 31/12/09 vie 01/01/10 3 
lun 04/01/10 lun 04/01/10 4 

mar 05/01/10 mar 05/01/10 5 
mié 06/01/10 mié 06/01/10 6 

Resumen Inactivo 
1 e 1•1•11 1 • 1 1 • 1 1 1 1 1 1 Tarea manual 

• Sólo duración 

Informe de resumen manual 
Resumen manual 

Sólo el comienzo 

• Sólo fin 
Fecha límite 

•:• Progreso 

Figura 3.36 Diagrama de Gantt 
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS ECONÓMICO 

En este capítulo se presenta un análisis económico con el cual la empresa privada 

determina la rentabilidad de la inversión realizada. 

4.1 Distribución promedio por tipo de llamadas 

La Tabla 4.1 muestra la distribución promedio por tipo de llamadas (porcentaje) que 

se tiene en el segmento rural en un mes, así como las tarifas por tipo de llamada. Con 

esta información se realizará el caso de negocio y así poder analizar la rentabilidad del 

proyecto en el tiempo. La fuente de la información es investigación y estadística propia. 

Tabla 4.1 Distribución de llamadas en zonas rurales (fuente y estadística propia) 

Tipo de llamada 
Tráfico de voz por 
usuario mensual Móvil-Fijo Móvil - Móvil Móvil - Rural 

Distribución 25% 70% 5% 

75 minutos 18.75 52.5 3.75 

Tarifa (SI.) 0.50 0.50 1 

ARPU (SI.) 9.375 26.25 3.75 

Así se obtiene un ARPU (average revenue per user) ingreso promedio por usuario de 

39. 75 soles, asumiendo un consumo promedio de 75 minutos. Este consumo promedio

asumido, es el realizado por los propios pobladores de la localidad, así como otros 

usuarios externos que por diversos motivos visitan la localidad de Cahua. 

4.2 Incremento de ingreso promedio por usuario (ARPU) 

La Tabla 4.2 muestra el incremento del ARPU considerando un crecimiento de 5% 

anual. El incremento del ARPU considerado (que por cierto es muy moderado) se debe al 

desarrollo comercial de la localidad de Cahua y la actividad económica producto de la 

llegada del servicio celular a la localidad de Cahua. 

Tabla 4.2 Incremento de ARPU a 5 años (fuente y estadística propia) 

Afio t Aflo2 Aflo3 Aflo4 Ai\o5 

1 ARPU (S/.) - mensual 39.375 41.34 43.41 45.58 47.86 

4.3 Penetración del servicio móvil 

La Tabla 4.3 muestra la población promedio en las zonas rurales así como la 

penetración del servicio móvil en los próximos cinco años, considerando que se tiene 
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telefonía celular. Para el proyecto se está considerando cubrir 400 localidades rurales, y 

se puede apreciar la cantidad de usuarios promedio para los cinco primeros años. 

Tabla 4.3 Penetración del servicio móvil (fuente y estadística propia) 

Año1 Año2 Año3 Año4 Año5 

Población promedio 150 150 150 150 150 150 

Penetración 15% 25% 35% 45% 50% 

Localidades 400 400 400 400 400 

Usuarios promedio 9,000 15,000 21,000 27,000 30,000 

4.4 Análisis de caso de negocio 

La Tabla 4.4 muesta un resumen del análisis del caso de negocio considerando los la 

población promedio, ARPU o ingreso promedio mensual por usuario, así como el 

crecimiento del ARPU anualmente (se considera un escenario moderado), alcanzando la 

penetración del 50% al quinto año. 

También se observa en la Tabla 4.4, que el CAPEX o inversión inicial asciende al 

monto apróximado de S/. 5'973,000 (nuevos soles), el cual básicamente proviene del 

costo de las femtoceldas y la instalación de las mismas. El costo unitario por femtocelda 

es de S/.13,750 (nuevos soles) y el costo de instalación por cada femtocelda es de S/. 

1, 183 (nuevos soles). En el proyecto se están considerando 400 localidades rurales a las 

que se les brindará el servicio celular. 

Por otro lado en la misma Tabla 4.4 se observa que el OPEX o costo de operación y 

mantenimiento anual asciende al monto apróximado de S/. 3'421,000 (nuevos soles). El 

OPEX está compuesto por los gastos que se tienen recurrentemente mes a mes, entre 

los cuales se pueden mencionar los siguientes: gasto adicional por segmento satelital , 

para que se pueda brindar el servicio celular, mantenimiento de la femtocelda, gasto por 

energía energía, renting por alquiler y uso de infraestructura y otros gastos como el de 

Gerenciamiento del Proyecto. 

Posteriormente en Tabla 4.4 se muestran indicadores financieros que permitirán 

analizar con más presición la rentabilidad del proyecto a largo plazo (5 años para este 

caso), todo esto de acuerdo a los ingresos y considerando los gastos que se tienen a lo 

largo del proyecto. 

El EBITDA (earnings before interest, taxes, depreciation and amortization) o utilidad 

antes de intereses, impuestos, depreciación y amortización. La Depreciación está la 

relacionada al valor de los equipos en el tiempo, el cual va disminuyendo a una tasa de 

10% anual. 



CAPEX (Inversión Inicial) 

Femtocelda 

Instalación 

OPEX 

Segmento Satelital (256 Kbps dedicado) 

OyM 

Gastos de Interconexión (otros operadores) 

Gerenciamiento + Tributos 

Energía por localidad 

Renting y Subsidio 

EBITDA. 

.. - ----,. - - -

Periodo para descontar 

VP 

VP Acumulado 

- -- -- -

Tabla 4.4 Análisis de caso de negocio (miles de soles) 

� - �--,... --

1 
1 $5,000

$430 

162 KHz 

$430 

�-- - - ·-

Totales 

5,973 

5,973 

SI. 13,750 

SI. 1,183 

883 

1,025 

1,183 

33% 

3% 

SI. 25 

SI. 200 

-5,973

-5,973

3,260 4,233 

410 410 

473 473 

1,189 2,081 

108 189 

120 120 

960 960 

183 1,913 

50 

1 2 

170 1,640 

-5
!
803 -4,163

5,300 6,468 

410 410 

473 473 

3,059 4,130 

278 375 

120 120 

960 960 

3,810 5,887 

50 50 

3 4 

3,025 4,327 

-1, 139 3,188 

7,219 

410 

473 

4,819 

438 

120 

960 

7,222 

50 

5 

4,915 

8,103 

O> 
o
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El FCF (free flow cash) o flujo de caja libre viene a ser la disponibilidad de dinero en 

efectivo. El VP es el valor presente del dinero y el VP Acumulado viene a ser el valor 

presente del dinero acumulado mes a mes, incluyendo el gasto de inversión, por lo que 

en los primeros meses es negativo debido a la inversión que se realizó, pero conforme se 

vaya logrando utilidades positivas mensualmente, el VP Acumulado irá pasando de 

negativo a positivo y cuando llega a ser "cero", se habrá logrado que retorne la inversión 

y si la tendencia sigue así, le proyecto irá generando utilidades positivas y se asegurará 

la sostenibilidad del proyecto en el tiempo y a largo plazo que es lo se busca. 

Se puede visualizar que en el segundo año se logra el retorno de la inversión, pero en 

el análisis de negocio mensualizado se aprecia que el retomo de la inversión se logra en 

38 meses y además se nota que resulta rentable en el tiempo. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1. Actualmente se tienen instaladas un gran número de estaciones VSA T instaladas a lo

largo del territorio nacional en localidades rurales (debido a proyectos desarrollados por 

iniciativa de FITEL y/o por iniciativa de empresas operadoras de servicios de telecomuni

caciones privadas), brindando el servicio de telefonía pública en la modalidad de locutorio 

o cabina. La infraestructura existente permite la instalación de Femtoceldas para así po

der brindar el servicio de telefonía celular. 

2. Según las pruebas realizadas, la solución técnica es viable y las llamadas a través de

esta solución tienen calidad de servicio aceptable. Además del análisis de negocio reali

zado, se concluye que el proyecto es económicamente viable y rentable a largo plazo, 

con lo cual se garantiza la sostenibilidad del proyecto en el tiempo y por ende el desarro

llo social e inclusión de las localidades rurales. 

3. La solución de Femtoceldas aplicadas a localidades rurales para la expansión del

servicio de telefonía celular es la más recomendable, ya que cubre específicamente el 

territorio que abarcan estas localidades rurales y se evita así desperdiciar recursos y ca

pacidades brindadas con macroceldas en zonas que no son transitadas o habitables. 

4. Se recomienda además la expansión del servicio de telefonía celular en zonas rurales ·

(independientemente si es utilizando Femtoceldas) porque estudios realizados por impor

tantes consultoras, indican que hay un incremento directo del PBI por el incremento de la 

penetración del servicio de telefonía celular, además de los ingresos de los pobladores de 

estas localidades, con lo que también va acompañado de desarrollo educativo, económi

co, tecnológico y productivo. 

Recomendaciones 

1. Se recomienda una buena coordinación entre el Estado (FITEL y el MTC) y las em

presas privadas que desarrollan los proyectos de FITEL a buscar un punto de equilibrio 

para que se reevalúe la parte económica de los proyectos y se pueda brindar el servicio 

de telefonía móvil en las localidades rurales utilizando la solución de Femtoceldas plan

teada en el presente informe. Es cierto que la aparición del servicio de telefonía móvil 

afecta los ingresos que se había previsto por la telefonía de uso público, pero se puede 
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llegar a una negociación entre los operadores privados y el Estado. 

2. Se recomienda instalar la Femtocelda (y por ende la VSAT) en un lugar céntrico de la

localidad rural, ya que se utilizan antenas omnidireccionales. Si las Femtoceldas son ubi

cadas en lugares periféricos a dicha localidad, se podría desperdiciar una parte de la co

bertura o capacidades al vacío. 

3. Dado que la capacidad satelital que se está considerando para la Femtocelda es fijo y

garantizado al 100%, se recomienda promociones frecuentes y principalmente en las 

horas de baja demanda, para así poder sacar el máximo provecho y maximizar los gastos 

fijos que ya se tienen (costo hundido). 



ANEXO A 
GLOSARIO DE TÉRMINOS 
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Siglas Inglés Significado en espaiíol 

ACM Adaptive Code Modulation Modulación de código adaptivo 

BTS Base Transceiver Station Estación transceptora base 

BSC Base Station Controller Controladora de estaciones base 

BUC Block Up Converter Bloque convertidor de transmisión 

CAPEX Capital Expenditure Gastos de Capital 

COMA Code Division Multiple Access Acceso múltiple por división de código 

FDM Frequency Division multiplexing Multiplexación por División de Frecuencia 

FR Full Rate Tasa máxima 

HR Half Rate Media tasa 

ICM linbound adaptivity and higher Adaptabilidad en control de potencia, cana-
order modulation les adaptivos, codificación y modulación 

IDU lndoor Unit Unidad externa 

LNB Low Noise Block Bloque de bajo ruido 

MOS Mean Opinion Seores Valor medio de opinión 

NMS Network Managament System Sistema de administración de red 

ODU Outdoor Unit Unidad interna 

OMT Orthomode transducer Ortoacoplador 

OPEX Operational expenditure Gastos operativos 

QoS Quality of Service Calidad de servicio 

RNC Radio Network controller Controlador de red radial 

TOMA Time División Múltiple Access Acceso múltiple por división de tiempo 

TDM Time División Multiplexing, Multiplexación por división de tiempo 

TVSS Transient Voltage Surge Su- Supresor de elevaciones de voltaje transito-
pressors rios 

VSAT Very Small Aperture Terminal Terminal de muy pequeña apertura 

Siglas en español 

BAS Banda Ancha para Localidades Aisladas 

FITEL Fondo de Inversión en Telecomunicaciones 

OSIPTEL Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones 

TUP Telefonía de uso público 



ANEXO B 

DATA SHEET DE FEMTOCELDA BTS3900E 



HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD. 

Huawei Technologies Co., Ltd. 

Acldress: Huawel Industrial Base 

Bantlan,Longgang 

Shenzhen 518129 

People's Republlc of China 

Website: http://www.huawel.com 

Email: support@huawei.com 

GBSS9.0 BTS3900E Product 
Description 
Issue V1.3 

Date 2010-05-12 

1 Introduction 

1.1 Positioning 

The rapid development in the field of mobile com

munications technology brings about sharp growth in 

the number of mobile phone users, which increas

ingly pose high requirements in the network quality 

of operators. In urban areas, network quality in 

places such as office buildings, business centers, and 

hotels has caught much attention. However, the size 

and weight of the BTS normally cause difficulty in 

acquiring a suitable site for operators during network 

deployment. Customer-oriented and innovative, 

Huawei unveils the industry-leading BTS3900E GSM 

(hereafter referred to as BTS3900E). 

Characterized by its small size, large capacity, and 

low power consumption and only one functional 
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module, the BTS3900E, is an integrated BTS with outstanding performance, which 

provides an excellent indoor coverage solution for operators. Generally, indoor cover

age is accompanied with difficult site selection and high requirements on network per

formance. The highly integrated BTS3900E is designed with only one functional mod

ule. Small and lightweight, the BTS3900E is easy to install and endowed with high 

capacity and extraordinary performance, rendering it an effective solution for opera

tors. Beyond that, the BTS3900E complies with the International Protection standard 

IP65. The strong outdoor environment adaptability enables the BTS3900E to fulfill 

outdoor installation requirements, and to achieve good performance even for coverage 

in urban hotspots and rural outlying areas. 
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A single BTS3900E (Class 2) supports a maximum of six carriers. The capacity of the 

BTS3900E can be expanded through the addition of modules. Each synchronous site 

supports a maximum of 18 carriers. A single BTS3900E (ETSI) supports a maximum of 

three carriers. 

The capacity of the BTS3900E can be expanded through the addition of modules. Each 
synchronous site supports a maximum of 9 carriers. Figure 1-1 shows the BTS3900E. 

ANTENNA 

BTS3900E supports the installation of the integrated antennas. The integrated anten

nas of the BTS3900E are optional and can be installed at the back of the BTS3900E to 

transmit or receive radio waves. 

The integrated antennas of the BTS3900E consist of omni-directional antennas and 

directional antennas. Figure 2-3 and Figure 2-4 show the appearance of omni

directional antennas and directional antennas. 

Figure 2-3 Appearance of omni

directional antennas. 

Figure 2-4 Appearance of directional 

antennas. 



2.3 Ports 

Table 2-1 lists the specifications ofthe integrated antennas ofthe BTS3900E. 

Table 2-1 Specif,cations ofthe integrated antennas ofthe BTS3900E 

ltem Omni-Directional Antenna Directional Antenna 

Frequency range GSM850 GSM850 

PGSM900 PGSM900 

EGSM900 EGSM900 

GSMl 800 GSMl 800 

Dimensions (mm) 370 X 200 X 50 230 X 200 X 50 

Table 2-2 Ports on the BTS3900E 

Port Quantity Description 

Antenna port 2 One is for transceiving RF signals, and the o ther is for 
receiving RF signals. 

Remole Electrical 1 Reserved. 
T ilt (RET) port 

Port Quantity Description 

Elffl 1 Provides two Elsffls. 
transmission port 

FE transmission l For FE (electrical port) transmission.
port 

Port for 2 Connects to the extension module.
combined 
cabinets 

FE maintenance 1 For local maintenance. 
port 

Monitoring port 1 Provides inputs of environment monitoring signals: four 
dry contact alanns and one RS485 signal. 
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4 Technical Specification 

4.1 RF Specification 

ltem Spedfication 

Supported fn.-qucncy 
RX Bi111d (MHz) TX Band (MHz) 

band Band 

GSM850 R24--849 869-894 

PGSM900 890-915 935-960

EGSM900 880-915 925-96 0

l, 710-1, 755 l ,805-l ,850
GSMl,800 

1, 740-1, 785 l,835-l,RRO 

Capadfy • Eac.h module supporL,; up to six carricr:s and onc cdl.

(Class2) • Typical wnfi1,urillion: Ol ID 06 

• MillCimwn configuration: S666 (thrre modules)

Capadty • Each module supporL-; up lo thrcc carricrs and onc ccll

(ETSI) • Typical cunfigurillion: 01 ID 03

• MillCimum configuration: S333 (thrre modules)

Static RX indcpcndcncy 2-way RJ( di\'cr.;ity

Recéivl!r 
Séli&itivity - 112.5 tfBm - l 15.5 dBm

Static 850•'900 MHz(GMSK/8PSK) !,ROO MHz(GMSK/8PSK) 

Output • lTR-X: 30 W/20 W • lTRX: 26 W/17 W
póWt!r 

• 2TR-X: 15 W/10 W • 2TRX: 13 W/8.5 W
(Class2) 

• 3TR,X: 8 W/5 W • 3TR,X: 7 W/4 .7 W

• 4TR,X: 6 V,.,'/4 W • 4TR,X: 5 W/3.3 W

• 5TR,X:3 W'/2 W • 5TR,X: 2.5 W/l.6 W

• 6TR,X: 2.5 W/1.6 W • 6TR,X: 2 W/l.3 W

ltem Spedfication 

Dynamic 850•'900 MHz(GMSK/8PSK) 1,800 MHz(GMSK/8PSK) 

Output • lTR-X:30W/20W • ITR,X: 26 W/17 V1/
póWt!r 

• 2TR,X: t5 W/tO W • 2TR-X: 13 W/8.5 W
(Class2) 

• 3TR,X: 9.5 W/6.3 W • 3TR,X: 8.5 W/5.6 W

• 4TR,X: 8 W/5.2 W • 4TR,X: 6.5 W/4.3 W

• 5TR,X:4.5 W/3 W • 5TR,X: 3.5 W/2.3 W

• 6TR,X:4 W/2.6 W • 6TR,X: 3 W/2 W

3GPP TS 45.005 V8.2.0 multicarricr BTS class 2 n:quircmcnl 

Static 850•'900 MHz(GMSK/8PSK) 1,800 MHz(GMSK/8PSK) 

Output • lTR,X: 30 W/20 IN • ITR,X: 20 W/13 W
póWt!r 

• 2TR,X: 15 W/l0 W • 2TRX: 13 W/8.5 W
(ETSI) 

• 3TRX: 8 W/5 W • 3TR,X: 7 W/4.7 W

Dynamic 850•'900 MHz(GMSK/8PSK) 1,800 MHz(GMSK/8PSK) 

Ou.tput • l TRX: 30 W/20 W • lTR,X: 26 W/17 W
poWér 

• 2TR,X: l5  \.\1/tO W • 2TR,X: 13 W/8.5 W
(ETSI) 

• 3TR,X: 9.5 W/6.3 v.,1 • 3TR,X: 8.5 W/5.6 W

ETSI TS lOO 91 O V8 .20 .O 
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4.2 Input Power 

ltem Spedficat:ion 

Input -48 V OC· voltage mngc.,: -38.4 V OC lo -57 V OC 

pO'Wér
tl0 V AC, -.-oltagc ran.b>e: 90 V AC to 135 V AC� 

220 V AC, -.-oltagc rangc: l 76 V AC to 290 V AC· 

4.3 Power Consum.ption 

lteni Spedfication 

Power 850.1900MHz 1,800MHz 
con&umption Configu ration 

(Cla&s2) (DC Module) Ty pical Maximum Typical Max:imum 
"·alue(W) "·ul uc (W) .... 1uc (W) "'illue(W) 

02 l30 170 120 150 

04 120 160 120 160 

06 l00 140 ll0 130 

850•'900MHz 1,800MHz 
Con figu ration 

(AC Module) Ty pical Maximum Typical Max:imum 
value (\.V) vmuc (\.V) "·aluc (\.V) "'illue (W) 

02 l50 l90 130 170 

04 130 l80 130 180 

06 l 10 150 120 150 

Power 850•'900MHz 1,800MHz 
con&umption Con Íl!,"llrnlion 

(ETSI) (DC Module) Ty pical Maximum Typical Max:imum 
v alue (W) ,. .. luc (W) valuc(W) valuc(W) 

03 120 170 120 160 

850•'900MHz 1,800MHz 
ConÍl!,"llration 

Ty pical (AC Module) Maximum Typical Max:imum 
"·alue(W) "'illuc (\.V) .... 1uc (\.V) value (W) 

03 140 1 90 l30 180 

WNOTE 

• The prt.-cetling typical powcr con,.umption i_-; rcached whcn the 
BTS3900E works with 30% load. 

• Thcp rt.-ct.-ding maximum power con,.umption j_-; rcachcd whcn the 
BTS3900E works with l00% load. 

4.4 Specification of the Equipment 

ltem Spedfication 

Dimensions [tcm Hdgbl(mm) Widlb(mm) Deplh (mm) 

OC module without 
480 248 100 

the housing 

OC module with 
485 268 130 

the housing 

AC module without 
480 350 100 

the housing 

AC module with 
485 370 130 

the hotL�ing 

Weight 
OC module 

• 12 kg (without the hotL�i ng)

• 13.5 kg(with thehousing) 

ACmodule 
• 15.5 kg(withoul the housing)

• 17 kg(with the housing)
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4.5 Environment Specif ication 

Item Specification 

Temperatwe • -40'C lo +so·c (withoutsolar railialion)

• -40'C lo 44S'C (with solar mdialion)

Relative 
5% RH lo 100% RH 

humidity 

Ait pre.ssure 70 kPa lo 106 kPa 

Operatirtg ETSI EN 300019-1-3 V22.2 (2004-07) Class 3.l: "Tcmpcmtur� 

environment controlled localions" 

Storage ETSI EN 300019-l-l V2 .l.4(2003-04) Class 12: "Wcathcr prott.-ctc:d, 
environment nol lcmperaluro-controllt.� sloragc locations" 

Tran&pottation ETSI EN 300019-1-2 V2.l.4 (2003-04) Class 2J: "Public 
environment tr.uu,-po rlal ion" 

Protedion 
IP65 

degree 

Anfi-seismic 
ETS300 O 19- 2-3 

performance 

EMC Thc BTS3900E 111C.'Cls the Ek-ctruma.!lJlelic Compatibi lity ( EMC) 
requirem t.-nl,; and complit.,s with thc following standards: 

• CISPR 22 (2003)

• CISPR 24 (l 998)

• IEC61000-4-2

• IEC6l000-4-3

• IEC61000-4-4

• mC6l000-4-S

• IEC61000-4-6

• IEC61000-4-29
, 

• FCC Part2

• FCC Part 15

• ETS 1301 4 89-1 V l.S. l ( 2004- ll )

• NEBS Bcl lcore GR-1089..CORE issuc3, 2002

Availability • DC: 2: 99.99989%

• AC: 2: 99.99984%

MTBF 238,000 huun; 

MITR :5 l huur 
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