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SUMARIO

El presente trabajo, recoge aspectos teoricos, técnicos y econémicos del modelo de un
operador virtual de red (VNO Rural) y distintas tecnologias de telecomunicaciones tales
como Redes de proxima generacion “NGN”, Voz sobre IP “VolP” asi como también
tecnologias de acceso inalambrico como WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) orientados a dar la mejor solucién de red para prestar servicios de
telecomunicaciones en una localidad rural, con la menor inversién posible y haciendo su
negocio rentable.

La primera parte del documento ofrece una vision general de la base conceptual sobre
los operadores virtuales de red “VNO” (Virtual Network Operator), redes de proxima
generacion “NGN” y la tecnologia de acceso inalambrico WiMAX.

En la segunda parte del documento, se aborda las condiciones técnicas, econémicas,
regulatorias, operativas, etc para que un operador virtual de red “WNO Rural” pueda
brindar servicios de telecomunicaciones en una localidad rural.

Como tercer punto se detallaran el perfil del proyecto y las metodologias para la
operatividad e implementacién del servicio basado en los conceptos teéricos arriba
mencionados.

Luego, se realizara la evaluacién econémica del proyecto para aplicarlo en el centro
poblado rural de Argama ubicado en la provincia de Andahuaylas, departamento de
Apurimac.

Finalmente, se presenta algunas conclusiones y aportes sobre la aplicacion.
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PROLOGO

El presente documento ha sido elaborado, como un aporte a las formas de soluciéon de
red para proveer servicios de telecomunicaciones en zonas rurales sin inversiones muy

elevadas y sin la necesidad de contar con una red propia.

Este documento tiene como objetivo el disefno de una red de telecomunicaciones para
brindar servicios de conectividad a Internet, telefonia basica y telefonia publica por un
operador rural emergente en una localidad rural.

Asimismo este trabajo esta dirigido a poblados de zonas rurales, comercios y empresas
que desarrollan sus actividades en lugares de dificil acceso donde no se cuenta con
servicios de comunicacion y la via mas rapida de comunicarse con el exterior es Intemet,
de modo que ha logrado ser el gran tunel donde pueden viajar rapidamente voz, datos y
video. Con las tecnologias IP y de acceso inalambrico como WiMAX, tiene por objetivo
llevar la banda ancha y el uso de las nuevas tecnologias al mundo rural (pueblos con
necesidades de comunicacion). Las poblaciones rurales se beneficiaran de esta iniciativa,
que se dirige a poblados que se encuentran fuera del area de cobertura de tecnologias
convencionales de banda ancha (ADSL o cable).

El capitulo | comprende una breve identificacién del problema; es decir, las elevadas
inversiones que se requieren para implementar redes de telecomunicaciones en zonas

rurales, luego se plantea el objetivo del trabajo y finalmente las limitaciones del mismo.

En el capitulo Il se ofrece una vision general de la base conceptual sobre los operadores
virtuales de red “VNO”, las redes de proxima generaciéon “NGN” y la tecnologia de acceso
inalambrico WIMAX.



El capitulo lll trata sobre la solucion mas adecuada tanto técnica como econémica para la
implementacion de una red de telecomunicaciones, a través de la modalidad de un
operador virtual de red rural “VNO”.

El capitulo IV presenta el analisis de los resultados de la aplicacion real en el centro

poblado rural de Argama.

El capitulo V presenta algunas conclusiones y aportes sobre el proyecto.

El presente trabajo consiste en un disefio en gabinete. Para este fin, se desarrolla
previamente los conceptos teéricos necesarios, con miras a determinar la forma como se

deben aplicar las tecnologias adecuadas.

En cuanto al método empleado para la investigacion del tema, se ha recurrido a la
informacién bibliografica existente sobre los operadores virtuales de red, redes de
préxima generacion y tecnologias de acceso inalambrico, asi como consultas a paginas
Web en Internet de fabricantes de equipos de telecomunicaciones, organismos
regulatorios relacionados a las telecomunicaciones y finalmente en base a

presentaciones y trabajos realizados en mi centro laboral.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Es conocida la alta inversibn que se requiere para implementar redes de
telecomunicaciones en zonas rurales y la poca rentabilidad que representa este negocio,
ello debido a la geografia accidentada y el poco desarrollo de la conectividad en areas
alejadas de nuestro territorio. Ademas de la poca demanda de servicios, debido al bajo
nivel de ingresos de los habitantes en estas zonas, haciendo que este mercado sea poco
atractivo para un operador que quiera entrar a operar en estas zonas, pues la inversion
propia no llega a rentabilizarse. Por |lo expuesto, el problema radica en la elevada
inversion requerida para implementar una red de telecomunicaciones en una zona rural y

la poca o nada rentabilidad que representa brindar servicios en dichas zonas.

1.2 Objetivos del trabajo

Se tienen dos principales objetivos: Primero, explotar los beneficios que brindan
las nuevas tecnologias de telecomunicaciones, aplicando en la implementacién de redes
en zonas rurales. Y segundo: en base a estas nuevas tecnologias se busca disefar una
red de telecomunicaciones en el centro poblado rural de Argama, con costos de inversion
(CAPEX) y operaciéon (OPEX) reducidos. Haciéndole aun mas viable el proyecto a través
de la asignacion de un subsidio por parte de un érgano del estado como Prolnversion
“Agencia de Promocion de la Inversion Privada”, que permitira al operador alcanzar la
rentabilidad al operar en zonas rurales.



1.3 Evaluacion del problema

Descrito el problema, es requerido disefiar una solucién técnica, econémica y
confiable para la implementacion de una red de telecomunicaciones, con un CAPEX y
OPEX reducido para que un operador pueda brindar servicios de telecomunicaciones en
una localidad rural. Las soluciones convencionales en tecnologia TDM no resultan
adecuadas ni econémicas, por lo que se precisa determinar una solucién mas 6ptima, la

misma que seria provista con la ayuda de tecnologia IP.

1.4 Limitaciones del trabajo

El trabajo no contempla la implementacion fisica del proyecto en cuanto a
hardware, sino el diseno en gabinete de la implementacion de una red de

telecomunicaciones y la aplicacion de las tecnologias IP.

1.5 Sintesis del trabajo

Se plantea primeramente la ingenieria del problema, y luego se ofrece una visién
general sobre los operadores virtuales de red, y una base conceptual sobre las redes de
nueva generacion “NGN” y la ultima tecnologia de acceso inalambrico WiMAX.

Seguidamente, se aborda la metodologia y solucion mas adecuada y rentable
para la implementacién de una red de telecomunicaciones para que un operador pueda
prestar servicios de telecomunicaciones en una zona rural, especificamente en el centro
poblado rural de Argama y como fruto de la solucion técnica econdémica se presentan los
resultados de la evaluacibn econdmica de este proyecto. Asimismo se presenta el
analisis de los resultados de la evaluacién econémica. Finalmente, se presentan algunas
conclusiones y aportes sobre la aplicacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Operador Virtual de Red “VNO”

El operador virtual de red 6 VNO (en ingles Virtual Network Operator), es aquel
operador que sin poseer una red propia, presta servicios de telecomunicaciones sobre

segmentos alquilados de otros operadores que si cuentan con infraestructura de red.

Estos operadores se caracterizan por sélo contar con parte de la infraestructura
de red y de gestidén de clientes, pero no tienen una red propia.

2.1.1 Caracteristicas de un Operador Virtual de Red “VNO”

o Sélo cuentan con parte de la infraestructura de red y de gestion de clientes, pero
no tienen una red propia.

o Cuentan con una licencia de prestacion de servicios de telecomunicaciones al
igual que un operador de telecomunicaciones cualquiera.

. Deben garantizar a sus usuarios la interconexion, la numeracion y la portabilidad.
Y, al igual que los operadores tradicionales, comercializan sus propias tarjetas y
contratos.

. El coste de la infraestructura de las VNO es notablemente inferior al que tendria

que desembolsar una operadora nueva de primer nivel.
2.1.2 Diferencias entre un Operador Virtual de Red VNO y un Operador tradicional
Los papeles y la relacién de un VNO y un operador de telecomunicaciones comun

varian segun el mercado. En general, un VNO es una entidad o una compania

independiente de la operadora, lo que le permite fijar sus propias tarifas a sus servicios



que ofrece. Generalmente so6lo posee una parte o0 ninguna de la infraestructura de red, ni
un centro de conmutacion de telefonia fija 6 mévil.

Ademas, no hay que confundir a estos operadores con los revendedores. Estos
son meros intermediarios que revenden tiempo de conexiéon a precios mas competitivos.

Es decir, no son operadores ni prestadores de servicios.

2.1.3 Ventajas de un Operador Virtual de Red “VNO”:

La entrada en funcionamiento de estos operadores permitirda mayores beneficios y
mejores tarifas para los usuarios, dado que impulsara mayor competencia entre los

operadores dominantes actuales y los nuevos operadores virtuales de red.

2.1.4 Aplicaciones de un Operador Virtual de Red “VNO”:

J Prestacion de servicios de telefonia fija.

o Prestacién de servicios de telefonia movil, en este caso los operadores que
brindan este servicio se les denomina operador moévil virtual u OMV (en inglés
Mobile Virtual Network Operator, MVNO).

2.2 Redes de Proxima Generacion “NGN”

La red NGN (del ingles Next Generation Network) es una red de transporte y
conmutacion de paquetes para brindar integralmente servicios de voz, datos y video, con
alta velocidad.

Segun la Unidn internacional de Telecomunicaciones “1TU”, una red de proxima
generacion NGN, es una red basada en paquetes habilitada para proveer servicios de
telecomunicaciones, capaz de hacer uso de banda ancha y tecnofogias de transporte
habilitadas con calidad de servicio “QoS”, en la cual las opciones de servicio son
independientes de la tecnologia de transporte implicita. Esto ofrecera acceso irrestricto
de los usuarios hacia los diferentes proveedores de servicios, y soportara la movilidad

generalizada facilitando la consistencia y ubicuidad para la provisidon de servicios a los
usuarios.

NGN es un modelo de arquitectura de redes de referencia que permitir desarrollar

toda la gama de servicios IP multimedia de nueva generacién (comunicaciones VolP



nueva generacion, videocomunicacién, mensajerias integradas multimedia, integracién
con servicios IPTV, domoética, etc) asi como la evolucion, migracién en términos mas o

menos de sustitucion o emulacion de los actuales servicios de telecomunicaciones.

Los paquetes de voz se comprimen mediante un codec, por ejemplo G.711 o
G.729 y se encapsulan en paquetes RTP — UDP. Y mediante un determinado protocolo
de sesién/aplicacion, por ejemplo H.323, H.248, SIP o MGCP se controla el flujo de voz

en tiempo real.

En la topologia basica, existe un Call Agent Controller (CAC), encargado de
aceptar, conmutar, controlar y finalizar las sesiones; un Media Gateway Controller (MGC),
que cumple las funciones de interconexién con el resto de las redes PSTN o carriers

VoIP; y un Access Gateway Controller (AGC) mediante el cual se accede a la red.

2.2.1 Esquema comparativo entre las Redes Actuales y las Redes “NGN”

a) Redes de hoy

! Redes de servicios hdepandentes \
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Fig. 2.1 Redes de hoy
Fuente: http://bp1.blogger.com/_Rv5fpqF QS3E/Rxer2DS4wSI/AAAAAAAAAJU/PAf3jgXCO0ic/s1600-h/redesngn.JPG

b) Redes NGN

De forma clara el desarrollo de \a NGN, permitira pasar de un modelo de redes
verticalizadas, especificas por gama de servicios, a un modelo horizontal de red unificada
soporte de toda [a gama de servicios.
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Fig. 2.2 Redes NGN
Fuente:http://bp0.blogger.com/_RvSfpgFQ53E/RxesAzS4w61/AAAAAAAAAJC/PV7jiMKmEXY/s1600h/redesngn2.JPG
2.2.2 Caracteristicas de las Redes de Préxima Generacion “NGN”

. Pemite el trafico simultaneo de distintos tipos de servicios: telefonia, muitimedia,

acceso a Intemet y transporte de datos.

o Escalabilidad que facilita [a inversion y evolucién gradual segun el desarrollo del
negocio.
. Soporte de un amplio rango de servicios y aplicaciones, tanto en tiempo real como

en tiempo no real, streaming y servicios multimedia ( voz, video, texto )

. Capacidad de banda ancha con calidad de servicio QoS garantizado extremo a
extremo
o Movilidad generalizada, tanto de usuarios como de dispositivos a través de

diferentes tecnologias de acceso sin interrupcidén del servicio

. Soporte para multiples tecnologias de ultima milla

o Acceso de los usuarios a servicios ofrecidos por diferentes proveedores

. Transferencia basada en paquetes

. Desarrollo de servicios a través de interfaces abiertas y protocolos estandares

. Trabajo integrado con redes precedentes (PSTN/ISDN y otras) a través interfaces
abiertas

. Convergencia de los servicios fijos y méviles

. Cumplimiento de todos los requisitos reguladores (comunicaciones de

emergencia, seguridad, privacidad, interceptacion legal de contenidos y otros)



2.2.3 Beneficios de las Redes “NGN” en el modelo econémico de las Empresas

o La convergencia permite menores costos de [0os equipos de conmutacion de

paquetes respecto a las centrales telefénicas convencionales

o Mejor uso de los recursos de transmision

o Menores costos para los nuevos competidores

. Los nuevos conmutadores pueden adaptarse modularmente al crecimiento de la
demanda

. Prestacion de nuevos servicios

. Los costos de operacion y mantenimiento son significativamente menores

2.2.4 Componentes principales de las Redes de Proxima Generacion “NGN”

a) Softswitch

Es un dispositivo que provee Control de llamada y servicios inteligentes para
redes de conmutacion de paquetes. Este dispositivo agrupa varios elementos, como son
el Call Agent/ SIP Server/ SIP Client, Signaling Gateway, Media Sever, etc. Un
Softswitch sirve como plataforma de integraciébn para aplicaciones e intercambio de
servicios. Son capaces de transportar trafico de voz, datos y video de una manera mas
eficiente que los equipos existentes, habilita al proveedor de servicio para soporte de
nuevas aplicaciones multimedia integrando las existentes con las redes inalambricas

avanzadas para servicios de voz y Datos.

b) Media Gateway (MG)

Tiene ia funcibn de ser ia interfaz de voz entre ia red de datos y la PSTN

c) SIP Server

Tiene las siguientes funcionalidades:

o Registro de usuarios en actividad
o Transito de mensajeria SIP entre el SBG y el Softswitch
. Senalizacion de llamadas

d) Session Border Controller (SBG)

Tiene las siguientes funcionalidades:
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. Equipo de borde entre la frontera publica y privada

. Brinda seguridad (evita ataques)
e) Plataformas de Servicios

Es la plataforma donde se configuran ios servicios basicos y suplementarios

(servicios de valor agregado) de los usuarios.
f) IP Phone

E) teléfono 1P se encuentran en el local del cliemte y proporcionan servicio de voz.
Interactuan con el SIP Server usando SIP, H.323 o el H.248 (Megaco) o MGCP.

2.2.5 Estructura de las Capas de las Redes de Proxima Generacion “NGN”

Las redes NGN estan compuestas de las siguientes capas mostradas en la figura:

\

Enterprise Remote Office / Residential Mobile
Customers Small Office / Users

Users
Home Office /

Fig.2.3 Capas de la red NGN

Fuente: Presentacion Telefonica del Peru

a) Capa de acceso

La capa de acceso incluye las diversas tecnologias usadas para llegar a los
clientes. En el pasado, el acceso estaba generalmente limitado a lineas de cobre o al
DS1/E1. Ahora vemos una proliferacion de tecnologias que han surgido para resolver la
necesidad de un ancho de banda mas alto, y para brindar a las empresas competidoras

de comunicaciones un medio para llegar directamente a los clientes. Los sistemas de
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cable, xDSL e inalambricos se cuentan entre las soluciones mas prometedoras que estan
creciendo e introduciendo innovaciones rapidamente.

El equipo del local del cliente, ya sea de su propiedad o arrendado, proporciona la
adaptacion entre la red de la empresa explotadora y la red o equipo del cliente. Puede
tratarse de un simple teléfono, pero podemos apreciar una migracion progresiva hacia
dispositivos inteligentes que pueden trabajar con servicios tanto de voz como de datos.

Fig. 2.4 Capa de Acceso Red NGN

b) Capa de transporte

La capa de transporte esta basado en tecnoiogia de conmutacion de paquetes
IP/MPLS. En virtud de que existiran varias redes de acceso en varias areas de servicio
local, las redes de transporte son aquéllas que proveeran el servicio de transito que
permiten la interconexion e interoperabilidad entre las redes de acceso. Sera suficiente
con que una red de acceso se conecte a una red de transporte para acceder a cualquier

proveedor de servicios y aplicaciones o0 a los usuarios de cualquier otra red de acceso.
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Fig. 2.5 Capa de Transporte Red NGN

c) Capa de servicio

Esta capa consiste en el equipo que proporciona los servicios y aplicaciones
disponibles a la red. Los servicios se ofrecen a toda la red, sin importar la ubicacion del
usuario. Dichos servicios son tan independientes como sea posible de la tecnologia de
acceso que se utilice. El caracter distribuido de la NGN hara posible consolidar gran parte
del equipo que suministra servicios en puntos situados centralmente, en los que pueda
lograrse una mayor eficiencia. Ademas, hace posible distribuir los servicios a los equipos
de los usuarios finales, en vez de distribuirlos a la red. Los tipos de servicio que se
ofreceran abarcaran todos los de voz existentes y también una gama de servicios de
datos y otros servicios nuevos de medios multiples.

d) Capa de gestion

Esta capa, es esencial para minimizar los costos de explotar una NGN,
proporciona las funciones de direccidn empresarial, de los servicios y de la red. Permite
la provisién, supervisién, recuperacion y analisis del desempeno de extremo a extremo
necesarios para dirigir la red.

2.2.6 Protocolos de las Redes de Proxima Generacion “NGN”

. Protocolos de control de gateways: H.248 (Megaco), MGCP, SiIP, H.323

o Protocolos de senfalizacion del servicio de acceso: SIP, H.323

o Protocolos de senalizacion del servicio de red: SIP, SIP-T, BICC, SIGTRAN,
SCTP

. Protocolos de gestion: SNMP
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a) Protocolo H.248

Es un protocolo estandar definido por la UIT-T para la gestion de sesiones y
sefalizacion. Esta gestion es necesaria durante la comunicaciéon entre una pasarela de
medios y el controlador que la gestiona, para establecer, mantener, y finalizar las
llamadas entre multiples extremos. La norma emplea un modelo maestro-esclavo en el
que la terminal de origen y/o la pasarela son esclavas del controlador de pasarela de
medios.

e MGCP / H.248 / Megaco
SRR RTP

Fig. 2.6 Arquitectura del protocolo H.248

Fuente: Presentacion Telefénica del Peru

b) Protocolo H.232:

Este protocolo trata sobre la manera en que los teléfonos PC o los teléfonos
existentes pueden conectarse mediante adaptadores a redes de paquetes e inter
funcionar con redes telefonicas publicas conmutadas a través de pasarelas. H.323 fue
disenado con un objetivo principal de proveer a los usuarios con tele-conferencias que
tienen capacidades de voz, video y datos sobre redes de conmutacién de paquetes. Las
comunicaciones conforme a la H.323 son una combinacién de senales de audio, video,
datos y control.

El protocolo H.323 tiene las siguientes caracteristicas:

. Comunicacién muitimedia a través de paquetes
. Conexion a la red PSTN mediante Gateways
. Transmisién de medios (audio, video) mediante RTP/RTCP
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Fig.2.7 Llamada basica en H.323

Fuente: Presentacion Telefonica del Peru

c) Protocolo SIP (Protocolo de Iniciacion de Sesidn):

Es un protocolo de senalizacién de control, a nivel de aplicaciéon, que se emplea
para el establecimiento, mantenimiento y terminacion de sesiones multimedia (llamadas)
entre dos 0 mas participantes. SIP es un protocolo de intercambio de mensajes, de
peticion y respuesta, que esta basado en el modelo de conexion cliente/servidor
(TCP/UDP)

Sesion multimedia = voz + video + dato

El protocolo SIP actualmente esta enfocado para permitir servicios de proxima
generacion como presencia, mensajeria instantanea. El propésito de SIP es la
comunicacion entre dispositivos multimedia. SIP hace posible esta comunicacion gracias
a dos protocolos que son RTP/RTCP y SDP. El protocolo RTP se usa para transportar los
datos de voz en tiempo real, mientras que el protocolo SDP se usa para la negociacion
de las capacidades de los participantes, tipo de codificacion, etc.

Todos los mensajes en SIP se codifican en texto, por tanto la sefalizacion SIP es
completamente transparente a lo largo de la red |IP.

El protocolo SIP tiene las siguientes caracteristicas:

o Protocolo de inicio de sesion
. Usuario@dominio
. Session Description Protocol (SDP)

o Control de senalizacién entre pares: crear, modificar y finalizar sesiones
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RTP
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Fig. 2.8 Arquitectura SIP

Fuente: Presentacion Telefonica del Peru

c.1) Componentes del Protocolo SIP

c.1.1 User Agent (UA):

Se compone de dos partes, el User Agent Client (UAC) y el User Agent Server
(UAS). Un UAC es una aplicacion cliente que genera peticiones SIP y recibe respuestas a
esas peticiones. Un UAS es una aplicacion servidor que genera respuestas a las

peticiones SIP.

c.1.2 Servidores:

. Servidores Proxy: Es un intermediario entre UAC y UAS, actua tanto como
servidor y cliente con el propdsito de hacer solicitudes y manipular respuestas a
nombre de los agentes de usuario

. Registrar Server: Acepta peticiones de registro de los usuarios y guarda la
informacion de estas peticiones para suministrar un servicio de localizacion y
traduccion de direcciones en el dominio que controla.

. Redirect Server: Genera respuestas de redireccion a las peticiones que recibe.

Este servidor reencamina las peticiones hacia el proximo servidor.

La divisidn de estos servidores es conceptual, cualquiera de ellos puede estar
fisicamente en una unica maquina, la division puede ser por motivos de escalabilidad y
rendimiento.
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' Entidades de una Red SIP
User Agent y Proxy Server
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Call Media o= e o= =

Fig.2.9 Entidades de una red SIP
c.2) Direccionamiento del Protocolo SIP

Una de las funciones de los servidores SIP es la localizacion de los usuarios y
resolucién de nombres. Normalmente, el agente de usuario no conoce la direccion IP del

destinatario de la llamada, sino su e-mail.

Las entidades SIP identifican a un usuario con las SIP URI (Uniform Resource
Identifiers). Una SIP URI tiene un formato similar al del e-mail, consta de un usuario y un

dominio delimitado por una @, como muestra los siguientes casos:

. usuario@dominio, donde dominio es un nombre de dominio completo

o usuario@equipo, donde equipo es el nombre de la maquina

. usuario@direccion_ip, donde direccion IP es la direccién IP del dispositivo

o numero_teléfono@gateway, donde gateway permite acceder al numero de

teléfono a través de la red telefonica publica.

La solucién de identificacion de SIP, también puede ser basada en DNS, donde se
describen los procedimientos DNS utilizados por los clientes para traducir una SIP URI en
una direccion P, puerta y protocolo de transporte utilizado, o por los servidores para

retornar una respuesta al cliente en caso de que la peticién falle.
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c.3) Ejemplo de una Llamada SIP

Usuario A Proxy SIP Usuario B

REGISTER » REGISTER

OK 200 OK 200

INITE

TRYING100

Y

INVITE
TRYING100
RING 180 . RING 180
: OK 200 8 OK 200
ACK

1

<' RTP / RICP

BYE

\g ACK

> BYE
ACK

Fig.2.9 Llamada SIP

Las dos primeras transacciones corresponden al registro de usuarios. Los
usuarios deben registrarse para poder ser encontrados por otros usuarios. En este caso,
los terminales envian una peticion REGISTER. El servidor Proxy, que actia como
Register, consulta si el usuario puede ser autenticado y envia un mensaje OK en caso

positivo.

La siguiente transaccién corresponde a un establecimiento de sesion que
consiste en una peticién INVITE del usuario al proxy. Inmediatamente, el proxy envia un
TRYING 100 para parar las retransmisiones y reenvia la peticidn al usuario 8. El usuario
B envia un Ringing 180 cuando el teléfono empieza a sonar y también es reenviado por el
proxy hacia el usuario A. Por ultimo, el OK 200 corresponde a aceptar la llamada (el
usuario B descuelga). En este momento la llamada esta establecida, pasa a funcionar el
protocolo de transporte RTP con los parametros (puertos, direcciones, codecs, €fc.)

establecidos en la negociacion mediante el protocolo SDP.

La ultima transaccién corresponde a una finalizacion de sesion. La finalizacién
se lleva a cabo con una unica peticion BYE enviada al Proxy, y posteriormente reenviada
al usuario B. Este usuario contesta con un OK 200 para confirmar que se ha recibido el
mensaje final correctamente.
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2.3 Tecnologias de Acceso Inalambrico

De todas las tecnologias de acceso inalambrico disponibles en la actualidad, en el

=)

presente informe se desarrollara WiMAX.

WPAN
Bluetooth
UWB
< 10 metros

WLAN WI-F1802.11 y

\\ < 100 metios

WMAN WIMAX 802.16

l‘ hasta 50 Kms /

WWAN GPRS, UMTS
HSDPA

Total movilidad

Fig.2.10 Tecnologias de acceso inaldmbrico

2.3.1 Tecnologia de Acceso Inalambrico WiMAX

WIMAX (del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access,
"Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas") es una tecnologia de
transmision inalambrica de datos basada en el estandar IEEE 802.16 MAN que provee
conexiones de banda ancha de alto throughput sobre largas distancias, con capacidades
de cobertura que varian desde unos pocos metros (PAN) hasta kildmetros (MAN, WAN).
WIMAX puede ser utilizado para una gran cantidad de aplicaciones, incluyendo
conexiones de banda ancha de “udltima milla”, DSL inalambricas, VolP, backhaul de

hotspots, y conectividad de alta velocidad para negocios (SOHO, SME).

WIMAX permite accesos concurrentes en areas de hasta 50 km de radio
(dependiendo del entorno del area de despliegue; por ejemplo, rural, sub urbano o
urbano) y a velocidades de hasta 124 Mbps, utilizando tecnologia que no requiere linea
de vista (NLOS) con las estaciones base. Los perfiles ya disponibles incluyen las bandas
licenciadas de MMDS en 2,5 GHz y la banda de 3,5 GHz, ademas de la banda no
licenciada UNII (Universal National Information Infrastructure) en 5,8 GHz.
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Fig.2.11 Ejemplo red WiMAX

Fuente: http://www.revistaesalud/index.php/revistaesalud/article/viewFile/71/349/1113

2.3.2 Caracteristicas de “WiMAX”

Mayor productividad a rangos mas distantes (hasta 50 kms)

o Mejor tasa de bitios/segundo/HZ en distancias largas

Sistema escalable

o Facil adicién de canales: maximiza las capacidades de las células.

o Anchos de banda flexibles que permiten usar espectros licenciados y
exentos de licencia

Cobertura

o Soporte de mallas basadas en estandares y antenas inteligentes, que
mejoran la eficiencia espectral y la cobertura.

o Modulaciéon adaptativa que permite sacrificar ancho de banda a cambio de
mayor rango de alcance y mediante los cuales la estacion base y el equipo
de usuario se conectan utilizando la mejor de las modulaciones posibles,
en funcion de las caracteristicas del enlace radio

QoS (Quality of Service / Calidad de Servicio)

o Grant/Request MAC permite video y voz

o Servicios de nivel diferenciados: E1/T1 para negocios, mejor esfuerzo para
uso domeéstico

Coste y riesgo de investigacion

o Los equipos WiIMAX-Certified (certificacion de compatibilidad) permiten a

los operadores comprar dispositivos de mas de un vendedor
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o Anchos de canal entre 1,5 y 20 MHz

o Utiliza modulaciones OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) vy
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) con 256 y 2048
portadoras respectivamente, que permiten altas velocidades de transferencia

incluso en condiciones poco favorables.
2.3.3 La mejor solucion es una combinacion entre Wi-Fi y WiMAX

Una red combinada de Wi-Fi e implementacidn WIMAX, ofrece una solucidon mas
eficiente con base a costes que una implementaciéon exclusiva de antena direccional de
Wi-Fi o una malla de Wi-Fi se conecta con backhaul protegido con cable para abonados
que quieren extender la red de area local o cubrir hasta el ultimo kilémetro.

Las redes Wi-Fi conducen la demanda para WiIMAX aumentando la proliferacion
de acceso inalambrico, aumentando la necesidad para soluciones del backhaul eficiente
con base a costes y mas rapida la ultima milla. WiIMAX puede estar acostumbrado a
agregar redes de Wi-Fi (como malla se conectan topologias y hotspots) y usuarios de Wi-
Fi para el backend, mientras WIMAX le ofrece un backhaul de gran distancia y solucién

de ultima milla.

Las redes ofrecen un amplio rango de opciones de implementacién para cubrir
areas extendidas y de ultima milla. Lo mejor es que la solucidén varia de acuerdo a los
modelos de uso, el tiempo de implementacién, la posicion geografica y la aplicacion de
red (tanto en datos, VoIP y video). Cada implementaciéon puede estar hecha a la medida
que mejor se adapte a las necesidades de la red de usuarios. Los Wi-Fi WLANs

coexistiran con WiMAX. Las recomendaciones para las implementaciones:

. 802.16-2004 la aplicacion se adapta en las areas rurales.
. El intercambio de redes autorizadas de Wi-Fi trae consigo la posibilidad de un

servicio inalambrico barato para las areas urbanas y suburbanas.

WIMAX (802.16-2004) provee conectividad inalambrica de banda ancha a las
areas mas alla del alcance de la banda ancha tradicional (xDSL y T1) y permite el
crecimiento de topologia de Wi-Fi de [a red de malla. El estandar IEEE 802.16 con
revisiones especificas se ocupa de dos modelos de uso:

. Fijo
. Movil
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. Fijo

El estandar del 802.16-2004 del IEEE (el cual revisa y reemplaza versiones del
IEEE del 802.16a y 802.16d) es disefiado para el acceso fijo que el uso modela. Este
estandar usa una antena que se coloca en el lugar estratégico del suscriptor. La antena
se ubica generalmente en el techo de una habitacion o en un mastil, parecida a una
antena de television via satélite. 802.16-2004 del IEEE también se ocupa de instalaciones

interiores.

El estandar 802.16-2004 es una solucion inaldmbrica para acceso a Intemet de
banda ancha que provee una solucion de clase interoperable de transportador para la
ultima milla. WiIMAX acceso fijo funciona desde 2.5-GHz autorizado, 3.5-GHz y 5.8-GHz
exento de licencia. Esta tecnologia provee una alternativa inalambrica al médem cable y

las lineas digitales de suscriptor de cualquier tipo (xDSL).
o Mévil

El estandar del 802.168e del IEEE es una revisidn para la especificacion base
802.16-2004 que apunta al mercado movil anadiendo portabilidad y capacidad para
clientes moviles con |[EEE. Este estdndar usa Acceso Muditiple por Division Ortogonal de
Frecuencia (OFDMA), lo cual agrupando subportadoras multiples en subcanales. Una
sola estacion cliente del suscriptor podria usar todos 10s subcanales dentro del periodo de
la transmision, o los multiples clientes podrian transmitir simultaneamente usando cada
uno una porcion del numero total de subcanales.

El estdndar 802.16-2004 del \EEE mejora la entrega de Ultima milla en varios
aspectos cruciales:

. La interferencia del multicamino
. El retraso difundido
. La robustez

La interferencia del multicamino y retraso mejora la actuacion en situaciones

donde no hay una linea de vista directo entre la estacion base y la estacion del suscriptor.

El control de acceso a medios emergente del 802.16-2004 es optimizado para
enlaces de gran distancia porque es disefiado para tolerar retrasos mas largos y
variaciones de retraso. La especificacion 802.16 acomoda mensajes de la gerencia de
Control de Acceso a Medios que permiten a la estacion base interrogar a los suscriptores,
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pero introduciendo un cierto retraso temporal. Un equipo WIMAX que opere en bandas de
frecuencia exentas de licencia usara duplicacion por division de tiempo (TDD). Un equipo
funcionando dentro de bandas de frecuencia autorizadas usara ya sea TDD o duplicacion
por division de frecuencia (FDD). En el estandar 802.16-2004, la sefial OFDM esta
dividida en 256 transportadores en lugar de 64. Un mayor numero de subportadoras en

la misma banda da como resultado subportadoras mas estrechas.

2.3.4 Aporte de WIMAX en una solucion en entorno Rural

Por un lado un menor costo respecto a otras tecnologias consideradas para el
entorno rural. Los equipos inalambricos de usuario (CPE o Customer Premise Equipment)
seran capaces de utilizar algunos componentes comunes con Jos PCs o Jos PDAs. Los
equipos Modem de usuario para interior seran autoinstalables de forma equivalente al
cable o XDSL y las estaciones base usaran los mismos chips que los puntos de acceso
WIMAX de bajo coste. Finalmente, con mayores volumenes, se llega a un mayor nivel de

integracion de los chips de radiofrecuencia bajando aun mas ios costos.

Por otro lado, una mayor cobertura. La tecnologia que soporta WIMAX ha sido
optimizada para ofrecer NLOS (Non line of sight — sin linea de vista), esto es
comunicacion sin linea directa de vision. EI NLOS tiene como grandes ventajas una mejor
cobertura, mejor prediccion sobre su potencial de cobertura y menores costos, lo que
leva a que se precise un menor numero de estaciones base, planificacion radio mas
sencilla, torres mas cortas y terminales de usuarios que se instalan mas rapido. Es
conveniente comentar que ademas existen técnicas para mejorar la cobertura del NLOS,
como diversidad, codificacion espacio-tiempo y ARQ (Automatic Retransmission

Request).

En cuanto a la capacidad, una de sus ventajas clave es que utiliza OFDM en
comparacion con esquemas de modulacién sobre una unica portadora, 10 que permite
altas velocidades de transterencia para el usuario, equivalentes a las obtenidas con

tecnologias de cable o XDSL incluso en condiciones NLOS y multicamino (multipath).

Dada la cobertura de WiIMAX y su NLOS, esta solucion es muy atractiva para
entornos rurales donde redes cableadas de banda ancha no son viables. Como se ha
mencionado el NLOS no solo incrementara el numero de clientes potenciales sino que
también ofrece un servicio universal que eliminara sombras que pueden darse con
tecnologias LOS. Ademas los equipos de usuario para interior que usan NLOS tienen

como ventaja que reducen el riesgo de robo o dainos que son muy habituales en
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bastantes regiones del mundo. WIMAX como tecnologia ha generado grandes
expectativas durante los ultimos afnos. Muchas de esas expectativas pueden venir dadas
por su posible competitividad en relacion a otras tecnologias, los modelos de negocio
alternativo que se pueden plantear alrededor de la misma (ej, en movilidad), la prestacién
de servicios en zonas desfavorecidas, mejoras de la prestacién de servicios de atencién
primaria, teleasistencia y teleformacién, etc. En definitiva se abrira una ventana de

oportunidades mas justa independientemente de la ubicacion de la poblacion.



CAPITULO 1l
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA: IMPLEMENTACION DE LA
RED RURAL EN LA LOCALIDAD RURAL DE ARGAMA

3.1 Alternativa de Solucion

Con el objetivo de disenar la solucién técnica y econdmica para que un operador
pueda implementar una red de telecomunicaciones en una zona rural con una minima
inversién y bajos costos de operacién y mantenimiento, se desarrollara una altemativa de
solucién a través de la modalidad de un operador virtual de red rural al cual en este
documento se le denominara “Operador Argama Telecomunicaciones” (en adelante
“ArgamaTel”™). En este proyecto se considerara como punto de aplicaciéon para la
implementacion de la red, el centro poblado de Argama, perteneciente al distrito de

Pacucha, provincia de Andahuaylas en el departamento de Apurimac.

El centro poblado de Argama esta conformado por las comunidades rurales de
Argama Alta, Argama Baja, San Miguel de Argama, Manzana Pata y Putca los cuales

estan concentrados geograficamente en dos puntos principales.

De acuerdo a la informacion obtenida para este informe en agosto de
2008, el Presidente de la comunidad de Argama Alta el Sr. Maximo Gaspar y el Sr. Lucio
Arango, Coordinador def programa de mantenimiento de caminos rurales de Argama
indicaron de que el centro poblado de Argama tiene una poblacién de aproximadamente
3,500 personas sin contar ninos y alrededor de 1200 viviendas.

Antes de empezar con el disefio de la solucion técnica econémica de este
proyecto, se detallaran los pasos y condiciones generales que debera de cumplir el
operador 6 la empresa que pretenda implementar y prestar servicios de

telecomunicaciones en esta localidad.
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3.2 Solucidn al problema

3.2.1 Descripcion general del modelo de soluciéon Operador Virtual de Red “VNO
Rural”

Este modelo permitira a un operador rural brindar servicios de telecomunicaciones
en zonas rurales sin la necesidad de contar con una infraestructura de voz propia e
interconectarse a la PSTN (siglas del ingles “Public switched telephone network” 6 red de
telefonia publica conmutada) a través del uso compartido de plataformas NGN, es decir
mediante equipos Media Gateway, Softswitch, SIP Server, etc, los cuales seran
alquilados a un operador dominante (en adelante “BigOperator”).

Los traficos desde la red del operador rural “‘ArgamaTel”™ hasta el punto de
interconexion (en adelante “Pdl”) con “BigOperator” seran transportados via Internet, para
ser entregados a éste ultimo en el Pdl, de esta manera el operador rural reduciria los
costos de transporte.

3.3 Caracteristicas principales del Proyecto

. “ArgamaTtel’ ofrecera los servicios de ielefonia residencial, ielefonia publica
(TUP’s), y servicios de acceso a Intemet en la localidad de Argama a través de la
tecnologia (P.

o La interconexiéon de la red de “ArgamaTel” con la red fijja de “BigOperator’ se
realizara en uno de los PdI's de “BigOperator” ubicados en Lima, debido a que la
interconexién con otros operadores en casi el 100% de los casos se da en Lima y
ello facilitaria que “ArgamaTel” pueda tener acceso indirecto a las redes de otros
operadores a través de interconexion indirecta 6 transito local.

o Se considera que “ArgamaTel” no cuenta con infraestructura de red propia, es
decir no cuenta con centrales telefénicas, centro de gestion, todo el equipamiento
necesario para operar. Por lo que alquilara a “BigOperator” capacidades de
equipamientos de su plataforma NGN, tales como Gateways, Softswitch, Sip
Server, controladores entre otros.

o “ArgamaTel” implementara la red de acceso en la localidad de Argama

o Adicionalmente “ArgamaTel”’ contratara a “BigOperator” servicios adicionales de
conectividad IP, para transportar el trafico desde y hacia la comunidad de Argama.

) El transporte de trafico sera a través de Intemet
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En la siguiente figura se muestra el esquema general de la estructura de red a

implementarse.
/ ARGAMATEL
ANDAHUAYLAS
BIGOPERATOR =
RTTT

r Red ﬁ\\_ % >~ &l
 LocalLima  FO' N %%9 }%

N\

Centro Poblado Rural
Argama

Fig.3.1 Esquema general de la solucién de red

3.4 Condiciones Regulatorias que debera cumplir “ArgamaTel”

o “ArgamaTel’ debera contar con la concesién de operador rural de servicios de

telecomunicaciones en el departamento de Apurimac, el cual debera ser otorgado

por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (en adelante “MTC”)

o “ArgamaTel” debera solicitar al “MTC” la asignaciéon de la numeracioén rural para

telefonia fija residencial y telefonia publica en el departamento de Apurimac.

o “ArgamaTel” debera contar con la autorizacién del “MTC” para prestar el servicio

de Intemet y demas servicios de valor agregado en el departamento de Apurimac.

o “ArgamaTel” debera asumir con las obligaciones regulatorias respecto a sus

clientes finales.

3.5 Condiciones técnicas Operativas de “ArgamaTel”

o “ArgamaTel” contratara a “BigOperator’ toda la infraestructura necesaria para

operar. Dicha infraestructura estara conformada principalmente de lo siguiente:

o Plataformas de Red de préxima generacién “NGN”, tales como

MediaGateways, Softswitchs, servidores SIP, entre otros equipos NGN,

necesarios y suficientes para operar. Se considera que la ubicacion de

dichas plataformas estaran en Lima.
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o Enlaces de interconexion de una capacidad de medio (0.5) E1 (1024
Mbps), el cual servira para pasar el trafico de interconexién de
“ArgamaTel” con la red del operador dominante “BigOperador”, asi mismo
servira para que “ArgamaTel” pueda interconectarse indirectamente con
otros operadores interconectados con el operador “BigOperador’. Ello
mediante el servicio de transporte conmutado local.

o Servicios de Intemet de una capacidad de 2048/512 Kbps para transportar
el trafico en la tecnologia IP desde el centro poblado de Argama hasta
Lima hacia la red NGN, para realizar el procesamiento de trafico, la
senalizacion y conmutacién del trafico.

Actualmente la cobertura del servicio de acceso a Intemet llega hasta la provincia
de Andahuaylas, por lo que el punto de entrega del servicio Internet de
“BigOperator” a “ArgamaTel” sera en un local el cual estara ubicado en la ciudad
de Andahuaylas. Desde este local “ArgamaTel’ desplegara su propia red
inalambrica hasta la localidad de Argama.

“ArgamaTel”’ contara con una herramienta de gestion de acceso seguro a la
plataforma NGN de “Bigoperator’ con la finalidad de operar el servicio y tener
acceso a la informaciéon de CDR’s (de las siglas del ingles “Call Detail Records” 6
detalle de registro de llamadas) producidos por el SoftSwitch, del dominio que les
corresponda.

“ArgamaTel” solicitara a “BigOperator” la habilitacion de cuentas de sus usuarios y
otras gestiones como activacion, desactivacién, modificaciones, bloqueos, etc.
Toda la informacion de CDR’s sera registrado por las plataformas NGN de
“BigOperator”’ y seran entregados a “ArgamaTel”’ a fin de que pueda realizar las
facturacién de sus usuarios y la conciliacion del trafico de interconexion con otros
operadores y éste ultimo.

“ArgamaTel” sera responsable de la operacion y mantenimiento de su red
instalada, es decir desde su local ubicado en la ciudad de Andahuaylas que es el
punto de entrega del servicio de acceso a Intemet proveido por “BigOperator”,
hasta la casa de sus abonados en la localidad rural de Argama.

“BigOperator” quien provee el servicio de acceso a Internet y el uso de las
plataformas NGN es el encargado de la gestién de estos servicios hasta el punto
de entrega del mismo.
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3.6 Condiciones Operativas de “ArgamaTel”

Las condiciones a considerarse en la operacion de los servicios de “ArgamaTel”
seran los siguientes:

) Los servicios basicos a ser brindados por “ArgamaTel” seran telefonia residencial,
telefonia publica e Internet.

o ‘ArgamaTel” asumira toda las obligaciones regulatorias (atencion de reclamos,
emisidon de recibos telefonicos, facturacién, cobranza, etc) respecto a sus usuarios

o Las tarifas de voz y acceso a Internet seran fijados por “ArgamaTel”

o Se permitira trafico On net (comunicacion entre los usuarios del “ArgamaTel”) y
Off net (alcance fuera de usuarios de “ArgamaTel”)

o Los usuarios de “ArgamaTel”’ podran establecer llamadas con los usuarios de
otros operadores de telefonia fija urbana, telefonia rural y movil, incluido los
usuarios de “BigOperator”.

o Los usuarios de “ArgamaTel” podran establecer llamadas locales y LDN entre sus
usuarios mediante Internet, en la modalidad de abonados y teléfonos publicos

o Los usuarios de “ArgamaTel” podran establecer llamadas locales y LDN con los
usuarios de otros operadores de red virtual (VNO’s rurales), en la modalidad de
abonados y teléfonos publicos

o Los usuarios de “ArgamaTel”, podran establecer llamadas locales y LDN con los
usuarios de terceras redes (redes fijas (urbanas y rurales), méviles y LD), con los
cuales “BigOperador” esté interconectado.

o Los usuarios de “BigOperator” 6 terceras redes que ingresen a través de la red de
“BigOperator” en la modalidad de abonados, teléfonos publicos y moéviles, podran
establecer llamadas locales y de larga distancia con los usuarios de “ArgamaTel”.

o Los usuarios de “ArgamaTel” podran realizar llamadas de larga distancia
Internacional (LDI).

o Las llamadas de Larga Distancia Internacional “LDI” podran terminar en los
abonados de “ArgamaTel’, a través de la red de “BigOperator”.

o De acuerdo a los items mencionados lineas arriba se permitiran los siguientes
tipos de traficos:

o Trafico On net (entre el grupo de clientes de “ArgamaTel”)
o Trafico Off Net (alcance fuera de clientes de “ArgamaTel”) y fuera de la red
IP
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. Las llamadas off net nacional podran tener como destino cualquier departamento

del Peru y destinos internacionales.

3.7 Esquema de Llamadas de “ArgamaTel”

El esquema de Wamadas por parte de ios abonados de “ArgamaTel’ sera como sigue:

o Cl abonado de "ArgamaTel” ingresa los datos de llamada en su terminal (teléfono
IP o teléfono convencional y un adaptador ATA (Analog Terminal Adapter)).
a. LDN: O + codigo del departamento y numero telefénico
b. LDI: 00 + codigo del pais y numero telefénico.
c. SLM: numero telefénico
. El dato del teléfono destino es enviado a la plataforma NGN de “BigOperator”
o La plataforma NGN y los demas componentes de la red enrutan la llamada hacia
el destino elegido (sea local, LDN, LDI 6 SLM) y establece la comunicacion.

. El teléfono destino recibe la llamada.

3.8 Escenarios de Llamadas

Tal como lo indicado en puntos anteriores, se considerara que la interconexion
entre “ArgamaTel” y “BigOperator” se llevara a cabo en la ciudad de Lima, asi mismo las
plataformas de red NGN estaran ubicadas en Lima por lo que la sefializacién y el trafico

de interconexion seran transportados hasta la ciudad de Lima.

Adicionalmente para los escenarios de llamadas con destino a departamentos
donde no exista interconexiéon directa entre “ArgamaTel” y “BigOperator”, éste ultimo le
brindara a “ArgamaTel”, el servicio de Transporte Conmutado de Larga Distancia
Nacional. Asi mismo para llamadas con destino u origen intemacional, desde 6 hacia los
abonados de “ArgamaTel”, “BigOperator” se encargara de realizar el transporte de larga
distancia internacional, por lo que “ArgamaTel”’ le pagara los cargos de interconexién
correspondientes.

A continuacién se describiran los procesos de encaminamiento de los diferentes
escenarios de llamadas:
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3.8.1 Llamadas Locales “SLM”

En este proyecto se consideraran solo los escenarios basicos, asimismo se

utilizaran las siguientes terminologias:

Min_r: Minutos tasados al segundo (minutos reales)

Min_R: Minutos redondeados

Tr: Cargo de terminacion 6 originacion de llamada en red fija

Tm: Cargo de terminacion 6 orniginacion de llamada en red movil

Tr: Cargo de terminacion 6 originacion de llamada en red rural

Crup: Cargo de compensacion TUP

Ti: Cargo de transporte conmutado local ¢ transito local

Tunp: Cargo de transporte conmutado de larga distancia nacional
Tuni: Cargo de transporte conmutado de larga distancia internacional
Cf/c: Cargo de facturacion y cobranza

a) Llamada Local On-Net, originado en un abonado de “ArgamaTel” con destino a
otro abonado rural del mismo operador

El usuario rural realiza la llamada cuya sefalizaciéon SIP sera encaminada por la red
IP, hasta llegar a la plataforma NGN en Lima, con la que se sefaliza a los dispositivos
llamante y llamado para poder dar inicio a la comunicacién. Si la llamada progresa, pasa
a la etapa de comunicacién para la cual emplea el protocolo de transporte RTP hasta que
se finalice la comunicacion con el numero de destino.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” -> Red IP “ArgamaTel”
-> Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator” y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:
“ArgamaTel” facturara a su abonado “A”: Tarifa local rural-fijo
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

//
ArgamaTel \
BigOperator Argama (083) ‘
Lima (01) =

Fig.3.2 Llamada local On Net

b) Llamada Local Off-Net, originado en un abonado rural de “ArgamaTel” con

destino a un usuario urbano (modalidad abonado fijo) de “BigOperator”

El abonado rural realiza la llamada cuya senalizacién SIP sera encaminada hasta
la plataforma NGN de “BigOperator” ubicado en Lima, para dar inicio a la comunicacién.
Como el nuamero llamado pertenece a “BigOperator”, la plataforma NGN convierte el
trafico IP en TDM y lo encamina hacia el Punto de Interconexiéon de Lima “Pdl Lima”, para
la interconexion correspondiente y completar la llamada en su destino. Como el destino
de la llamada es en provincias en este caso Apurimac y no existe interconexién directa
entre “ArgamaTel”’ y “BigOperator”, éste ultimo transportara la llamada hasta terminar en

su abonado.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” - Red IP “ArgamaTel”

-> GW - Pdl Lima = Red transporte LDN “BigOperator” - Red local “BigOperator” -
Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator” y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:
“ArgamaTel” factura a su abonado “A”: Tarifa local rural -fijo

“BigOperator” factura a “ArgamaTel”: Min_r* TF + Min_r* Ti+ Min_r* TLON
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

BigOperator

Fig.3.3 Llamada local Off-Net

c) Llamada Local Off-Net, originado en un abonado rural de “ArgamaTel” con
destino a un usuario urbano (modalidad abonado fijo) de otro operador fijo
“ThirdOperator” interconectado a “BigOperator” en Lima

El abonado rural realiza la llamada cuya senalizacion SIP sera encaminada hasta
la plataforma NGN para dar inicio a la comunicacién. Como el numero llamado pertenece
a otro operador “ThirdOperator”, |la plataforma NGN convierte el trafico IP en TDM y lo
encamina hacia el Pdl Lima, para entregarlo al operador “ThirdOperator” para que
termine la llamada en su destino. Como el destino de la llamada es en Apurimac
“ThirdOperator”, transportara la llamada hasta terminar en su abonado.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” - Red IP “ArgamaTel”
- GW = Pdl Lima - Red de transporte LDN ““ThirdOperator™ - Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator” y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” factura a su abonado “A”: Tanfa local rural -fijo
BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Tl
ThirdOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* TF + Min_r* TLDN
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

P

BigOperator

\ ] L

G N EE | T
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Fig.3.4 Llamada local de “ArgamaTel” a “ThirdOperator”

d) Llamada Local Off-Net, originado en un abonado rural de “ArgamaTel” con
destino a un usuario mévil de un operador mévil “MovilOperator” interconectado a

“BigOperator” en Lima

El abonado rural realiza la llamada cuya sefalizacién SIP sera encaminada hasta
la plataforma NGN para dar inicio a la comunicacién. Como el numero llamado pertenece
a otro operador “MovilOperator”’, la plataforma NGN convierte el trafico IP en TDM y lo
encamina hacia el Pdl Lima, para entregarlo al operador “MovilOperator” para que este
ultimo termine la llamada en su destino. Como el destino de la llamada es en Apurimac

“MovilOperator”, transportara la llamada hasta terminar en su abonado.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” > Red IP “ArgamaTel”
-> GW - Pdl Lima - Red de transporte LDN “MovilOperator’ - Abon. “B”
En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” factura a su abonado “A”: Tarifa local rural -fijo

BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* T|

MovilOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Tm + Min_r* TLon
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

ol

K,

f BigOperator

\ nmy ha .’x

Fig.3.5 Llamada local de “ArgamaTel” a “MovilOperator’

e) Llamada Local Off-Net, originado en un abonado rural de “ArgamaTel” con
destino a un usuario rural de un operador rural “RuralOperator” interconectado a
“BigOperator” en Lima

El abonado rural realiza la llamada cuya senalizaciéon SIP sera encaminada hasta
la plataforma NGN para dar inicio a la comunicacion. Como el numero llamado pertenece
a otro operador “RuralOperator”, la plataforma NGN convierte el trafico IP en TDM y lo
encamina hacia el Pdl Lima, para entregarlo a “RuralOperator’ para que este ultimo
termine la llamada en su destino. Dado que el destino de la llamada es en Apurimac

“RuralOperator”, transportara la llamada hasta terminar en su abonado.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” - Red IP “ArgamaTel’
- GW = PdI Lima = Red de transporte LDN “RuralOperator” = Abon. “B”
En este escenario de llamada, “BigOperator” y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” factura a su abonado “A”: Tarnfa local rural - rural

BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Tl

RuralOperator factura a “ArgamaTel”: Min r* TLon

En este escenano se aplica la modalidad SKA “Sender Keeps All” el operador rural
que ongina la llamada establece la tarifa y se queda con la tarifa facturada. No hay pagos
por cargos de interconexion.
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

z/—’
o

( BigOperator
‘ Lima (01)

Fig.3.6 Llamada local de “ArgamaTel” a “RuralOperator”

f) Llamada Local originado en un usuario fijo urbano (modalidad abonado fijo) de
“BigOperator” con destino a un usuario rural de “ArgamaTel”

El abonado de “BigOperator’ realiza la llamada marcando el numero de un
abonado de “ArgamaTel”, por lo que la central de “BigOperator’ encamina la llamada
hacia el Pdl Lima y de alli hacia la plataforma NGN para que convierta el trafico TDM a IP
y lo encamine hasta su destino a través de Internet.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” - Red local
“BigOperator” - Pdl Lima > GW - Red IP “ArgamaTel’ - Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:
“ArgamaTel” establece la tanfa de la llamada
BigOperator factura a su abonado “A”: Tarifa local fijo- rural
BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Tr + Min_r* Ti+ Min_r* TLon
“ArgamaTel” factura a BigOperator: Tanfa local fijo- rural

Adicionalmente BigOperator facturara a “ArgamaTel” el cargo de facturacion y
cobranza y aplicara el descuento por morosidad
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

ArpamaTel
Argama (083)
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Fig.3.7 Llamada local de "BigOperator” a “ArgamaTel”

g) Llamada Local originado en un usuario fijo urbano (modalidad TUP) de
“BigOperator” con destino a un usuario rural de “ArgamaTel”

El abonado de “BigOperator” realiza la lamada marcando el numero del abonado
de “ArgamaTel”, por lo que la central de “BigOperator’” encamina la llamada hacia el PdI
Lima, y de alli hacia la plataforma NGN para que convierta el trafico TDM a IP y lo
encamine hasta su destino.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: TUP “A” - Red local “BigOperator”
= PdI Lima - GW - Red IP “ArgamaTel”’ = Abon. “B”
En este escenario de llamada, “BigOperator” y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:
“ArgamaTel” establece la tarifa de la llamada
BigOperator factura a su abonado “A”: Tarifa local Tup - rural
BigQOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r*(Tr + Ti+ Tion) + Min_r*Ctup
“ArgamaTel” factura a BigOperator: Tarifa local Tup - rural
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

,/

BigOperator |

B, S

Fig.3.8 Llamada local de “BigOperator” a “ArgamaTel”

h) Llamada Local originado en un usuario moévil del operador movi)

“MovilOperator” con destino a un usuario rural de “ArgamaTel”

El abonado del operador “MovilOperator” realiza la llamada marcando el numero
de un abonado de “ArgamaTel”, por lo que la central de “MovilOperator” encamina la
llamada el “Pdl Lima”, y desde alli la llamada es encaminada hacia la plataforma NGN
para que convierta el trafico TDM a IP y lo encamine hasta su destino.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Usuario “A” > Red transporte LDN
“MovilOperator” - Pdl Lima “BigOperator” - GW - Red IP “ArgamaTel” - Abon. “B”
En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” establece la tarifa de la llamada

MovilOperator factura a su usuario “A”: Tarifa local movil - rural

BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Ti

MovilOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r*(Tm + TLDN)

“ArgamaTel” factura a MovilOperator: Tarifa local movil - rural

Adicionalmente MovilOperator facturara a “ArgamaTel” el cargo de facturacion y
cobranza y aplicara el descuento por morosidad

En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:
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Fig.3.9 Llamada local de “MovilOperator” a “ArgamaTel”

i) Llamada Local originado en un wusuario rural de un operador rural

“RuralOperator” con destino a un usuario rural de “ArgamaTel”

El abonado del operador “RuralOperator” realiza la llamada marcando el numero
de un abonado de “ArgamaTel”, por lo que la central de “RuralOperator” encamina la
llamada hacia el Pdl Lima, y desde alli la llamada es encaminada hacia la plataforma
NGN para que convierta el trafico TDM a IP y lo encamine hacia su destino a través de
Internet.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Usuario “A” > Red transporte LDN
“MovilOperator” - PdI Lima “BigOperator’ > GW - Red IP “ArgamaTel” > Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” establece la tanfa de la llamada

“ArgamaTel” factura a su usuarnio “A”: Tarifa local movil - rural

BigQOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Ti

RuralOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* TunD

En este escenario se aplica la modalidad SKA “Sender Keeps All” el operador rural que
origina la llamada establece la tanifa y se queda con la tanfa facturada. No hay pagos por
cargos de interconexion.
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

AsgamaTe!
Argama (083) \

BigOperator //%a \

Fig.3.10 Llamada local de “RuralOperator” a “ArgamaTel”

3.8.2 Llamadas de Larga Distancia Nacional “LDN”

a) Llamada LDN Off-Net, originado en un abonado rural de “ArgamaTel” con

destino a un usuario urbano (modalidad abonado fijo) de “BigOperator”

El abonado rural realiza la llamada cuya sefnalizacion SIP sera encaminada hasta
la plataforma NGN para dar inicio a la comunicacion. Como el numero llamado pertenece
a “BigOperator”, la plataforma NGN convierte el trafico IP en TDM y lo encamina hacia el
Pdl Lima para la interconexion y para completar la llamada en su destino. Como el

destino de la llamada es en Apurimac, “BigOperator’ transportara la llamada hasta
terminar en su abonado.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” < Red IP “ArgamaTel”
- GW - Pdl Lima - Red de transporte LDN “BigOperator” > Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator” y “ArgamaTel’ se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” factura a su abonado “A”: Tarifa LDN rural -fijo

BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Tr + Min_r* Ti+ Min_r* TLon
Observacion: Si la llamada termina en el Dpto de Lima, “BigOperator’ya no realizaria el

transporte de la llamada por lo que ya no facturaria los cargos de transporte LODN (Min_r*
Ti+ Min_r* TLoN).
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En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:

e ApamaTel .

BigOperator

Fig.3.11 Llamada LDN de “ArgamaTel” a “BigOperator”

b) Llamada LDN Off-Net, originado en un abonado rural de “ArgamaTel” con
destino a un usuario urbano (modalidad abonado fijo) de otro operador fijo
“ThirdOperator” interconectado a “BigOperator” en Lima

El abonado rural realiza la llamada cuya senalizacion SIP sera encaminada hasta
la plataforma NGN para dar inicio a la comunicaciéon. Como el numero llamado pertenece
a otro operador “ThirdOperator”, |la plataforma NGN convierte el trafico IP en TDM y lo
encamina hacia el Pdl Lima, para entregarlo a “ThirdOperator” para que este ultimo
termine la llamada en su destino. Dado que el destino de la llamada es en Apurimac
“ThirdOperator”, transportara la llamada hasta terminar en su abonado.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” 2 Red IP “ArgamaTel”
- GW = PdI Lima - Red de transporte LDN ““ThirdOperator™ - Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” factura a su abonado “A”: Tarifa LDN rural -fijo

BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Tl

ThirdOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* TF + Min_r* TLon

En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:
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Fig.3.12 Llamada LDN de “ArgamaTel” a “ThirdOperator”

c) Llamada LDN Off-Net, originado en un abonado rural de “ArgamaTel” con
destino a un usuario mévil de un operador moévil “MovilOperator” interconectado a
“BigOperator” en Lima

El abonado rural realiza la llamada cuya sefalizacion SIP sera encaminada hasta
la plataforma NGN para dar inicio a la comunicacion. Como el numero llamado pertenece
a otro operador “MovilOperator”, la plataforma NGN convierte el trafico IP en TDM y lo
encamina hacia el Pdl Lima, para entregarlo a “MovilOperator”’ para que este ultimo
termine la llamada en su destino. Dado que el destino de la llamada es en Apurimac

“MovilOperator”, transportara la llamada hasta terminar en su abonado.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” - Red IP “ArgamaTel’
- GW - PdI Lima = Red de transporte LDN “MovilOperator’ > Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator” y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” factura a su abonado “A”: Tarifa LDN rural -mévil

BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* T|

MovilOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Tm + Min_r* TLon

En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la lamada:
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Fig.3.13 Llamada LDN de “ArgamaTel” a “MovilOperator”

d) Llamada LDN Off-Net, originado en un abonado rural de “ArgamaTel” con
destino a un usuario rural de un operador rural “RuralOperator” interconectado a
“BigOperator” en Lima

El abonado rural realiza la llamada cuya sefalizacién SIP sera encaminada hasta
la plataforma NGN para dar inicio a la comunicacion. Como el numero llamado pertenece
a otro operador “RuralOperator”, la plataforma NGN convierte el trafico IP en TDM y lo
encamina hacia el Pdl Lima, para entregarlo a “RuralOperator’ para que este ultimo
termine la llamada en su destino. Dado que el destino de la llamada es en
“‘RuralOperator”, transportara la llamada hasta terminar la llamada en su abonado.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” < Red IP “ArgamaTel”
- GW - PdI Lima - Red de transporte LDN “RuralOperator” - Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator” y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“‘ArgamaTel” factura a su abonado “A”: Tarifa LDN rural -rural

BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Tl

RuralOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* T.on

En este escenario se aplica la modalidad SKA "Sender Keeps All” el operador rural que

origina la llamada establece y se queda con la tanfa facturada. No hay pagos por cargos
de interconexion.

En Ja figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:
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Fig.3.14 Llamada LDN de “ArgamaTel” a “RuralOperator”

e) Llamada LDN originado en un usuario fijo urbano (modalidad abonado fijo) de

“BigOperator” con destino a un usuario rural de “ArgamaTel”

El abonado de “BigOperator” realiza la llamada marcando el numero del abonado
de “ArgamaTel”, por lo que la central de “BigOperator” encamina la llamada hacia el Pdl
Lima y de alli hacia la plataforma NGN para que convierta el trafico TDM a IP y lo

encamine hacia su destino a través de Internet.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Abon. “A” = Pdl Lima 2> GW >
Red IP “ArgamaTel” > Abon. “B”
En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” establece la tarifa de la llamada

BigOperator factura a su abonado “A”: Tarnifa Idn fijo- rural

BigQOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* TF + Min_r* T+ Min_r* TLon

“ArgamaTel” factura a BigOperator: Tarifa Idn fijo- rural

Adicionalmente BigOperator facturara a “ArgamaTel” el cargo de facturacion y
cobranza y aplicara el descuento por morosidad

En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:
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Fig.3.15 Llamada LDN de “BigOperator” a “ArgamaTel”
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f) Llamada LDN originado en un usuario fijo urbano (modalidad TUP) de
“BigOperator” con destino a un usuario rural de “ArgamaTel”

El abonado de “BigOperator” realiza la llamada marcando el numero del abonado
de “ArgamaTel”, por lo que la central de “BigOperator” encamina la llamada hacia el Pdl
Lima, y de alli hacia la plataforma NGN para que convierta el trafico TDM a IP y lo
encamine hacia su destino a través de Internet.

El encaminamiento de esta llamada sera como sigue: TUP “A” - Pdl Lima - GW - Red
IP “ArgamaTel” - Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:
“ArgamaTel” establece la tanfa de la llamada
BigOperator factura a su abonado “A”: Tarifa Idn Tup - rural
BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r*(Tr + Ti+ Tton) + Min_r*Ctup
“ArgamaTel” factura a BigOperator: Tarifa Idn Tup - rural

En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:
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Fig.3.16 Llamada LDN de “BigOperator” a “ArgamaTel”
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g) Llamada LDN originado en un usuario movil del operador mévil “MovilOperator”
con destino a un usuario rural de “ArgamaTel”

El abonado del operador “MovilOperator” realiza la llamada marcando el numero

del abonado de “ArgamaTel”’, por lo que la central de “MovilOperator’ encamina la
llamada hacia el Pdl que tiene con “BigOperator” y le entrega la llamada en el Pdl Lima, y

desde alli la llamada es encaminada hacia la plataforma NGN para que convierta el

trafico TDM a IP y lo encamine hacia su destino a través de Intemet.

E! encaminamiento de esta llamada sera como sigue: Usuario “A” - Red transporte LDN

“MovilOperator” - Pdl Lima “BigOperator” - GW - Red IP “ArgamaTel” - Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera

siguiente:

“ArgamaTel” establece la tanfa de la llamada

MovilOperator factura a su usuario “A”: Tarifa Idn movil - rural
BigOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Ti

MovilOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r*(Tm + TLDN)

“ArgamaTel” factura a MovilOperator: Tarifa Idn movil - rural

Adicionalmente MovilOperator facturara a “ArgamaTel” el cargo de facturacion y

cobranza y aplicara el descuento por morosidad.

En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:
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Fig.3.17 Llamada LDN de “MovilOperator” a “ArgamaTel”

h) Llamada LDN originado en un usuario rural de un operador rural “RuralOperator”
con destino a un usuario rural de “ArgamaTel”

El abonado del operador “RuralOperator” realiza la llamada marcando el numero
de un abonado de “ArgamaTel”, por lo que la central de “RuralOperator’ encamina la
llamada hacia el Pdl que tiene con BigOperator y lo entrega en el “Pdl Lima”, y desde alli
la llamada es encaminada hacia la plataforma NGN para que convierta el trafico TDM a
IP y lo encamine hacia su destino a través de Internet.

El encaminamiento de esta lamada sera como sigue: Usuario “A” - Red transporte LDN
“MovilOperator” - Pdl Lima “BigOperator” - GW - Red IP “ArgamaTel” - Abon. “B”

En este escenario de llamada, “BigOperator’ y “ArgamaTel” se facturaran de la manera
siguiente:

“ArgamaTel” establece la tarifa de la llamada

“ArgamaTel” factura a su usuano “A”: Tarifa Idn mévil - rural

BigQOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* Ti

RuralOperator factura a “ArgamaTel”: Min_r* TLON

En este escenano se aplica la modalidad SKA “Sender Keeps All” el operador rural que

origina la llamada establece y se queda con la tanfa facturada. No hay pagos por cargos
de interconexion.

En la figura siguiente se muestra el encaminamiento de la llamada:
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Fig.3.18 Llamada LDN de “RuralOperator” a “ArgamaTel”

3.9 Evaluacidon econdmica para 'a implementacidn de la red de acceso de
“ArgamaTel”

“ArgamaTel’ debera implementar la red de acceso y la de sus abonados, por lo
que se disenara la solucién de red mas adecuada y de menor CAPEX y OPEX. Dado que
el centro poblado de Argama esta ubicado en una zona geografica de dificil acceso para

la construccion de una red terrestre, se disefiara una red con una solucion inalambrica.

3.9.1 Diseio de la Solucion de Red

La red a disenarse sera a través de la tecnologia de acceso WiMAX. Los tres tipos
clave de instalacion que componen el acceso inalambrico son: backhaul, last mile y de
area extensa (conocidos como hot zones). La cobertura last mile usa generalmente el
estandar IEEE 802.11 con antenas de alta ganancia (high gain antennas) mientras que
las hot zones usan equipos modificados del estandar IEEE 802.11 en una instalaciéon de
malla.

En la siguiente figura se muestra un esquema general de la solucién de red planteada.



48

1era Estacion

N Repetidora y EBC
Wimax
EBC
WiMAX
! ———— Centro Poblado Rural Argama —_— '

Fig.3.19 Esquema general de la solucién de red

De acuerdo a la figura, para el transporte de la sefal hasta la ciudad de Lima,
“BigOperator” le entregara el enlace de Internet a “ArgamaTel” en su local ubicado en la
ciudad de Andahuaylas y para llevar la sefal desde la ciudad de Andahuaylas hasta el
centro poblado de Argama se implementara una red inalambrica, para lo cual la

instalacién se compondra del siguiente modo:

) Enlace Backhaul WIiMAX (Red Punto a Punto)

Un enlace Punto a Punto entre el local de “ArgamaTel’ en la ciudad de Andahuaylas

hasta el centro poblado de Argama.

La distancia a considerar para el enlace backhaul por WIMAX es de
aproximadamente 15km. Desde la ciudad de Andahuaylas hasta la estacion repetidora
que se instalara en uno de los cerros mas altos de la comunidad de Argama Alta, esta
estacion repetidora a su vez servira para dar servicio a una parte de la misma comunidad,
para lo cual se considerara la instalacion de 2 antenas sectoriales para tener una
cobertura de 180°.

Mas adelante se detallaran el listado de equipos, la potencia de transmision, tipo
de antenas para la estacion repetidora, asi como toda la infraestructura para su montaje
(energia, torres o mastiles).
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. Estacion Base WiMAX

Se instalara una estacion base del tipo Punto Multi-Punto ubicada en la misma
estacion repetidora que atendera a la comunidad de Argama Alta para dar servicios de
telefonia e Intemet hasta los hogares. Se considera un Teléfono Publico, 8 lineas

telefénicas residenciales y una cabina de Internet.

La cobertura de la estacion base WiIMAX asegurara una velocidad minima de
600kbps downstream y 128 kbps de Upstream, para una zona de aproximadamente unas

250 hogares.

Adicionalmente se instalaran otras dos estaciones base WIMAX que dependeran
de la segunda estacién repetidora. Estas dos estaciones base seran omnidireccionales
asegurara una velocidad minima de 1400kbps downstream y 256 kbps de Upstream para
tener una cobertura de 360° para una zona de aproximadamente 600 hogares y
atenderan a las comunidades rurales de Argama Baja, San Miguel de Argama, Manzana
Pata y Putca con los servicios de telefonia e Intemet, para lo cual se instalaran un

teléfono publico, 17 lineas telefénicas residenciales y 3 cabinas de Internet.
. Equipos de Cliente

El usuario basicamente es residencial y habra cuatro cabinas de Internet, por lo
que se debera considerar la instalacion de equipos CPE WIMAX (CPE- Equipo premisa
de cliente) en la casa del cliente, asi como también se debera considerar la instalacion de
IAD’s (Dispositivo de acceso integrado) que permiten conectar de 2 a mas lineas
telefénicas. En este proyecto se consideran IAD’s con una capacidad de 2 lineas
telefénicas.

3.10 Estudio de Costos del Proyecto

3.10.1 Demanda Estimada de Servicios

a) Demanda de servicios de telefonia residencial: Tomando como referencia las bases
del programa lanzado por Proinversion “Implementacion del servicio de Banda Ancha
Rural a Nivel Nacional’. En este proyecto se considera una demanda de 25 lineas
residenciales en un periodo de 5 afos. Asi mismo se tomd en cuenta el numero de
habitantes del centro poblado de Argama (aproximadamente 3,500 habitantes segun lo
informado por las autoridades de la zona). El cuadro adjunto muestra el crecimiento anual
estimado de la demanda:
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TABLA 3.1 Demanda de telefonia residencial

Demanda Abonados Ao 1 [ Ao 2 [ Ao 3 [ Aiio 4 [ Ao §
Altas 5 8 9 2 1
Bajas 0 0 0 0 0
Planta acumulada 5 13 22 24 25
HFanta media 3 9 13 pe i 25

b) Demanda de servicios de telefonia publica: Se considera que en un periodo de 5
anos la demanda de teléfonos publicos llegara a un total de 2 TPI's (Teléfonos publicos
internos). Asi mismo estos teléfonos publicos se colocaran en puntos estratégicos donde
se concentra la mayor cantidad de habitantes uno en la comunidad de Argama Alta y otro
en la comunidad de Argama Baja.

En la actualidad el centro poblado de Argama ya cuenta con dos teléfonos publicos
proveidos por el operador Telefénica del Peru S.A A. y el cual es atendida a través de
tecnologia satelital.

El cuadro adjunto muestra el crecimiento de la demanda de este servicio:

TABLA 3.2 Demanda de telefonia publica

Demanda TUP Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano §
Altas 1 1 0 0 0
Bajas 0 0 0 0 0
Planta acumulada 1 2 2 2 2
Planta media 1 I 2 2 2 2

c¢) Demanda de servicios de acceso a Internet: Se considera que en un periodo de 5
anos la demanda de acceso a Internet llegara a un total de 4. Este servicio se instalara
para cabinas de Internet. Una cabina en la Escuela primaria de la comunidad de Argama
Alta, otra en el Colegio de menores de Argama Baja y otras dos cabinas publicas para
uso de los pobladores en las comunidades de Argama Baja y Putca.

El cuadro siguiente muestra la demanda estimada del servicio:
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TABLA 3.3 Demanda de acceso a Internet

Altas Internet Aio1 | ARo2 | ARo3 | ARoc4 | AmoS
400/128 kbps 0 1 1 0 0
600/128 kbps 2 0 0 0 0
Bajas

400/128 kbps o o o o o
600/128 kbps 0 0 0 0 0
Planta Acumulada

4007128 kbps 0 1 2 2 2
600/128 kbps 2 2 2 2 2
Planta Media

400/128 Kops 0 1 2 2 2
600/128 kbps 1 2 2 2 2

3.10.2 Equipamiento y Materiales a utilizar

A continuacion se muestra el listado de los principales equipamientos y trabajos

necesarios para la implementacién de la red Wimax en el centro poblado de Argama:

TABLA 3.4 Listado de equipos WiMAX

LISTADO DE EQUIPAMIENTOS PRINCIPALES

P Cantidad
Estacion Base Wimax 2 Sectores (90°) 1
Estacion Base Wimax Omnidireccional 2
Radioenlace Minilink 1
Radioenlace Microlink 1
CPE Wimax 27
IAD (Dispositivo de acceso integrado) 14

TABLA 3.5 Listado de obras de instalacion

LISTADO DEMATERIALES Y OBRAS A REALIZARCE
Materiales y obras Cantidad
Sistema de gestion (servidor) 1
Instalacién radioenlace Minilink 1
Instalacion radioenlace Mcrolink 1

Torre ventada (20mts.) 4
Acondicionamiento de energia 2

Cabe indicar que para el flujo econémico se han considerado precios referenciales
que se obtuvieron de los diferentes fabricantes de equipos tales como Airspan, RAD Data
Communications, Nortel, y Ericsson. Asimismo dichos precios en algunos casos incluyen
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tanto el suministro y la instalaciéon de los mismos. Con respecto a los costos de
instalacién son estimaciones que se obtuvieron en base a cotizaciones realizadas por
empresas de telecomunicaciones locales. Los detalles de los costos se indican en el
anexo D de este informe.

3.10.3 Costos de Inversion CAPEX (Capital Expediture):

En esta etapa se consideran todos los equipamientos, instalaciones, licencias,
entre otras necesidades que se deberan incurrir. Se tomé en cuenta informaciones
técnicas y la cotizacién de referencia de equipos (hardware y software), materiales y
servicios necesarios para la instalacion y puesta en funcionamiento de un sistema

WIMAX para dar servicios hasta la casa del cliente.

TABLA 3.6 Resumen de CAPEX del proyecto

Costos de Inversion CAPEX (en S/.)

o
T n Red Wimax Usuario Final Total (S/.)
Poblado [Localidades
Argama 5 307,039 78,708 385,746

3.10.4 Costos de Operacion OPEX (Operation Expediture):

Los costos de operacion considerados, comprenden [os costos que debera incurrir
“ArgamaTel” para alquilar servicios e infraestructura al operador “BigOperar’ que le
permitira brindar servicios en el centro poblado, los cuales comprenden el alquiler de
capacidad de plataformas NGN, el enlace de acceso a Intemet, el enlace de

interconexion, los cargos de interconexion, entre otros.

Adicionalmente se incluyen los costos de operacion y mantenimiento (O&M)
estimados de los servicios que se brindaran entre otros. Cabe indicar que los valores de

los costos se obtuvieron en base a Informacion de Internet y en base a calculos
estimados.

TABLA 3.7 Resumen de OPEX del proyecto

Costos de Operacion OPEX (en S/.)

Centro n° Alquiler Servicios | O&M Servicios y

Total (SI.
Poblado |Localidades| a BigOperator Otros otal (Sh)

Argama 5 42,255 9.793 52,048
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3.10.5 Tarifas de servicios y Costos unitarios por trafico telefonico e Internet:

Las tarifas consideradas para los servicios de telefonia residencial, telefonia
publica y acceso a Internet son las mismas establecidas en las bases del proyecto de

“Implementacién de Banda Ancha Rural a Nivel Nacional" de Proinversion.

. Tarifa Abonados (incluye IGV):

TABLA 3.8 Tarifas de telefonia residencial

Telefonia de Abonado Precio S/.
Cuota de conexidn 335
Renta mensual 35
Abonados Tipo Escenario Tarifa en S/.
Desde un abonado urbano 0.15
SLM (Llamadas Desde un abonado rural 0.20
o Desde un TUP rural 0.20
Desde un TUP urbano 0.50
Llamadas Entrantes Desde un Mow) 1.00,
(hacia un abonado) Desde un abonado urbano 0.70
Desde un abonado rural 0.60
t‘:r;gagg::i:f Desde un TUP rural 0.20
Desde un TUP urbano 0.70
Desde un Méw 1.0/
Hacia un abonado urbano 0.15
SLM (Llamadas [Hacia un abonado rural 0.20
locales) Hacia un TUP rural 0.20
Llamadas Salientes ‘Hacia un Moévil 1.00
(desde un abonado) Hacia un abonado urbano 0.70
LD (Llamadas de |Hacia un abonado rural 0.60
Larga distancia) |Hacia un TUP rural 0.20
Hacia un Méuil 1.50,

Fuente: Taritas propuestas por Proinversiones: Proyecto BAR

. Tarifa TUP’s (incluye IGV):
TABLA 3.9 Tarifas de telefonia publica
TUPs Tipo Escenario Tarifa en S/.
Desde un abonado urbano 0.20
Desde un abonado rural 0.20
SLM (Llamadas *Desde un TUP rural 0.20
locales)
Desde un TUP urbano 0.50
Llamadas Entrantes Desde un Moévil 1.20
(hacia un TUP) Desde un abonado urbano 1.00
LD (Liamadas de Desde un abonado rural 0.60
Larga distancia) Desde un TUP rural 0.60
Desde un TUP urbano 1.00
Desde un Movil 1.70
Hacia un abonado urbano 0.20
SLM (Llamadas |Hacia un abonado rural 0.20
focales) Hacia un TUP rural 0.20
Llamadas Salientes Hacia un Méwil 1.20
(desde un TUP) Hacia un abonado urbano 0.70
LD (Lfamadas de |Hacia un abonado rural 0.60
Larga distancia) |Hacia un TUP rural 0.60
Hacia un M6Ml 1.70

Fuente: Tarifas propuestas por Proinversiones: Proyecto BAR
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. Costos de Comisiones:

Se consideran los costos por comision para el servicio de telefonia publica. Los 2
TUPs indicados en la demanda de este proyecto van a ser de la modalidad de TPIs
(Teléfonos publicos internos), por lo que se aplicara una comisién del 15% de los
ingresos generados por el trafico saliente desde el TPIl. Esta comision sera a favor del
concesionario rural (bodeguero o dueno del TPI).

[Comisiones Bodeguero [% trafico saliente | 15%|

Fuente: Comision propuestas por Proinversiones: Proyecto BAR

. Tarifa de Acceso a Internet (incluye (GV):

TABLA 3.10 Tarifas de acceso Internet

Acceso a Internet Precio SI.
Cuota de Conexion 490
Renta mensual (por velocidad)
400/128 Kbps 150
600/128 Kbps 230

J Cargos de Interconexién (no incluyen IGV):

Los costos de los cargos de interconexién indicados en la tabla son aquellos que
“ArgamaTel”’ debera pagar a otros operadores por terminar las llamadas de sus usuarios
6 por llamadas originadas en otras redes y que terminen en la red de “ArgamaTel’. Estos
cargos son los vigentes y propuestos por el Organo Regulador (OSIPTEL).

TABLA 3.11 Cargos de Interconexion

Cargo Simbolo Uss$
Terminacion/Criginacion en red fijg* | TF 0.00510
Transporte conmutado LDN TLDN 0.00766
Transporte conmutado local TL 0.00108
Terminacion en red movir* ™ 0.15110
Facturacion y cobranza FIC 0.00350
Descuento por morosidad DsctoM 5%

Cargo Simbolo SI.
Conpensacion TUP Clup 0.18080

Fuente: Cargos de interconexidn vigentes y propuestos por OSIPTEL
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El cuadro siguiente muestra los ingresos estimados que generara la provision de

los servicios de telefonia residencial, telefonia publica y acceso a Internet.

TABLA 3.12 Resumen de ingresos estimados del proyecto

Ingresos Estimados (en S/.)

Centro n° Telefonia Telefonia Acceso Total (S1)
Poblado [Localidades| Residencial Publica Internet )
Argama 5 22,765 49,580 30,387 102,742

3.10.7 Flujo de Caja Econémico del proyecto:

Esta etapa contempla la evaluacién econémica de rentabilidad del proyecto en

base a todos los materiales, equipamiento, obras de instalacion, licencias y otros

consideraciones que se deberan tener en cuenta para evaluar el CAPEX y el OPEX que

representa la implementacion de esta red para “ArgamaTel”. La siguiente tabla muestra el

resultado de la evaluacién econdmica del proyecto durante un horizonte de evaluacion de

5 anos, calculados a valor presente con una tasa de 14%.

TABLA 3.13 Primer flujo de caja econémico del proyecto

FLUJO ECONOMICO I Ao 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5
Magnitudes Generales (en unidades)
Altas lineas residenciales ) 8 9 2 1
Planta media 3 9 18 23 25
Altas TUPs 1 1 0 (0} 0
Planta media 1 2 2 2 2
Altas acceso Internet 2 1 1 0 0
Planta media 1 3 4 4 4
Econémicos (SI.)
Ingresos 10,082 25,434 35,482 35,645 35,843
Gastos 8,603 16,552 18,444 17,725 16,986
Inversion 396,136 366 326 60 30 0
Subsidio {81.) 0
Rentabflidad (S/.}
WACC 14%
VAN {308,005)

Como resultado del flujo econémico se observa que el proyecto no es rentable

para el operador “ArgamTel”, por lo que este proyecto requiere un subsidio de modo que
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el valor neto actual VAN sea cero (0). Haciendo nuevamente los recalculos para obtener
un VAN igual a cero (0) se requiere el subsidio de S/. 351,126.00 tal como se muestra en
el siguiente cuadro:

TABLA 3.14 Segundo flujo de caja econdmico del proyecto

ALWO ECONOMICO I Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5§
Magnitudes Generales (en unidades)
Altas lineas residenciale51 (S} 8 9 2 1
Planta media 3 9 18 23 25
Altas TUPs 4 1 0 0 0
Planta media 1 2 2 2 2
Altas acceso Internet 2 1 1 0 0
Panta media 1 3 4 4 4
Econémicos (Sl.)
Ingresos 10,082 25,434 35,482 35,645 35,843
Gastos 8,603 16,552 18,444 17,725 16,986
Inversion 45,010 366 326 60 30 0
Subsidio (S/.) 351,126
Rentabitidad {S).)
WACC 14%
VAN (Qy




CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Resultados del flujo econémico del proyecto

De acuerdo a la tabla 3.13 se observa que la rentabilidad del proyecto es
negativo, con un valor actual neto VAN de S/.-308,000.00 por lo que cualquier operador
que pretenda operar en zonas rurales con inversién propia, no le sera atractivo este

negocio.

Dado que la inversidn es muy elevada, por tratarse de zonas de geografia
accidentada y de dificil acceso, hace poco atractiva la inversidn de empresas privadas.
Sin embargo para hacer rentable este proyecto es necesario un financiamiento de parte
de organismos del estado, tal es el caso de FITEL “Fondo de Inversiones de

Telecomunicaciones” que podria subsidiar este proyecto a fin de hacerlo viable.

FITEL otorgadas licitaciones para proyectos de implementacién de servicios de
telecomunicaciones en el sector rural y de preferente interés social, FITEL convoca a un
concurso publico a empresas privadas a los cuales MTC otorga la concesion para operar
en las zonas del concurso. FITEL se encarga de fijar el monto maximo del subsidio para
cada proyecto en base a los resultados de cada uno de ellos y sus valores son los que
haran que el VAN privado sea nulo. Cada proyecto y el valor del subsidio son

concursados en base a ofertas por el menor subsidio.

Teniendo en cuenta los subsidios que otorga FITEL, en este proyecto el operador
“ArgamaTel” debera solicitar el financiamiento a FITEL a fin de que el monto otorgado
haga que el VAN del proyecto sea nulo (cero) calculado en base a una tasa de descuento

representativa del sector de las telecomunicaciones.

De acuerdo a los calculos de este proyecto el monto que deberia financiar FITEL
al operador “ArgamaTel” ascenderia a S/.351,126.00 el cual hace que el VAN sea cero

(0).
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CONCLUSIONES

Se puede concluir de que en términos de evaluacion privada, la inversion en
zonas rurales no es atractivo para inversionistas interesados en realizar la
iniciativa por que el VAN del negocio es negativo y la inversion es irrecuperable.
Esta situacién hace escaso el interés de las empresas privadas de invertir en
zonas de baja densidad demografica y dificil acceso. Sin embargo a través del
financiamiento de la inversion por parte de FITEL hara rentable la inversion tanto

desde el punto de vista econémico y social.

A través del financiamiento de la inversién por FITEL, se incentivara a empresas
privadas a invertir en estas zonas, logrando que dichas poblaciones sean
atendidas y con ello haciendo posible superar el aislamiento de las localidades y

contribuir con su desarrollo socio econémico.

La atencion de estas localidades hara posible reducir la brecha de acceso que
separa a quienes tienen posibilidad de utilizar las tecnologias de informacion y
comunicaciones (TIC), ya que con ello se mejoraran los niveles de uso de
informacion por sectores de educacion, salud, gobierno, comercio y la

comunicacion entre los pobladores y el sector urbano.



ANEXO A
CONCEPTOS DE TELECOMUNICACIONES



A.1 Operador de Servicios de Telecomunicaciones:
Empresa a la cual el Gobierno le ha otorgado concesion para brindar uno o mas

servicios de telecomunicaciones dentro de un ambito geografico.

A.2 Servicios de Telecomunicaciones:
Actividad desarrollada bajo la responsabilidad de una persona natural o juridica,

para posibilitar y ofrecer una modalidad especifica de telecomunicaciones.

A.3 Concesion

Acto juridico mediante el cual el Estado cede a una persona natural o juridica, la

facultad de prestar un servicio portador, final o de difusién con caracter publico

A.4 Contrato de Concesion
Instrumento juridico mediante el cual el Estado cede a una persona natural o
juridica la facultad de prestar servicios portadores, finales o de difusiébn con caracter

publico. Dicho contrato se perfecciona por escrito y debe ser aprobado por el titular del
sector.

A.5 Autorizacion
La Autorizacion es la habilitacion otorgada por el Ministerio para prestar Servicios
de Radiodifusion, en cualquiera de sus modalidades.



ANEXO B
GLOSARIO DE TERMINOS



B.1 IAD (Integrated Access Device):

Dispositivo de acceso que puede simultaneamente enviar servicios de voz PSTN
servicios de voz de paquetes y servicios de datos. Los IAD considerados en este
proyecto son del tipo tradicional multiplexacién por division de tiempo que ofrecen

interfaces V.35 para routers, puede tener puertos Ethernet y enlaces PBX.

B.2 Analog Terminal Adapter (ATA):

Dispositivo que permite a un teléfono normal PSTN conectar a intemet para hacer

llamadas telefénicas.

B.3 Wireless Personal Area Networks (WPAN):
Redes de area personal inalambrica

8.4 Wireless Local Area Networks (WLAN).
Redes de area local inaldmbrica

B.5 Wireless Metropolitan Area Networks (WMAN):
Redes de area mefropolitana inalambrica

B.6 Wireless Wide Area Networks (WWAN):

Redes de area amplia inalambrica



ANEXO C
DATOS GENERALES DEL CENTRO POBLADO DE ARGAMA



C.1 DATOS GENERALES

El Centro poblado de Argama pertenece al Distrito de Pacucha, Provincia de
Andahuaylas, Region Apurimac. Se encuentra aproximadamente entre 15 a 20km de la
ciudad de Andahuaylas mediante una carretera afirmada, presenta hermosos paisajes
naturales.

Aproximadamente tiene 3,743 habitantes y esta confarmado por las comunidades

rurales de Argama Alta, Argama Baja, San Miguel de Argama, Manzana Pata y Putca

Las principales actividades productivas de la poblacion son la ganaderia y la
agricultura, productos como trigo, quinua y papa. En los ultimos arios, con el apoyo de la
ONG ADEA, Care Peru y el proyecto Prodeco de la cooperacion Belga, se ha puesto en
marcha una estrategia de desarrollo local que tiene como objetivo vincular a los
productores con los mercados locales y regionales.

El centro poblado de Argama tiene como localidad aledana al Distrito de Pacucha,
el cual tiene un gran potencial empresarial turistico, dado que cuenta con la Laguna de
Pacucha y los ruinas de Sondor que aun no son explotados racionalmente, y se estan
dotando de capacidades a sus habitantes para brindar una atencién adecuada con

restaurantes, habitaciones, hospitalidad y atencion generalizada a los turistas.
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ANEXO D
PRECIOS REFERENCIALES DE EQUIPAMIENTO WIMAX



D.1 Cuadro de Precios Equipamiento Wimax

FIELIU UINBIN | Precio Total |
Canti

— st (S%) (S.)
Estacion Base Wimax 2 Sectores (30°) 1 84,000 84,000
Estacion Base Wimax Omnidireccional 2 84,000 168,000
Radioenlace Minilink 1 16,800 16,800
Radioenlace Microlink 1 9,319 9,319

Precio Unitario | Precio Total

S1. __{s1)
CPE Wimax 27 1,064 28,728
IAD (Dispositivo de acceso integrado) 14 168 2,352
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Los precios indicados en el cuadro son referenciales y corresponden a diferentes
fabricantes de equipos tales como Airspan, RAD Data Communications, Nortel, y

Ericsson.
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