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RESUMEN

El presente trabajo plantea el objetivo de la empresa Internet para Todos de
migrar su planta de estaciones 4G de transporte satelital a transporte

terrestre.

Para IPT, el Overlay equivale a la implementacién de tecnologia 4G sobre las
estaciones 2G/3G. Este proceso implica la expansién de la solucion de
transporte que lleva conectividad a cada estacion. En muchas de estas, el
Overlay fue realizado con transporte satelital, significando mayores costos

para la empresa y limitaciones en capacidad.

En tal situacién, la alternativa para reducir la participacion satelital, es
reemplazarla por soluciones de fibra o6ptica o microondas, conectando
estaciones a proveedores de transporte terceros. Soluciones como estas
tienen mejores prestaciones técnicas, son mas eficientes en costos

operativos y cuentan con la capacidad de brindar nuevos y mejores servicios.

La planificacién de este proyecto inicia con la planta de estaciones satelitales
con 4G, de la cual se desprende un Low-Level Design, que identifica la
soluciéon de transporte terrestre para las estaciones. En base a este disefio,
se realizan visitas a campo para evaluar la viabilidad de la solucion, y
posteriormente, el despliegue de los enlaces entre nodos proveedores y

estaciones de IPT, para finalmente proceder a la migracion de los servicios.

Palabras clave: Overlay, transporte satelital, costos operativos, fibra optica,

microondas.
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ABSTRACT

The present work raises the objective of the company Internet para Todos to

migrate its plant of 4G stations from satellite transport to terrestrial transport.

For IPT, the Overlay is equivalent to the implementation of 4G technology on
2G/3G stations. This process implies the expansion of the transport solution
that brings connectivity to each station. In many of them, the Overlay was
carried out with satellite transport, meaning higher costs for the company and

capacity limitations.

In such a situation, the alternative to reduce satellite participation is to replace
it with fiber optic or microwave solutions, connecting stations to third-party
transport providers. Solutions like these have better technical features, they
are more efficient in operating costs and they have the ability to provide new

and better services.

The planning of this project begins with the 4G satellite station plant, from
which a Low-Level Design emerges, which identifies the terrestrial
transportation solution for the stations. Based on this design, field visits are
made to assess the viability of the solution, and subsequently, the deployment
of the links between provider nodes and IPT stations, to finally proceed with

the migration of the services.

Keywords: Overlay, satellite transport, operating costs, optical fiber,

microwave.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

El mundo digital ofrece una infinidad de posibilidades, a las cuales todos
los peruanos y peruanas tienen el derecho de acceder. La conectividad,
mediante redes de telecomunicaciones, es el medio que permite expandir el
conocimiento y la experiencia de estudiantes, profesores, médicos o policias,
quienes hoy son capaces de potenciar sus habilidades al acceder, cada vez

mas, a plataformas digitales.

En un entorno competitivo de alta demanda para el crecimiento de
negocios de telecomunicaciones en las zonas urbanas, el despliegue del
servicio mévil en las zonas rurales se encuentra en una situacion incierta,
debido a las grandes cantidades de inversion necesarias para realizar el
despliegue, operacién y mantenimiento de redes de banda ancha mavil en

zonas de geografia accidentada.

Es aqui donde participa Internet para Todos (IPT), una empresa que
trabaja bajo la figura de OIMR, que realiza el despliegue de servicio de
internet y telefonia mévil en zonas de alta complejidad geografica, bajo
procesos que superan las dificultades técnicas y econdmicas que no habian
permitido antes la llegada de servicios de conectividad en zonas rurales. La
planta de IPT ofrece servicios mdviles y empresariales mediante su red de
3154 estaciones; de las cuales, 833 poseen transporte mediante enlaces
satelitales, que son insuficientes e inviables econdmicamente para satisfacer
los requerimientos de capacidad y calidad necesarios en las tecnologias de

redes moviles.

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional profundiza en la

planificacion, despliegue y resultados de la migracion del transporte satelital



a transporte terrestre en un grupo de estaciones 4G del OIMR Internet para
Todos. Dicha migracion tiene la finalidad de ofrecer un mayor ancho de banda
en las estaciones, mejorar la experiencia del usuario y disminuir costos

operativos para la empresa.

La distribucidn del presente Trabajo de Suficiencia Profesional se
realizd de la siguiente manera: En el Capitulo Il, se detalla la informacién de
la empresa en la que se desarrolla el proyecto, mencionando los objetivos y

funciones de la empresa Internet para Todos.

En el Capitulo Ill, se define la finalidad, objetivos y la problematica que
justifica la importancia de este proyecto. Asimismo, se indicaran las bases
tedricas y el contexto peruano sobre el despliegue de redes moviles. En este
capitulo se realiza la exposicidon de todos los puntos identificados en el alcance
del proyecto, en sus fases de planificacion y despliegue. Igualmente se

mostraran los resultados del proyecto desde el punto de vista técnico.

En el Capitulo IV, se realizara una reflexion de lo desarrollado en este
proyecto, justificandolo principalmente en base a evaluaciones técnicas y
economicas. Por ultimo, en el Capitulo V se indicaran recomendaciones

finales.



CAPITULO Il : INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE
DESARROLLO LA ACTIVIDAD

2.1 Institucion — Actividad que desarrolla

INTERNET PARA TODOS S.A.C. La empresa IPT, bajo un modelo de
Operador de Infraestructura Movil Rural (OIMR), realiza despliegue servicios
de internet mévil y fijo en zonas rurales de alta complejidad geografica,

ofreciendo principalmente servicios de Telefonica y Entel en Peru.

2.2 Periodo de duracion de la actividad.

Desde mayo de 2020 hasta la actualidad. Para la presentacion de este

informe se tomd6 como fecha de corte diciembre de 2021.

2.3 Finalidad y objetivos de la entidad

IPT tiene como finalidad a extender sus servicios moviles a las zonas
rurales del pais, brindando servicios banda ancha movil 4G a través de mas
de 3100 estaciones base que tiene desplegadas en todo el Peru, mediante la
implementacion de tecnologias sostenibles y socialmente responsables. El
objetivo de la empresa es ser el proveedor lider y de referencia para el acceso
a soluciones tecnolégicas que permitan acortar la brecha digital en las zonas

rurales del Peru.



2.4 Razoén social

INTERNET PARA TODOS S.A.C.

2.5 Direccion postal

Av. Camino Real Nro. 456 Int. 1202 (Centro Comercial Camino R), San

Isidro, Lima, Peru.

2.6 Correo electréonico del profesional a cargo

manuel.garcia@ipt.pe - Manuel Garcia Lopez (Jefe de Planificacion e

Ingenieria).



CAPITULO lll: ACTIVIDADES DESARROLLADAS

3.1 Finalidad y objetivos de la actividad

3.1.1 Finalidad

Realizar la migracion del transporte satelital a transporte terrestre en

estaciones con Overlay 4G del OIMR Internet para Todos.

3.1.2 Objetivos

- Reducir la participacion del transporte satelital en las estaciones,
mediante el despliegue de enlaces de transmision terrestre, ya sea de
fibra 6ptica o microondas.

- Evaluar y comparar registros de KPI's en las estaciones migradas, antes
y después de la migracion.

- Determinar los beneficios econdmicos obtenidos por la empresa debido

a las migraciones de transporte.

3.2 Problematica

3.2.1 Problema General

Entre los objetivos estratégicos de la empresa Internet para Todos (IpT)
esta el despliegue de tecnologias 4G sobre su planta de estaciones que
ofrecen el servicio 3G y 2G; este proceso de modernizacién es conocido como
Overlay. Parte del proceso Overlay implica la mejora de la solucion de

transporte que lleva conectividad a cada estacion, y la 6ptima solucion de



transporte para la empresa es el despliegue de enlaces terrestres, ya sea de
fibra 6ptica o microondas. Sin embargo, por multiples condiciones de contexto
social o regulatorio, no todas las estaciones pueden tener inicialmente una
solucion de transporte terrestre de rapido despliegue, por ende, existen casos
en los que se procede a realizar el Overlay 4G con el uso de enlaces

satelitales.

Las principales condiciones por las que se da prioridad al despliegue de
enlaces satelitales en las estaciones son:

- Gobiernos regionales y pobladores envian cartas exigiendo servicio de 4G
para sus comunidades.

- El organismo regulador envia reclamos sobre falta de cobertura 4G ya
reportada con anterioridad o sobre incumplimientos en el servicio movil
brindado.

- Contingencia social: Pobladores no permiten el despliegue de enlaces
microondas o de fibra éptica por proteger sus terrenos.

- Cumplimiento de promesas o deadlines: Un enlace satelital permite una

activacion mas rapida de los servicios de cada estacion.

Debido a estos casos, se tienen estaciones que han sido modernizadas
con Overlay 4G mediante enlaces satelitales, los cuales ademas de ser
inviables econdmicamente al generar altos costos en OPEX, son insuficientes
para satisfacer los requerimientos de capacidad y calidad necesarios en las
tecnologias de redes moviles; entonces; ;Cémo ejecutar la migracion del
transporte satelital de las estaciones con Overlay 4G del OIMR Internet para

Todos?

3.2.2 Problemas Especificos

Para comprender mejor el proposito de este proyecto es necesario
responder a las siguientes preguntas:
- ¢ Como se realiza la planificacion y despliegue de enlaces de fibra éptica

y microondas?



- ¢ Como evaluar y comparar registros de KPI's de las estaciones, antes y
después de la migracion?
- ¢ De qué manera se pueden calcular los ahorros en gasto operativo que

benefician a la empresa en base a las migraciones de transporte?

3.2.3 Justificacion e importancia de la investigacion

3.2.3.1  Justificacion practica.

Este proyecto se lleva a cabo porque existe la necesidad de mejorar la
calidad y capacidad de los enlaces que dan conectividad a las estaciones de
IPT. Para cualquier red de telecomunicaciones, es 6ptimo que los operadores
realicen despliegue de enlaces de fibra éptica o microondas, que les permita
extender su red de servicios a nivel técnico y comercial. El beneficio principal
de utilizar enlaces terrestres es la mayor capacidad que ofrecen (hasta rangos
de Gbps), lo cual puede permitir llevar una gran cantidad de servicios a través

de ellos y utilizarlos como troncales para futuras ramificaciones.

3.2.3.2 Justificacion econémica.

Uno de los grandes problemas que padece IPT actualmente son los
enlaces satelitales, ya que estos generan altos costos en OPEX (gastos de
operacion por el pago de ancho de banda contratado). Uno de los objetivos
de este proyecto es determinar el beneficio econdmico que se generaria al
migrar el transporte de satelital a terrestre, y dentro de este analisis, dar
notoriedad en la diferencia de costos por Mbps contratado a un proveedor

satelital en comparacion con un proveedor terrestre.

3.2.3.3 Justificacion social.

IPT tiene como finalidad brindar servicios méviles en zonas rurales del
pais donde muchos pobladores no tienen el acceso a internet, pero el
beneficio no es solo aumentar la conectividad, sino también acelerar el
desarrollo de las comunidades a través de la inclusion digital, ofreciéndoles
beneficios mediante las plataformas digitales como lo son la telemedicina,

teleducacion, inclusién financiera, etc. A pesar de que este proyecto se basa



en la migracion de transporte de estaciones que ya tienen el servicio 4G, es
sabido que, al brindar un mejor servicio en la red de un operador, las

comunidades accederan aun mas a los beneficios de esta red.

3.3 Metodologia

La metodologia de investigacion utilizada en el presente proyecto es de
enfoque cuantitativo, ya que se realizara recoleccion de datos basados en
mediciones numéricas y se analizaran patrones de comportamiento, en ese

sentido, se propone la siguiente secuencia de actividades:

Como punto de partida se realizé un listado de items que corresponden al
alcance de esta investigacion. Cada item se refiere a una accion importante
dentro de la planificacion y el despliegue para la migracion de las estaciones.

Como segundo punto de accidn se desarrolld la explicacion de cada item, con
la finalidad de detallar los procesos que ejecuta IPT al implementar las
soluciones de transporte objetivo de este proyecto.

En tercer lugar, tomando como base lo consolidado a nivel técnico y econémico
durante el proyecto, se realiza una demostracion de resultados, tomando como
muestra 5 estaciones de IPT para el analisis técnico de KPI's y los costos de
despliegue (de todo el proyecto) para el analisis econémico.

Finalmente, se evaluaron los resultados de ambos analisis, a fin otorgar
conclusiones especificas sobre la viabilidad del proyecto y justificar la iniciativa

de inversion.

3.3.1 Bases Teoéricas

Los servicios de telecomunicaciones son un estimulo importante para la
industria, creando diferentes tipos de comercios, originando mas empleo,
bienestar y crecimiento social. Los servicios moviles son prestaciones que en
los ultimos afnos han crecido rapidamente y a un alto nivel de penetracion; no

obstante, aun existe una importante brecha en su cobertura y accesibilidad en



las zonas rurales, principalmente debido a los altos costos de inversion que

implica su implementacién.

Estaciones Base Celular (2016-2021)
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Figura 1. Estimacién del numero de Estaciones Base Celular al 2021

Fuente: More et al. (2021)
Elaboracion: Subgerencia de Analisis Regulatorio - GPRC - OSIPTEL

En la Tesis de Alejandro Rojas (2020) sobre el rol de los Operadores de
Infraestructura Movil Rural, expone la situacién del pais en cuanto a iniciativas
para brindar servicios de telecomunicaciones moviles a zonas rurales: En el
escenario actual, los operadores moviles han estado enfrentado barreras de
implementacion, que van desde el alcance de la gestion hasta los poderes
impuestos localmente sobre el despliegue de infraestructura, la imposicién de
compromisos de ampliacién de cobertura en zonas rurales y demanda de un
alto nivel de calidad de servicio, asi como compromisos de provision de banda
ancha gratuita para la prestacion de servicios publicos como educacion,
seguridad y salud, obligaban un despliegue superior a lo econdmicamente
sostenible. Sin embargo, la demanda de servicios moviles, especialmente de
internet mévil, aumenta cada ano, por lo que el despliegue de infraestructura
movil ha cobrado especial importancia, y segun el documento de Osiptel
realizado por More, Trelles y Pacheco (2017) se tuvo la estimacion que para
el ano 2021 la cantidad de estaciones base que brinden servicios 3G y 4G.
serian alrededor de 35600 (Ver Figura 1).
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Figura 2. Cobertura de Internet Mévil a nivel de Centros Poblados

Fuente: Empresas Operadoras
Elaboracion: Subgerencia de Analisis Regulatorio - GPRC - OSIPTEL

De acuerdo con el informe de Coérdova (2020), se tiene el siguiente
panorama en cuanto a la brecha de servicios moviles que existe en nuestro
pais al tercer trimestre del afio 2020: En el Peru se tienen mas de 90,000
Centros Poblados (CCPP) pero s6lo 35,754 de ellos cuentan con cobertura de

Internet moévil en tecnologias 3G 0 4G (Ver Figura 2).

Asimismo, se observa que la demanda de servicios moéviles 4G en
nuestro pais ha venido incrementando desde el 2015, esto se puede apreciar
la Figura 3., obtenida desde el trabajo de Gonzales Chavez (2021). De esta
grafica se desprende que las lineas 2G y 3G vienen decreciendo desde el
2016 y el numero de lineas moviles 4G continua creciendo: en el primer

trimestre de 2021 la cantidad de lineas 4G es 7 veces la del 2015



11

25 12,08 0cs M

19,47 12
20 .
8,54 10

15

54 ' , 5,04
10

Lineas 4G (millones)

5 29

Lineas 2G y 3G (millones)

0,72 062 056
—o—¢ °

2015 2016 2017 2018 2019 2020 1T 2021

o N kR oo

——4GC ——2C —8—3G

Figura 3. Evolucién de la tecnologia mévil en el Peru (2015 - 2021)

Fuente: Empresas Operadoras
Elaboracion: Gonzales Chavez, Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

La mayor parte de esta expansion de servicios generalmente son
llevadas a cabo por los operadores moviles y proyectos regionales; sin
embargo, para acelerar esta expansion, Osiptel promulgd una legislacion que
promueve el crecimiento de la infraestructura de telecomunicaciones
mediante procesos y requisitos para la aprobacion automatica de
modernizaciones de estaciones base. Mediante la promulgacion de la Ley
30083, se incorporan dos nuevos modelos de operadores moviles con el
objetivo de incentivar el despliegue de infraestructura mévil en zonas rurales,
los Operadores Moviles Virtuales (OMV) y Operadores de Infraestructura
Mévil Rural (OIMR) (Alejandro Rojas, 2020).

En la tesis de Balarezo Ledn (2017) se muestra como parte de sus
objetivos el encontrar un modelo de despliegue sostenible y responsable de
Banda Ancha Movil, que sea replicable para los diferentes operadores de
telecomunicaciones en el Peru, creando una propuesta de valor que se ajuste
a las necesidades y contexto de zonas rurales. Principalmente, indica realizar
upgrade de tecnologia 2G a 3G/4G en 341 estaciones Macros y 2500
estaciones femtoceldas que la empresa Telefénica tiene ya desplegadas en
zonas urbanas y rurales, ademas, realizar un despliegue nuevas estaciones
de cobertura 3G/4G en zonas donde no se tiene presencia del servicio de
Telefénica, de la mano de un Operador de Infraestructura Movil Rural (OIMR).
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Estas mejoras en tecnologia y realizacion de nuevas implementaciones
vienen de la mano de modernizaciones de transporte, el objetivo es hacer mas
eficiente el uso del medio de transmision que conecta cada estacion, siendo
este mas costoso en zonas rurales, por sus zonas accidentadas. Por lo
regular, los enlaces satelitales son los indicados para el despliegue de
transporte en zonas rurales, sin embargo, en el contexto mostrado en la Figura
3., con el crecimiento de la tecnologia mévil 4G LTE, se busca que dicha red
de transporte cuente con mas capacidad y mejores prestaciones que permitan
brindar nuevos servicios. En dichas instancias, la opcidn predilecta es realizar
despliegue de soluciones terrestres, ya sea por enlaces microonda o de fibra
optica, este tipo de despliegue tiene mejores cualidades técnicas, ademas de

ser mucho mas eficaces en costos operativos.

En un estudio de la Revista Internacional de Investigacion En Ciencia y
Tecnologias Emergentes (2016) se hace una comparativa entre enlaces
satelitales y terrestres: A pesar de que los enlaces satelitales son adecuados
para terrenos irregulares y areas remotas donde no se puede usar fibra éptica
ni microonda, la comunicacion establecida puede verse perturbada por
ciclones u otros fendmenos ambientales; la eficiencia del enlace puede verse
reducida debido al envejecimiento de componentes, ademas, el costo inicial
de disefio y lanzamiento de un sistema satelital es muy alto. En cambio, los
sistemas de comunicacién optica ofrecen ciertas ventajas sobre los sistemas
satelitales, ya que incluyen un ancho de banda mas amplio, mayor capacidad,
menor consumo de energia, e inmunidad a las interferencias. La industria de
las comunicaciones por fibra éptica esta en constante evolucion y se ha visto

un enorme crecimiento en la industria durante la ultima década (Sujitha, 2016).

Paralelamente, en una investigacion realizada en Universidad Autonoma
de Sinaloa (2021), se identificaron diferentes costos del servicio de internet
ofrecido por operadores satelitales y terrestres en zonas rurales. El objetivo
de esta parte del estudio fue recabar informacion de diferentes proveedores y

realizar una comparativa que muestre la mejor opcion a contratar.
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Tabla 1. Tabla comparativa de proveedores, costos y servicios
Fuente: Reta Gutierrez et al. (2021)

. Disponibilidad
. Velocidad Costo por mes
Compaiiia - Costo por mes en zonas de
Maxima de Plan (USD) A

dificil acceso
Hughes Net 25 Mbps $1999 mxn. $ 100.30 SI
Starlink 200 Mbps $2299 mxn. $ 115.36 SI
Fibra 6ptica 1000 Mbps $2200 mxn. $ 110.39 NO
ADSL 1000 Mbps $1270 mxn. $ 63.72 NO

De esta informacion recopilada se desprende que, para el proveedor
Hughes Net (satelital), el costo por Mbps es de 4 ddlares, para el proveedor
Starlink (satelital) es de 0.57 ddlares, para el proveedor de fibra 6ptica, es de
0.1 délares y para el proveedor de ADSL es de 0.06 dolares. A pesar de que
indican que los proveedores de Fibra 6ptica y ADSL no se encuentran
disponibles en zonas de dificil acceso, es notoria la disparidad de precios al
contratar capacidad a proveedores satelitales y proveedores terrestres.
Ademas, en el mismo estudio de Reta Gutierrez et al (2021) se listan algunas

desventajas complementarias del servicio satelital, como por ejemplo:

- Mayor latencia: Entre mas latencia, mas se tarda en transmitirse un
paquete dentro de la red, se tardaria mas en cargar una pagina web. El
servicio del internet satelital al tener mayor latencia no es recomendable
para transmisiones a tiempo real.

- Velocidad variante: La velocidad que se puede llegar a alcanzar utilizando
esta tecnologia, puede variar considerablemente, dependiendo de la
distancia que nos encontremos del satélite mas cercano

- Resulta muy costoso: El Internet Satelital suele tener un precio elevado
en comparacion a los diferentes tipos de conexion a internet (ADSL y a la
fibra Optica).

3.3.2 Marco Conceptual

3.3.2.1 OIMR.
De acuerdo con la Ley N° 30083:
Un OPERADOR DE INFRASTRUCTURA MOVIL RURAL es el
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concesionario habilitado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
para prestar servicios portadores y operar estaciones radioeléctricas de los
servicios publicos moviles en areas rurales y/o lugares de preferente interés
social donde los operadores moviles con red no cuentan con infraestructura
de red propia. EI OIMR no tiene usuarios finales moviles y ni asignacion de

espectro radioeléctrico para servicios publicos méviles (El Peruano, 2013).

3.3.2.2 Estacién Base.
Dependiendo de la tecnologia implementada, una Estacion Base Celular

(EBC) esta compuesta por diversos elementos:

- Estructura de soporte para las antenas: Torres, postes, mastiles, etc.

- Antenas: para telefonia movil, para enlaces microondas.

- Equipamiento de radio: de tecnologias 2G, 3G, 4G, las cuales reciben
diversas denominaciones de acuerdo con los estandares tecnologicos:
BTS (Base Station Transceiver) para tecnologias 2G (GSM, GPRS y
EDGE), Nodo B para tecnologias 3G (UMTS, HSDPA, HSUPA, HSPA+) y
eNodo B para tecnologias 4G (LTE).

- Equipamiento del enlace de backhaul: Equipos de radio microondas, fibra
Optica o satelitales.

- Cableado: Guia de onda, Cable coaxial, Fibra Optica.

- Sistema de Energia: Banco de baterias, Sistema de UPS, tableros,
paneles solares.

- Estructura de soporte de equipamiento de radio: Racks, Shelter,

Gabinetes, bandejas.

Es preciso sefalar que existen diversos tipos de estaciones, pudiendo
algunas tener coberturas de muchos kildbmetros, también conocidas como
macroceldas y algunas de unas cuantas decenas de metros, también

conocidas como picoceldas (More & Trelles & Pacheco, 2021).

3.3.2.3  Enlace Satelital.
Un enlace satelital es un medio de transmision utilizado para conectar

dos o mas transmisores/receptores de microondas terrestres a través de un
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transponder estacionario. El satélite recibe transmisiones en una banda de
frecuencia (enlace ascendente o uplink), amplifica o repite la senal y la
transmite en otra frecuencia hacia los receptores (enlace descendente o
downlink). El sistema satelital de terminal de apertura muy pequefa (VSAT),
es el sistema que proporciona una alternativa de menor costo, en este, varias
estaciones estan equipadas con antenas VSAT, estas estaciones comparten
una capacidad de transmision satelital y van dirigidas a una estacion central
(Stallings, 2014).

3.3.2.4  Enlace de Fibra Optica.

Un enlace de fibra optica es un medio de transmision delgado y flexible
capaz de guiar un rayo optico a través del recorrido de un cable, este tiene
forma cilindrica y consta de tres secciones concéntricas: el nucleo, el
revestimiento y el revestimiento amortiguador. El nucleo es la seccion mas
interna y consta de hilos finos de vidrio o plastico. El nucleo esta rodeado por
un revestimiento, el cual tiene propiedades 6pticas diferentes a las del nucleo.
La interfaz entre el nucleo y el revestimiento actia como un reflector para
confinar la luz que, de otro modo, escaparia del nucleo. La capa mas externa
es el revestimiento amortiguador, que es un revestimiento de plastico duro
que protege la fibra de vidrio de algun dafo fisico. Los enlaces de fibra 6ptica
otorgan un ancho de banda potencial y, por lo tanto, la velocidad de datos es
inmensa. Se han demostrado velocidades de datos de cientos de Gbps a lo

largo de decenas de kilometros (Stallings, 2014).

3.3.2.5 Enlace Microondas.

El uso principal de los sistemas de enlaces microondas terrestres es el
servicio de telecomunicaciones de larga distancia, siempre y cuando se
obtenga linea de vista entre las antenas transmisora y receptora. El tipo mas
comun de antena de microondas es el plato parabdlico, sus tamafos tipicos
son de 0.3 mts. a 3 mts. de diametro. Las antenas se fijan rigidamente a torres
y enfocan un haz angosto para lograr una transmision de linea de vista entre
ellas. Las antenas de microondas generalmente se ubican a alturas
considerables sobre el nivel del suelo para extender el rango y poder transmitir

sobre obstaculos intermedios. Los enlaces microondas se usan comunmente
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para la transmision de voz y datos entre estaciones. Las frecuencias comunes
utilizadas para la transmision estan en el rango de 1 a 40 GHz y cuanto mayor
sea la frecuencia utilizada, mayor sera el ancho de banda potencial (Stallings,
2014).

3.3.2.6 Capacidad (Mbps).

De acuerdo con las definiciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (2010), la capacidad de transmision de banda ancha fija
es: “La cantidad maxima de datos en megabits por segundo (Mbps) que se
pueden transferir durante un mes y que esta incluida en el abono a la banda

ancha fija”

Cabe destacar existen casos en que la capacidad de transmisién es
asimeétrica, es decir, la capacidad de entrada puede ser superior a la de salida,
esto es comun en enlaces satelitales, donde se asigna un perfil con una

capacidad en downlink y una menor en uplink.

3.3.2.7 Overlay o Modernizacion.

El proceso que comunmente se utiliza para la implementacion 4G LTE
utilizando un enfoque de Overlay, implica la ubicacion conjunta de equipos
LTE RAN dedicados junto con la infraestructura existente como servicios
2G/3G heredados. Este modelo dedicado tiene varios beneficios relacionados
con el rendimiento: proporciona un control independiente de las antenas LTE
y las heredadas, lo que permite a los operadores optimizar los patrones de

cobertura y la configuracion para cada servicio (Irola, 2015).

3.3.2.8 CAPEX.

El CAPEX (Capital Expenditure en inglés) se define como la inversion
destinada a bienes de capital para mejorar la productividad de la empresa,
esto es, el gasto destinado a la adquisicidn o renovacion del inmovilizado
(Boronat et al., 2019).

3.3.29 OPEX.

El OPEX (Operational Expenditure en inglés) se entiende como el gasto
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destinado al funcionamiento de la operativa para poder desarrollar la actividad
de la empresa. Por lo tanto, el OPEX se enmarcaria como un gasto recurrente

en corto plazo (Boronat et al., 2019).

3.3.2.10 KPI.

Los KPI’s (sigla de Key Performance Indicators) son los indicadores de
desempefo que nos ayudan a controlar y monitorear el estado de un proceso
u organizaciéon. Es una medida para identificar qué tan bien esta funcionando
un sistema. En telecomunicaciones, un KPI indica el rendimiento de la red,
elemento de red, de acuerdo con una recepcion de data real y un confiable
meétodo de evaluacion, se puede determinar si el rendimiento es bueno o si el

elemento debe ser optimizado (Moreno, 2022).

34 Procedimiento

3.4.1 Alcance de la investigacion

En los siguientes items se listaran cada una de las etapas contempladas
para desarrollar con éxito el proyecto de migracion de transporte satelital a
terrestre en las estaciones 4G de IPT. Conviene especificar que lo mostrado
en este Trabajo de Suficiencia Profesional tiene como fecha de corte el 31 de
Diciembre de 2021, por lo cual sélo se mostrara informacion del despliegue
real ejecutado durante los afios 2020 y 2021, y s6lo se mostrara lo planificado
para 2022.

Mapeo de sitios 4G con transporte satelital.

Elaboracién de LLD (Low Level Design).

Habilitacion de Interconexiones.

Seguimiento al plan y ejecucion del despliegue.
Technical site survey (en adelante TSS) y adecuaciones.

Despacho de hardware.

N o g bk~ 0w b=

Generacién de Datafill con respecto al medio de transporte y servicios.
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8. Instalacion e integracion de hardware de transporte.

9. Migracion de servicios.

Cada una de las etapas mencionadas anteriormente seran explicadas
una a una dentro del acapite 3.4.2 Disefio de la investigacion, esto con la
finalidad de dar seguimiento al proceso de planificacién y despliegue de la

migracion del transporte satelital.

3.4.2 Diseno de la investigacion

3.4.2.1 Mapeo de sitios 4G con transporte satelital.
Esta es la etapa inicial de la planificacion, donde se identifica la
informacion del total de sitios con transporte satelital y tecnologia 4G en una

base de datos, la cual debe incluir los siguientes items:

- Caodigo y nombre del site: Estacion base de IpT

- Zona, departamento, provincia y distrito, y coordenadas de Near end.
- Proveedor satelital

- Banda de frecuencia

- Perfil configurado (Capacidad en DL y UL)

- Consumo promedio

Esta informacion es basica para el andlisis, ya que en el sub-acapite
3.4.2.2. Elaboracion de LLD se vera que muchas de estas estaciones tienen
una posible solucidn terrestre viable mediante la conexidon a un proveedor de
transporte tercero. Ademas, los datos indicados anteriormente nos permitiran
realizar una estimacion para el analisis econdmico mediante una comparacion
de los gastos del transporte satelital actual y los gastos del transporte terrestre

planificado para la migracion.

En el Anexo 1 del presente informe se detallara cada uno de los items
mencionados anteriormente, con la finalidad de esclarecer su significado, y

dar pie a la documentacion.
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3.4.2.2 Elaboracion de LLD.
El Low Level Design, o también llamado pre-ingenieria, es una base de
datos donde se documenta la informacién basica de la solucién de transporte

terrestre de las estaciones. La informacion documentada es la siguiente:

- Cadigo unico y nombre de lado A (Near end): Estacién base de IpT

- Departamento, provincia y distrito de ubicacion de la estacion.

- Tipo de site/estacion y vendor RAN.

- Tipo de transporte terrestre propuesto: Fibra optica o Microondas.

- Tipo de topologia, codigo de Cluster.

- Cadigo unico y nombre de lado B (Far end): Estacién base de proveedor
(o de IPT en caso de clusteres).

- Coordenadas de Near end y Far end.

- Alturas de torre de Near end y Far end.

- Distancia aproximada de despliegue de fibra oOptica, o de enlace
microondas, dependiendo de la solucion de transporte viable.

- Alturas propuestas para antenas microondas, y azimuts respectivos.

- Asignacién de stock para el tipo de transporte respectivo.

La finalidad de esta informacion es que los equipos de despliegue
realicen los estudios de campo (TSS, Technical site survey), para verificar la
viabilidad de la solucién de transporte terrestre: como la linea de vista entre
las estaciones planificadas con transporte microondas, la ruta del cableado
para las estaciones planificadas con transporte de fibra 6ptica, asi como
posibles adecuaciones que sean necesarias en las torres. Ademas, el igual
que en el sub-acapite 3.4.2.1., esta informacion también permitira la
realizacion de la evaluacion econémica y hacer una comparacion del costo del

transporte satelital y el costo del nuevo transporte terrestre.

En el Anexo 2 del presente informe se detallara cada uno de los items
mencionados anteriormente, con la finalidad de esclarecer su significado, y

dar pie a la documentacion:
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3.4.2.3 Habilitacion de Interconexiones.

Tal como se comentaba en el Marco Conceptual del presente informe,
el modelo de OIMR en el Peru es identificado como cualquier empresa
proveedora de infraestructura de telecomunicaciones concesionaria de un
servicio portador y que no tenga asignacion de espectro radioeléctrico para
servicios publicos moviles. Los servicios que brindarian a un operador movil
con red (“OMR”) bajo esta figura serian: el servicio de transporte y las
facilidades de acceso a la infraestructura desplegada en zonas rurales donde

los OMR no cuenten con red”.

Por lo tanto, para que las estaciones de IpT puedan obtener soluciones
de transporte terrestre en zonas rurales, es necesaria la interconexiéon con
proveedores de transporte terceros que permitan distribuir el trafico hacia los
equipos Core del operador moévil con red; en el caso de IpT, los servicios

entregados son del operador movil con red Telefénica.

Estos proveedores de transporte son compafias terceras, ajenas a la
jurisdicciéon de IpT, que poseen estaciones, o nodos de transporte en
diferentes zonas del territorio peruano. Estas companias operan bajo la figura
de OMR (Operados Movil con Red: TDP, Entel, Claro, etc.), OIMR (Operador
de Infraestructura Movil Rural: Mayutel, Moche, etc.) o Redes regionales
(Gilat, Orocom, Azteca, etc.), con el objetivo de ofrecer servicios de telefonia
y conectividad a clientes afiliados. Para IpT, estos proveedores tienen la
funcién de llevar el transporte de sus estaciones hacia la red a través de una

interconexién entre el Core de Telefdénica y el Core del proveedor.

En el Anexo 3 del presente informe, se mostrara un modelo de topologia
y de las conexiones necesarias en una interconexién con un proveedor

tercero, en este caso se tomara como ejemplo al proveedor Gilat.

3.4.2.4 Seguimiento al plan y ejecucién del despliegue.

La planta IpT comprende 3,154 estaciones; 833 con Overlay satelital, de
las cuales 270 fueron seleccionadas para realizar la migracién de transporte
satelital a terrestre, planificado para los afios 2020, 2021 y 2022. Como parte
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de la planificacién de este proyecto, es necesario realizar un plan de
despliegue programado en semanas, con la finalidad de que los equipos
involucrados realicen las actividades necesarias para la migracion del

transporte de las estaciones.

A nivel técnico, los equipos involucrados son principalmente dos: area
de Ingenieria de IpT, la cual otorga los recursos necesarios para la realizacion
de TSS, datafills y migracion de la estacion; y al area de despliegue de IpT, la
cual recibe estos recursos, y los distribuye a los grupos en campo (empresas
terceras), dandoles soporte para las actividades asignadas. Las actividades

necesarias para la migracion de los sitios son las siguientes:

- Visita a las estaciones para realizar TSS (realizada por Area de
despliegue).

- Realizacién de los Datafill para configuracion de servicios (realizada por
Area de Ingenieria).

- Instalacién de equipamiento de transporte y adecuaciones (realizada por
Area de despliegue en coordinacion con Area de Ingenieria).

- Migracidon del transporte, validacion de parametros y desmontaje de
equipos satelitales (realizada por Area de despliegue en coordinacién con

Area de Ingenieria).

En el Anexo 4 del presente informe, detallara cada uno de los items
mencionados anteriormente, y se mostrara el plan semanal de entregables y

despliegue.

3.4.2.5 Technical Site Survey (TSS) y adecuaciones.

Las contratistas de despliegue realizan visitas a campo para realizar los
TSS, los cuales son documentos donde se almacenan fotografias y datos
recopilados en campo con respecto a la estacion de interés y su far end

respectivo. Los siguientes datos son necesarios al documentar los TSS:

- Se identifica la ubicacion exacta de la estacién (mediante coordenadas) y

la altura de la infraestructura construida.
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Se identifican los equipos existentes montados en las torres, tanto de
tecnologias RAN como de transporte.

Para enlaces microondas: desde cierta altura de la torre se toman
fotografias de la linea de vista entre el Near end y el Far end, apuntando
hacia los azimuts documentados en el LLD. El objetivo es verificar que no
existan obstrucciones entre ambas estaciones, y que la instalacion del
enlace microondas sea totalmente viable. En caso existan obstrucciones,
se deberan identificar las adecuaciones necesarias para ganar altura en las
torres, como también formas de evadir las obstrucciones, por ejemplo,

realizando el desbroce o tala de arboles.

3/24/21 12:31:25
14.73238882S 70.12103555W
CN_SOLLOCOTA_PUO7

3/24/21 12:32:57
14.73238322S 70.12104322W
CN_SOLLOCOTA_PUO7

Figura 4. Fotografia de linea de vista desde estacion PU00117

CN_SOLLOCOTA_PUO7 (IPT Near end)

Fuente: TSS de estacion CN_SOLLOCOTA_PUO07
Elaboracion: Propia

- Para enlaces de fibra éptica: de identifica el recorrido de la fibra entre
el Near end y el Far end, tanto como la ubicacion tentativa de postes para
el tendido. En muchos casos se tienen postes existentes de empresas
eléctricas que se pueden arrendar para el despliegue. El objetivo es
verificar que la instalacibn del enlace sea viable técnica vy
econdmicamente. Al tener definida la ruta, es necesario generar un
archivo KMZ, el cual permite visualizar las coordenadas de los postes y el
recorrido de una estacion a otra mediante la plataforma Google Earth. En
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la siguiente imagen se visualiza la proyeccién del tendido en postes para

la estacion COJATA, en el departamento de Puno.

En el Anexo 5 del presente informe se encontraran imagenes

complementarias de los TSS para enlaces microondas y de fibra optica.

15.015933°  [RITROl 69.365708° ODIGO R PROPIEDAD ELPU

POSTE N° 04 LATITUD

5:01598-69.3658W
C.COJOTA
B¥ar 2022 1249445 -m.

Foto 01 ’ Vista panoramica del poste Foto 02 | Vista de Ferreteria Instalada Foto 03 Vista de Proyeccion del cable Foto 04 | Vista base del poste

Figura 5. Proyeccion de poste N°4 para despliegue de la estacion

IPT PU00203 C_COJATA_PUO01

Fuente: TSS de estacion C_COJATA_PUO1
Elaboracion: Equipo de despliegue IPT

3.4.2.6 Despacho de hardware.

Posterior a la realizacion del TSS, se identifica el hardware de transporte
necesario para la solucion de terrestre. Comunmente este hardware es el
mismo equipamiento que se definié en el LLD, sin embargo, puede haber
replanteos en el equipamiento en base a lo encontrado en campo, por
ejemplo, enlaces microondas pueden cambiar a enlaces de fibra debido a
obstrucciones, o enlaces de fibra pueden cambiar a microondas debido a

contingencias en la ruta planificada.

Las tablas mostradas en el Anexo 6 corresponden al equipamiento
utilizado por IPT para enlaces microondas en banda licenciada, banda no
licenciada y routers. Cada material es especificado en base a su descripcién
y también se especifica la cantidad requerida en el kit. En base a este formato
se realiza el despacho de equipamiento desde Lima, y es recibido por las

contratistas en provincia, para proceder con el despliegue.
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Enlos Anexos 7, 8, 9y 10 del presente informe se adjuntan los datasheet
de cada equipo utilizado en el despliegue. En este caso son enlaces en banda
licenciada SIAE y HUAWEI, enlaces en banda no licenciada RADWIN y
routers HUAWEI ATN910C.

3.4.2.7 Generacion de Datafill de transporte y servicios.

Los Datafill de transporte tienen los recursos necesarios para la
integracion de enlaces microondas, activacion de routers backhaul,
integracion y gestion de servicios tales como redes moéviles 2G, 3Gy 4G y

gestion de rectificadores.

Cabe recalcar que todos los segmentos y vlan’s asignados vienen a
partir de un planning IP acondicionado para los diferentes servicios de red
movil ofrecidos por IPT. Este planning IP es organizado y subneteado a partir
de las subredes maestras y vlan’s otorgadas por Telefonica para la red del

IPT, asi como de los vendor RAN asignados a cada sitio y su zonificacion.

En los Anexos 11, 12, 13 y 14 del presente informe mostraran ejemplos
de cada tipo de Datafill, con la finalidad de esclarecer el formato de cada uno

y la distribucion de sus recursos.

3.4.2.8 Instalacion e integracion de transporte.

- Para transporte mediante enlaces de Fibra Optica:

Mediante el TSS y el archivo KMZ generado a partir de él (mencionados
en el sub-acapite 3.4.2.5.), es posible tener una referencia de la ubicacién de
postes y tendido de fibra éptica. Por ejemplo, en la siguiente imagen se
aprecia el plan de despliegue en KMZ de un enlace terrestre para un sitio
ubicado en el centro poblado Las Pampas (Ubigeo: 2003080028), en Piura:
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Figura 6. Ruta de postes de estacion P100252 C_LASPAMPAS en KMZ
Fuente: TSS de estacion C_LASPAMPAS
Elaboracion: Equipo de despliegue IPT

Este despliegue abarca una ruta aproximada de 9.7 Km desde el Nodo
proveedor de transporte (Far End) hasta el sitio de IPT (Near End). Como se
puede apreciar, los puntos de color verde tienen un codigo que incluye el
diminutivo “IPT”, esto quiere decir que son postes contemplados a instalar
como infraestructura propia. Ademas, se observan puntos de color rojizo
identificados con el diminutivo “ENOSA”, lo cual proviene del nombre de la
empresa Electronoreste S.A.; esta es una empresa privada encargada de la
distribucion de energia eléctrica en varias zonas del norte del pais. IPT, asi
como muchas otras empresas de telecomunicaciones, arrienda infraestructura

de empresas eléctricas con la finalidad de realizar despliegue de fibra 6ptica.

El tipo de fibora comunmente utilizado por IpT en el despliegue Outdoor
es la Fibra aérea de 24 hilos Monomodo Span 200m. El cable monomodo se
presta s6lo de un modo de propagacion: soélo una longitud de onda de luz en
el nucleo de fibra, con la finalidad de que no existan interferencias entre las
distintas longitudes de onda que pudieran distorsionar sus datos a grandes
distancias, lo cual si puede ocurrir con el cable multimodo. También se indica
que el cable es Span 200, el span es la distancia entre postes que soporta
este cable, esto lo determina la estructura interna del cable que brinda la
fuerza de traccion y la distancia maxima que soporta el cable, los valores mas
comerciales son de 100 y 200m.
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A cada lado (Near End y Far End) se completa la fusion de los hilos de
fibra en los ODF (organizador de fibra), del cual se seleccionaran 02 hilos para
la conexion fisica a los Routers que otorgaran el transporte Iégico, el resto de
hilos de fibra o6ptica quedaran como reserva para futuros trabajos o
incidencias. El router y ODF mencionados deben ir correctamente colocados
en los racks de los gabinetes instalados en cada estacion, para proteger y

salvaguardar el continuo funcionamiento de estos equipos.

El equipo de despliegue realiza la configuracion del router de acuerdo
con los segmentos y vlan’s detallados en el Datafill de Fibra Optica; segmento
WAN, loopbacks, vlan del proveedor que ofrece el transporte, los respectivos
segmentos para las tecnologias 2G, 3G, 4G y segmento para gestion de
rectificadores. Todas las anteriores son configuraciones de segmentos
estaticos en capa 3. Estos mismos servicios configurados son asociados a
puertos del router para la conexién a los equipos de banda base (RAN). En la
siguiente topologia se muestra la distribucion de segmentos IP y demas
recursos para la configuracion del router y los servicios. Para efectos

practicos, se tomo6 una estacion que actualmente ofrece servicios 2G y 4G.

RED IPT RED AZTECA RED TDP
Estacion SM00192 NR_POSIC

(( )1}4

CP 10.167.1.168/30 VLAN 822
UP 10.166.1.168/30 VLAN 823 -
Gestion Router ATN:
GEO/2/27 1P:10.114.189.26/30 NODO POSIC
Loopback0: 10.115.107.197 TOP
VLAN: 1079 AZTECA LLL_TRUJILLOGDS_T8615 xe13/0/1

Ruta de FO

B
{teg) m
GE0/2/26 350 mts. W ? BACALL
ﬁ AZTECA
10.162.134.212/30
GE0/2/0 EI
MME

Hilo: 1y 2
Rectificador Hilo: 1y 2
GEO0/2/28

10.69.130.32/30
Transceiver Optico )

Router Name Conexién de Servicios
SNM_GWT_ATNS10C_IPT_NR_POSIC

=P Patch Cord FO —_—

Figura 7. Topologia de conexién de routers mediante enlace de FO y

recursos para activacién de servicios en site SM00192 NR_POSIC

Fuente: Datafill de estacion NR_POSIC
Elaboracion: Propia
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2G

4G

Rectificador

Router ATN

Figura 8. Servicios configurados en router de site SM00192 NR_POSIC

Fuente: Reporte de instalacion de estacion NR_POSIC
Elaboracion: Propia

Al finalizar todos los pasos anteriores de instalacion e integracion del
enlace de fibra Optica y los servicios RAN es cuando se puede proceder a la
migracion de servicios de transporte satelital a transporte terrestre, este paso

lo veremos en el sub-acapite 3.4.2.9.

- Para transporte mediante enlaces Microondas:

Los enlaces microondas poseen IDU’s, ODU’s y antenas. Las IDU’s van
instaladas en un rack del gabinete a cada lado (en Near End y Far End), las
antenas van acopladas con las ODU’s y en conjunto ambas se instalan en
soportes habilitados en las torres. La altura de la instalacion de este
equipamiento fue propuesta en el LLD, y confirmada en el TSS. Comunmente
estas alturas son de 2 a 6 mts. menores a la altura total de la torre, ya que se
propone dejar el espacio superior de la torre para la ubicacion del
equipamiento RAN (antenas RF, RRU, etc.), sin embargo, existen casos en
los que las antenas y ODU’s se pueden instalar en alturas mayores mediante

soportes adicionales (para evitar obstrucciones).

El transporte de estas estaciones es principalmente configurado en las
IDU’s en base a lo documentado en los Datafills. Como se refleja en el Anexo
8, existe un segmento IP /29 que otorga las IP’s que deben ser configuradas
en las IDU’s, las cuales tienen como finalidad otorgar la gestion de los
elementos del enlace microondas. Ademas de esto se definen otros
parametros en el Datafill que deben ser configurados en la IDU, por ejemplo:
la modulacion, el ancho de banda, las frecuencias de recepcion y de

transmision, y la potencia de transmision desde cada lado. Estos parametros
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también son indicados en el Link Budget, y son necesarios para la correcta
puesta en servicio del enlace, esta configuracion de recursos en el enlace se

puede apreciar en las imagenes complementarias del Anexo 15.

Otro punto muy importante para tomar en cuenta en el despliegue de
enlaces microondas es el alineamiento fino de antenas en base a su azimut y
elevacion (identificados en el Link Budget). La finalidad de este alineamiento
es alcanzar los valores de recepcidbn mas cercanos a lo planificado. El
personal técnico debe subirse a las torres y alinear a cada lado las antenas

instaladas hasta obtener los valores adecuados segun el Link Budget.

RED IPT RED GILAT RED TDP
Estacion NODO GILAT
AY00102 C_PAMPAMARCA_AY16 AY-0374 REP1-124

Antena + ODU Antena + ODU
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1P: 10.69.99.10 1P: 10.69.99.10
UP 10.166.121.156/30 VLAN 600

CP 10.167.121.156/30 !
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((¢ )])25 GEO/2/0 2
GE0/2/28 -
Bl - “n S
10.162.136.36/30 o\
= Puerto NMS (Gestién)
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GE0/2/31 Gl BACKHAUL
Rectificador @ L5
- Gestin Router ATN: |
gl GEO/2/30 1P: 10.114.176.130/30 5
GW:10.114.176.129
soos L)

10.69.167.84/30 VLAN: 2748 3

Interconexién TDP
NAOE-X2-16 AYACUCHO
0/1a/1

Router Name Transceiver Optico (0}
AYA_GWT_ATN910C_IPT_C_PAMPAMARCA_AY16 Conexién de Servicios g

Conexion de Gestion i

Figura 9. Topologia de enlace MW y recursos para activacion de

servicios en site AY00102 C_PAMPAMARCA_AY16

Fuente: Datafill de estacion C_PAMPAMARCA_AY16
Elaboracion: Propia

Para darle continuidad al transporte de servicios, las IDU’s deben tener
habilitado sus puertos de gestidn y servicio, con la finalidad de darle conexion
a otros elementos de transporte. El router es el elemento en el cual se
configuran los segmentos y vlan’s detallados en el Datafill; segmento WAN,
loopbacks, vlan del proveedor que ofrece el transporte, ademas los
respectivos segmentos para las tecnologias 2G, 3G, 4G y segmento para
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gestion de rectificadores. En la topologia de la Figura 9. se muestra la
distribucion de segmentos IP y demas recursos para la configuracion del
enlace microondas, router y los servicios. Para efectos practicos, se tomé una

estacion que actualmente ofrece servicios 2G y 4G.

2G

4G

Rectificador
Gestion MW
Gestion ATN

Router Name

Figura 10. Servicios configurados en router de site AY00102
C_PAMPAMARCA_AY16

Fuente: Reporte de instalacion de estacion NR_POSIC
Elaboracion: Propia

Al finalizar todos los pasos anteriores de instalacién e integracion del
enlace microondas y los servicios RAN es cuando se puede proceder a la
migracion de servicios de transporte satelital a transporte terrestre, este paso

lo veremos en el sub-acapite 3.4.2.9.

3.4.2.9 Migracién de servicios.
Teniendo ya el transporte terrestre instalado y gestionado, es momento
de proceder con la migracion de servicios, la cual es la actividad final de todo

el proceso de despliegue, y es el propdsito de este proyecto.

Como se muestra en la siguiente topologia, el transporte de los servicios
actuales de una estacion es proporcionado a partir de un moédem satelital.
Este medio de transporte se basa en un enlace satelital contratado a un
proveedor, el cual posee un HUB satelital, desde el cual se entregan los datos
hacia un transponder orbitante; dicho transponder es el encargado de irradiar
los beams con la cobertura necesaria para llegar a las estaciones de interés y

ofrecerles los servicios contratados mediante senales de radiofrecuencia.
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Estos servicios principalmente se basan en tecnologias VSAT, y se ofrecen
en bandas KA, KU y C.

RED IPT RED RED TDP
Estacion satelital genérica s Proveedor Satelital

%»

Transponder

Interconexi6n entre
TDP y Proveedor SAT

((4))
( )ZG @
— e BACKHAUL =
m Antena + ®
Médem Transceiver

Satelital SAT
HUB Satelital e

Figura 11. Topologia de enlace satelital para una estacién de IPT
Elaboracion: Propia

Las estaciones con transporte satelital tienen instaladas una antena
parabodlica de 1.2 o de 1.8 metros de diametro, la cual es la encargada de
recibir el haz otorgado por el transponder. Delante de la antena se situa un
Transceiver que sirve como convertidor de frecuencia de la sefial dirigida

hacia el modem satelital mediante un cable coaxial.

Como se observa en la topologia anterior, el mddem es el encargado de
otorgar el transporte de servicios a el equipamiento RAN; este transporte es
basicamente otorgado en base a conexiones de cable UTP entre los equipos
mencionados. Dichos servicios son encapsulados en segmentos IP y VLAN
indicadas en los Datafill y configurados por el proveedor satelital, desde su
HUB hasta el modem, con la finalidad de otorgar conectividad y servicios al
equipamiento RAN instalado en la estacion. Ahora, luego de toda la instalaciéon
e integracion del transporte desarrollada en el sub-acapite 3.4.2.8., se procede

con los siguientes pasos para realizar la migracién de servicios:

- Se configuran los nuevos servicios de transporte terrestre en los equipos
RAN (esto es realizado por el equipo de campo en soporte con
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integradores).

Al tener los nuevos servicios configurados, se procede a desconectar cada
equipo RAN del modem, y conectarlo al puerto habilitado del transporte
terrestre, que segun lo mostrado en las figuras 7 y 9, seria en los puertos

designados del router ATN.

Luego de conectar el equipo RAN al nuevo router, es necesario realizar
una prueba de conectividad desde el equipo RAN hacia los respectivos
controladores de cada servicio (BSC para 2G, RNC para 3G y MME o
HNG para 4G), con la finalidad de asegurar que el transporte esta

correctamente configurado desde los backhaul (ver Anexo 16 - Figura 33).

Los pasos anteriores: “desconexion del modem”, “conexioén al router” y
“‘prueba de conectividad” , deben ser realizados uno a uno para cada
servicio, por ejemplo: primero se desconecta el equipo 2G y se conecta al
router, se hace la prueba de conectividad, luego se procede a desconecta
el equipo 3G, se hace la prueba de conectividad y asi sucesivamente. Esto
con la finalidad de evitar largos cortes en el servicio mévil en cada

tecnologia (ver Anexo 16 - Figura 43).

Al tener todos los servicios activos en transporte terrestre, es necesario
que los integradores verifiquen si las celdas estan activas y otorgando
servicio, ademas, el personal de campo debe hacer pruebas de conexion
a las celdas para cada servicio, estas pruebas generalmente se realizan
mediante la aplicacidon de celular “GNTrack”, la que permite identificar
parametros de la red celular a la cual el usuario se esta conectando.
También se realizan pruebas de speed test en 3G, esperando una
velocidad media y para el 4G también se realiza la prueba, pero |esta vez

esperando una velocidad mayor (ver Anexo 16 - Figura 35).
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Figura 12. Pruebas en estacion C_SANCARLOS_SM a) Celda 4G activa,

b) Celda 3G activa

Fuente: Informe de Instalacion de estacion C_SANCARLOS_SM
Elaboracion: Propia

Finalmente, cuando todos los servicios fueron migrados y se realizaron
las pruebas respectivas, es necesario desmontar los equipos satelitales

(modem, transceiver y antena) para que sean retornados a almacén.

3.5 Resultados de la Actividad

De acuerdo con el plan semanal y ejecucion del despliegue (ver Anexo
4), en el afio 2020 se tenia un plan de realizar la migracion de 50 estaciones,
pero solo fue posible realizar 20 de ellas; y en el ano 2021 se tenia un plan de
realizar la migracién de 70 estaciones, pero s6lo fue posible realizar 30 de
ellas. En la siguiente tabla se muestra un resumen de las actividades que

fueron finalmente desarrolladas y su cantidad acumulada.
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Tabla 2. Resumen de Actividades
Fuente: Base de datos PMO
Elaboracion: Propia
2020 2021

Item Plan2020 Real 2020 Plan2021 Real 2021 eal Acumulado
TSS 50 36 54 54 )
Datafills 50 34 56 44 78
Instalaciones 50 27 63 26 53
Migraciones 50 20 70 30 50

Ademas, de manera grafica se presentan los siguientes mapas en los
que se muestra la penetracion del plan de migracion (de color azul),

comparado con las estaciones que fueron finalmente migradas (de color

rosado).
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Figura 13. Mapas con ubicacién de estaciones planificadas (a) y
migradas (b) en periodo 2020-2021

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Ahora, es notorio que, para cada ano, IPT no ha cumplido el objetivo

propuesto de migrar todas las estaciones; como en toda compahiia de
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telecomunicaciones, existen dependencias que generan retrasos en el

despliegue, principalmente en la fase de instalacion; estas dependencias son:

Falta de capacidad en el nodo proveedor tercero: Como se comentaba en
el sub-acapite 3.4.2.3. , IPT depende de proveedores de transporte para
poder llevar conectividad a cada estacion. Luego de planificar una conexion
viable entre una estacion de IPT y un nodo proveedor, puede ocurrir el caso
de que este nodo no tenga suficiente capacidad para ofrecer el servicio a

IPT, y se tenga que esperar meses para que otorgue dicha capacidad.

Contratos para el despliegue de fibra: Como se comenté en 3.4.2.8, el
despliegue de fibra requiere del arrendamiento de postes propiedad de
empresas eléctricas o municipios. Dicho arrendamiento es establecido
mediante contratos, validacion de espacios, estudios ambientales, y

procesos burocraticos que generan retrasos en el despliegue.

Contingencia social: Existen casos en los que pobladores de zonas rurales
se resisten ante instalaciones de estaciones cercanas a sus terrenos, estos

generalmente manifiestan que las antenas son perjudiciales para la salud.

Acceso a mineras: Varias estaciones de IPT se encuentran dentro del area
restringida de empresas mineras, las cuales tienen un estricto protocolo de
documentacion para los accesos del personal, ademas de limitaciones en

horarios para instalaciones.

A pesar de no haber alcanzado el objetivo propuesto en cuanto a

cantidades planificadas, la migracién finalmente realizada en 50 estaciones
durante 2020 y 2021 ofrece beneficios técnicos y econdémicos para la
empresa; prueba de ello son los resultados del andlisis de indicadores, asi

como el analisis econémico desarrollado en el presente informe.
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3.5.1 Monitoreo de KPI’s

En telecomunicaciones, un KPI indica el rendimiento de la red, elemento
de red, o como en el caso de este proyecto, de una estacion base. De acuerdo
con una recepcion de data real y un confiable método de evaluacién, se puede
determinar si el rendimiento es bueno o si los elementos deben ser

optimizados.

En este proyecto, se realizara una evaluacion de KPI's que pertenecen
a la componente RAN, con la finalidad de verificar su evolucion luego de la
migracion de transporte.Los KPI’s utilizados para evaluar la calidad de una red
varian segun los vendor’s u operadores, en adelante se indicaran los KPI's
que son usualmente considerados por la mayoria de los operadores, y que

pueden ejemplificar de manera efectiva el desempefio de las estaciones.

3.5.1.1  Accesibilidad E-RAB (%).

La denominacion de la sigla E-RAB es: E-UTRAN Radio Access Bearer,
lo cual significa: Portadora de acceso de radio E-UTRAN. En las redes LTE,
se conoce como E-UTRAN a una red conformada por un conjunto E-Nodos B
interconectados entre si; los cuales, son nodos o estaciones que ofrecen el
servicio 4G. Asimismo, en una red LTE existen flujos de sefalizacion y flujos
de servicios. Los flujos de sefializacidén son transportados mediante interfaces
S1 y los flujos de servicios son llevados a cabo mediante solicitudes E-RAB
(Zanoni Pedrini, 2013).

El KPI de Accesibilidad E-RAB esta principalmente enfocado en el flujo
de servicios, y nos indica la probabilidad de que un usuario final sea provisto
de una portadora de servicio LTE al ser solicitada por el equipo movil. Los
valores son obtenidos al comparar los establecimientos E-RAB exitosos y el

total de intentos (Huawei Technologies CO., 2018).

A ‘bilidad E — RAB Establecimientos E — RAB exitosos 100%
—_ e *
ceesibrida Total de intentos de establecimientos de E — RAB 0
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En el Anexo 17 del presente informe se muestran las graficas de este

KPI en 05 estaciones migradas durante el afio 2021.

3.5.1.2  Accesibilidad S1 (%).

En una red LTE, existe un elemento controlador llamado MME (Entidad
de Gestidon de Movilidad), el cual es el nodo responsable del control de
conexiones de portadoras hacia los usuarios finales, asi como de la eleccion
de un SGW (Serving Gateway), para enrutar los paquetes de datos del usuario
hacia una interconexién de internet. La interfaz que conecta los eNodeBs, el
MME, el SGW y otorga sefalizacidén a los usuarios finales es la interfaz de
senalizacion S1 CP (Plano de Control) (Cable Free, 2015).

El KPI Accesibilidad S1 esta principalmente enfocado al plano de control
o sefalizacion, el cual nos indica la tasa de éxito de las conexiones de
sefalizacion del usuario final a través de la interfaz S1. Los valores son
obtenidos al comparar los establecimientos de sefializaciéon S1 exitosos y el

total de intentos (Huawei Technologies CO., 2018).

Establecimientos S1 exitosos

- _ 0
Accesibilidad S1 Total de intentos de establecimientos de S1 * 100%

En el Anexo 18 del presente informe se muestran las graficas de este

KPI en 05 estaciones migradas durante el afio 2021.

3.5.1.3  Drop Rate (%).

El KPI Drop Rate indica la tasa de caida de los servicios en una red
celular, este KPI mide las liberaciones anormales de usuarios finales desde el
eNodoB. Una caida de servicio en 4G LTE significa que la sesién en curso de
un usuario es interrumpida y requiere que el usuario inicie una nueva conexiéon
para reanudar los servicios. Este tipo de caidas sucede cuando los canales
de radio estan saturados, ya que la capacidad de la celda de la estacién no
es suficiente para ofrecer los servicios a todos los usuarios que intentan
conectaste. El Drop Rate se muestra como un porcentaje, calculando el

numero de liberaciones anormales de servicios contra el total de
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establecimientos exitosos (Huawei Technologies CO., 2018).

5 Rate (%) Liberaciones Anormales E — RAB 100%
— %
rop Rate L7 Establecimientos E — RAB exitosos °

En el Anexo 19 del presente informe se muestran las graficas de este

KPI en 05 estaciones migradas durante el afio 2021.

3.5.1.4  Trafico UL (Gbit).

Este KPI mide la cantidad total de datos transferidos desde los equipos
de los usuarios al eNodeB. Este contador se utiliza para informar el volumen
de trafico de enlace ascendente en bits, es decir, obtiene el célculo total de
datos que los usuarios cargan a la red (Sheen et al., 2018). La férmula con la

que se calcula este KPI es:

Y. L.Thrp.bits. UL

Trafi L =
rafico U 109

Donde L.Thrp.bits.UL es el volumen de trafico total de paquetes de datos
transferidos en la celda desde el equipo final hacia la estacion. En el Anexo
20 del presente informe se muestran las graficas de este KPI en 05 estaciones

migradas durante el afio 2021.

3.5.1.5 Trafico DL (Gbit).

Este KPI mide la cantidad total de datos transferidos desde el eNodeB
hacia el equipo del usuario final. Este contador se utiliza para informar el
volumen de trafico de enlace descendente en bits, es decir, obtiene el calculo
total de datos que los usuarios descargan de la red (Sheen et al., 2018). La

féormula con la que se calcula este KPI es:

Y. L.Thrp.bits.DL

Trafico DL =
rafico 109

Donde L.Thrp.bits.DL es el volumen de trafico total de paquetes de datos
transferidos en la celda desde el eNodeB hacia el equipo final. En el Anexo 21
del presente informe se muestran las graficas de este KPI en 05 estaciones
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migradas durante el afio 2021.

3.5.1.6 Resultados.

Cada uno de los KPI explicados anteriormente y sus respectivas graficas
(Anexos 17 - 21) nos permite verificar que en cada estacion existié un cambio
notoriamente positivo en el periodo posterior a la migracion. Dichos cambios
fueron contabilizados como porcentajes de incremento, lo cual nos indica la
relacion de la variacion entre dos series contabilizadas, expresado como

porcentaje.

Se hicieron 25 revisiones: 05 KPI's en cada una de las 05 estacones
seleccionadas, y para todos los casos se realizdé una estimacién de mejora,
comparando el valor promedio de lo registrado cuatro dias antes de la
migracion y el valor promedio de lo registrado cuatro dias después de la

migracion (incluyendo el mismo dia de la migracion).

La Tabla 3. muestra, en sintesis, el recuento de todos los porcentajes de
mejora calculados para cada KPI en cada estacién. Es necesario incidir en
que, el aumento es mucho mas notorio, y hasta podria considerarse
exorbitante, para los KPI de trafico DL y UL (Anexos 20 y 21). Esto es una
alteraciéon tanto técnica como social: En un inicio, las estaciones tuvieron
transporte satelital que ofrece poca capacidad en Mbps, poca disponibilidad y
con caidas por climas humedos o lluviosos, por esto, los usuarios no estarian
tan conformes con el servicio brindado. Ahora, el nuevo transporte terrestre
ofrece una mayor capacidad en Mbps, mayor disponibilidad y servicios sin
interrupciones, por consiguiente, los usuarios utilizaran el servicio movil en
mayor medida, comprendido en mas aplicaciones, audio, video y plataformas

digitales, lo cual se traduce en un notable aumento de trafico.
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Tabla 3. Resumen de % de incrementos en cada KPI

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Cédigo Unico  CA00324  CA00302  PI00246  PI00251  PI00309  HU00168
C_LUCMA
C_ROMER = C_TAURI
: - CUCHO_LL C_UCHU C_SOND
NombreSite  O_CIRCA_ yhire “5fi” CIMBO  z°ply) BAMBA_
CA04 o8 HU06
Tioo Site MINI- MINI- MINI.  MINI-  MINI-  SMALL-
po_ MACRO  MACRO MACRO MACRO MACRO  CELL
Vendor RAN Huawei Huawei Huawei Huawei Huawei P:arallel
Wireless
FechaMigracion  18/06/2021  17/06/2021  16/07/2021 17/07/2021 16/07/2021 22/11/2021
Aocesbiniad  106%  10263%  2861%  878%  4650%  12.13%
Accestollidad — 0.47% 10.55%  11291% 470.38% 108.08%  12.93%
% de
Mejor DropRate  3597%  97.20%  6322%  12.90%  90.76%  80.41%
a

Trafico UL 13.85% 756.65% 741.89%  255.94%  656.79% 10.58%

Trafico DL 165.68% 245.19% 662.36% 306.51% 537.38%  10.58%
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CAPITULO IV : CONCLUSIONES

4.1 Justificacion

El presente trabajo muestra la importancia del despliegue de enlaces de
transporte terrestre sobre su contraparte satelital, con el objetivo de identificar
la oportunidad que tienen los operadores de mejorar sus indicadores de
desempefio, mejorar la calidad de servicio para sus clientes, y

fundamentalmente, identificar maneras de generar ahorros para si mismos.

El desarrollo de este proyecto genera beneficios tanto para la empresa
como para los usuarios de la red mévil. Segun lo analizado en el sub-acapite
3.5.1.6, el aumento de trafico cursado en las estaciones resulta relevante para
entender que los usuarios utilizan el servicio de internet mévil en mayor
medida luego de la migracion. En el acapite siguiente se realizara la
evaluacion a nivel econdmico de este proyecto, con la finalidad de justificar la

inversion en equipamiento y despliegue realizados.

4.1.1 Evaluacién Econémica

El analisis para la evaluacién econdmica de este proyecto incluye los
siguientes indicadores: Inversion, Flujos de caja, el Valor Actual Neto (VAN) y
la Tasa Interna de Retorno (TIR).

4.1.1.1  Inversion.

El despliegue de transporte terrestre requiere la ejecucion de actividades
por parte cooperadores en campo, y también de la adquisicion de
equipamiento de transporte. El costo de ambos nos resulta el monto de
inversion o CAPEX para el este proyecto. A continuacion, se muestran los

costos por cada item de inversidon necesario para el proyecto, estos mismos
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son diferenciados como “Servicios” de cooperadores y “Equipamiento”.

Tabla 4. Costo de servicios y equipamiento para despliegue

Fuente: Inventario de servicios y equipamiento de IpT.
Elaboracion: Propia.
Servicio Item Precio

Servicio: Technical Site Survey Servicios TSS MW $ 200.00
Servicios TSS FO $ 400.00

Servicios inst. MW hasta0.9m $ 1,402.78

Servicio: Instalacion de equipamiento  Servicios inst. Router $ 222.22

Servicio inst. FO (metro) $ 5.50

) . . 0.18 5GHz - RADWIN $ 1,688.00
ggﬁg’:?&eﬂféi’i‘;‘fs MW en 0.6 5GHz - RADWIN $ 2,160.00
0.9 5GHz - RADWIN $ 2,520.00

0.3 15GHz - SIAE $ 2,210.59

Equipamiento: Enlaces MW en 0.6 15GHz - SIAE $ 2,261.43
Banda Licenciada 0.6 7GHz - SIAE $ 2,261.43
1.2 7GHz - SIAE $ 2,949.23

0.3 15GHz - HUAWEI $ 1,943.04

Equipamiento: Enlaces MW en 0.6 15GHz - HUAWEI $ 1,988.32
Banda Licenciada 0.6 7GHz - HUAWEI $ 1,988.32
0.9 7GHz - HUAWEI $ 2,461.21

Equipamiento: Routers ATN 910C-F $ 1,080.00
ATN 910C-G $ 800.00

Para cada etapa (afio) del proyecto se toma como inversion a la
sumatoria de costos de los equipos y servicios necesarios en el proyecto de
ese ano. Por ejemplo, para el analisis econdmico del afio 2020 se obtiene la
suma de los costos del equipos y servicios para los 50 sitios planificados en
dicho afio, esta cifra de inversion llega a los $ 247,949.99 (ver Tabla 7.). Esta
sumatoria incluye tanto a los routers y enlaces microondas que se compraran,

como a los servicios de TSS e instalacion para los cooperadores.

4.1.1.2  Flujos de caja.

Para el proyecto de migracion de transporte satelital a terrestre se toma
en cuenta dos tipos diferentes de flujo de caja: El flujo negativo sera el OPEX
terrestre, es decir, los gastos operativos y continuos que requieren los nuevos

enlaces de transporte de fibra éptica o de microondas, como lo son:

- Pago por Mbps Terrestre: Este es el pago por ancho de banda que realiza
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IpT al proveedor de transporte tercero. Cada proveedor tiene su tarifa por

Mbps, este precio es multiplicado por la cantidad de Mbps que solicita IpT.

OYM Terrestre: El pago por Operacion y Mantenimiento es realizado para
soportar averias en los sistemas. Este es un monto mensual que debe

cubrir repuestos, configuraciones y pagos a cooperadores en campo.

Canon MW: El pago anual por Canon es un derecho otorgado por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones para mantener activos
enlaces microondas en banda licenciada, sin generar interferencias y

configurados de acuerdo con la canalizacidon de frecuencias del PNAF.

Asimismo, el flujo de caja positivo sera el ahorro por baja satelital, es decir,

los gastos operativos que se estan dejando de pagar por dar de baja al

transporte satelital. Sabemos comunmente que estos gastos son mayores a

los gastos de OPEX terrestre, ya que el pago por ancho de banda satelital es

mucho mas caro. Los gastos operativos que se estarian dejando de pagar son

los siguientes:

Liberacion de pago Mbps SAT: Este es el pago que se dejara de realizar
por el consumo del ancho de banda otorgado por un proveedor de
transporte Satelital. Este costo es calculado a partir del promedio de picos
del consumo satelital de la estacion IpT (Ver Anexo 1, Consumo
Promedio). Cada proveedor satelital tiene su tarifa por Mbps, este precio

es multiplicado por la cantidad de Mbps que solicita IpT.

Liberacion de pago OYM SAT: Este es el pago que se dejara de realizar
por el servicio de Operacién y Mantenimiento, el cual es realizado para
soportar posibles averias en los sistemas. Este es un monto mensual que
debe cubrir repuestos, configuraciones y pagos a cooperadores en

campo.

En los siguientes cuadros se puede visualizar los costos de OPEX

terrestre, y de OPEX satelital. Es notable la diferencia de precios en cuanto al
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pago por ancho de banda en cada tipo de transporte. Los precios del Mbps
satelital generan altos costos en OPEX, este es uno de los motivos por el cual

se le da importancia al proyecto de migracion satelital a terrestre.

Tabla 5. Costos de OPEX Terrestre

Fuente: Inventario de servicios y equipamiento de IpT.
Elaboracion: Propia.
Servicio Item Precio

1 Mbps Proveedor TDP $ 3.00
1 Mbps Proveedor Gilat $ 5.00
Mbps Terrestre por proveedor 1 Mbps Proveedor Orocom $ 4.00
1 Mbps Proveedor Azteca $ 23.00
1 Mbps Proveedor Entel $ 15.00
1 Mbps Proveedor Mayutel $ 17.00
OYM Terrestre OYM Site $ 194.44
Canon MW Canon MW $ 238.89
Tabla 6. Costos de OPEX Satelital
Fuente: Inventario de servicios y equipamiento de IpT.
Elaboracion: Propia.
Servicio Item Precio
1 Mbps Banda Ka - Proveedor Hugues $ 70.00
Mbps Satelital por 1 Mbps Banda Ka - Proveedor Gilat S2X $ 70.00
proveedor 1 Mbps Banda Ka - Proveedor TIWS $ 130.00
1 Mbps Banda Ku - Proveedor Andesat $ 280.00
OYM Satelital OYM Site $ 194.44

Para cada etapa (ano) del proyecto se toma como ingresos a la
diferencia entre el flujo de caja positivo y el flujo de caja negativo de ese mismo
afio. Por ejemplo, para el analisis econdmico del ano 2020 se obtiene la
sumatoria de los costos liberados en OPEX satelital: $ 226,841.10, y esta
misma se resta con la sumatoria de los costos de OPEX terrestre: $
121,111.67; la diferencia de ambas nos dara la cifra de ingresos para la
empresa: $ 105,729.43 (Tabla 7), principalmente basados en los ahorros

luego de la baja satelital.

4.1.1.3  Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).
En este punto, se realizara el andlisis de viabilidad del proyecto en base

a los indicadores VAN y TIR. Cabe recalcar que el Valor Actual Neto (VAN) es
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un indicador que nos permite conocer el valor presente de los flujos de caja
realizados a futuro en un proyecto. El procedimiento se basa en descontar

todos estos flujos de caja traidos al presente a la inversién inicial. Su formula

de calculo es la siguiente:

VAN = 1+§n: Fe
R 2TCRY L

Donde:
F; : Son los flujos de dinero realizados en cada periodo t
I, : Es la inversion o desembolso inicial, cuando t = 0
n : Es el numero de periodos de tiempo en que se identifican flujos de caja

k : Es la tasa de descuento privada o también llamada tasa de actualizacion

que se exige a la inversion

Ademas, se utilizara el indicador llamado Tasa Interna de Retorno (TIR),
el cual es la tasa de descuento o de actualizacion (valor k en la féormula
anterior) que hace que el VAN sea cero, por lo cual es la tasa que nos indica

que el proyecto esta rindiendo y generara rentabilidad a partir de la misma.

A continuacién, en la Tabla 7 se muestran los calculos realizados en
base a los indicadores econdmicos expuestos previamente. Este analisis se
basa en el plan de migracién de sitios para el afio 2020, que contemplaba 50
sitios. Los analisis econdmicos para el ano 2021 (70 sitios), y para el afio 2022

(150 sitios) se pueden encontrar en el Anexo 22 del presente informe.
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Tabla 7. Desarrollo de flujos de caja para Plan 2020

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Plan 2020 (50 Sitios)

Item Ano 0 Ano 1 Ao 2
Servicio TSS MW $ 8,800.00 - -
Servicio TSS FO $ 2,400.00 - -
Equipamiento MW $ 93,633.38 - -
Equipamiento Router $ 23,480.00 - -
Servicios inst. MW $ 61,722.22 - -
Servicios inst. Router $ 4,888.89 - -
Servicio inst. FO (m) $ 53,025.50 - -
CAPEX TOTAL (Inversién) $ -247,949.99 - -
Mbps Terrestre $ 78,045.00 $ 282,612.00 $ 282,612.00
OYM Terrestre $ 37,333.33 $ 116,666.67 $ 116,666.67
Canon MW $ 573333 $ 573333 §$ 5,733.33
OPEX Terrestre (Flujo Negativo) $ 121,111.67 $ 405,012.00 $ 405,012.00
Liberacion de pago Mbps SAT $ 189,507.77 $ 589,460.84 $ 589,460.84
Liberacion de pago OYM SAT $ 37,333.33 $ 116,666.67 $ 116,666.67
OPEX SAT Liberado (Flujo Positivo) $ 226,841.10 $ 706,127.50 $ 706,127.50
INGRESOS TOTALES $ 105,729.43 $ 301,115.50 $ 301,115.50

De los items mostrados en la Tabla 7. se identifican los siguientes

grupos importantes:

Periodo en Afios: contempla los afios en los cuales se realiza el analisis
para la viabilidad del proyecto, para este caso se toman tres anos (0, 1y

2), estos son identificados como n en la férmula del VAN.

CAPEX Total: contempla todos los costos de inversion del proyecto,
identificados como I, en la formula del VAN, mencionados en sub-acapite
41.1.1.

OPEX Terrestre: contempla todos los costos del flujo de caja negativo, que

son costos operativos y continuos, mencionados en sub-acapite 4.1.1.2.

OPEX SAT Liberado: contemplan todos ahorros generados a partir de la
baja satelital y son tomados ingresos para la empresa, mencionados en

sub-acapite 4.1.1.2.

Finalmente, los Ingresos Totales son obtenidos a partir de la diferencia de
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los flujos de caja positivo y los flujos de caja negativo. Estos valores de

Ingresos Totales son identificados como F; en la férmula del VAN.

Conviene especificar que, los costos en OPEX y los ingresos obtenidos
en el Ao 0 son menores a los de los afnos posteriores, esto se debe a que se
tiene planificado que los sitios se vayan migrando progresivamente de
acuerdo con las fechas proyectadas en un plan de despliegue; por
consiguiente, los sitios en el Afio 0 gastaran menos en OPEX que en el Afo 1
y Afo 2, ya que transcurren menos meses (por ende menos gastos) durante
el Ano 0. En el Afo 1 y ARo 2 si se deberan hacer los pagos por todos los

gastos en OPEX durante los 12 meses de cada afio.

En la siguiente grafica se pueden apreciar los principales valores
obtenidos a partir de los calculos realizados en la Tabla 7; la flecha hacia abajo
indica el monto de inversion realizado para el plan del 2020, y las flechas hacia
arriba indican los ingresos totales proyectados. La tasa de descuento que se
esta utilizando para este proyecto (y en general para diferentes proyectos de

telecomunicaciones) es del 20%.

$ 105,729.43 S 301,115.50 $ 301,115.50

$  -247,949.99

Figura 14. Resumen de flujo de caja para Plan 2020

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Por lo tanto, con estos valores de flujo de caja es posible obtener el VAN
y el TIR para el plan de migracion satelital a terrestre del afio 2020. Para el
caso practico de este proyecto, ambos indicadores se pueden desarrollar a
partir de las formulas de Excel =NPV() para el VAN y =IRR() para el TIR. Los
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valores obtenidos son:
VAN : $ 223,522.51
TIR: 63%

Para los 50 sitios planificados en 2020, el VAN obtenido es mayor a cero,
lo cual nos indica que el valor presente o actualizado de los ingresos futuros
en los tres periodos de evaluacion de este proyecto (Ao 0, Afo 1 y Afio 2)
generaran beneficios en base a la tasa de descuento escogida. Lo mismo
ocurre en los analisis realizados de los periodos 2021 (VAN: $ 134,420.08) y
2022 (VAN: $ 39,807.16): el VAN se mantiene mayor a cero (ver Anexo 22).

Par el caso de interpretacion de la TIR, esta debe ser comparada con la
tasa de descuento, con la finalidad de estimar los rendimientos futuros de la
inversion. En los tres casos calculados, la TIR es notoriamente mayor a la tasa
de descuento utilizada en el analisis: Para 2020 la TIR es de 63%, para 2021
la TIR es de 31% y para 2022 la TIR es de 23% (ver Anexo 22), en todos los
casos la TIR es mayor que la tasa de descuento utilizada k = 20%; de lo que
se entiende que, para cada periodo, el proyecto generara rentabilidad a una

tasa mayor que la proyectada

Tabla 8. Resumen de Indicadores econémicos para periodos 2020, 2021
y 2022

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Indicador 2020 2021 2022
VAN $ 223,522.51 $ 134,420.08 $ 39,807.16
TIR 63% 31% 23%

En definitiva, de estos indicadores se interpreta que el proyecto de
Migracion de transporte Satelital a Terrestre resulta rentable en cada una de

sus etapas.
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Conclusiones.

. El presente proyecto permite identificar los factores a tomar en cuenta en

la planificacion de enlaces terrestres de fibra éptica y microondas,
principalmente para zonas rurales, partiendo desde un Low Level Design

desarrollado en base a software como Pathloss y QGis.

Desde el punto de vista técnico, la migracion de transporte satelital a
terrestre resulta viable debido a que los indicadores de desempefo
presentan mejoras en todas las muestras, comparandolas antes y
después de la migracion. Para KPI’'s de accesibilidad se tienen mejoras
de entre 0.47% y 470.38%, y para KPI's de trafico cursado se tienen
mejoras de entre 10.58% y 756.65%.

El considerable aumento de trafico en downlink y uplink. en las estaciones
es relevante para entender que los usuarios utilizan el servicio de internet
movil en mayor medida luego de la migracion, ya que el transporte

terrestre ofrece mayor capacidad en Mbps.

El presente proyecto ademas permite identificar los factores a tomar en
cuenta en el despliegue de enlaces terrestres zonas rurales, desde la
realizaciéon de Technical Site Survey, el despacho de equipamiento, la

instalacion de los equipos y la migracion de servicios.

Desde el punto de vista econdmico, la migracion de transporte satelital a
terrestre resulta factible debido a que los indicadores econdmicos
presentan valores que confirman la rentabilidad del proyecto. El valor
actual neto es positivo para los tres periodos de analisis, asi como la tasa
interna de retorno es mayor que la tasa de descuento escogida; ambos
indicadores demuestran que el desarrollo de este proyecto generara

beneficios para la empresa.

El costo de contratar capacidad a un proveedor satelital resulta
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dispendioso, ya que llega a generar altos costos en OPEX, por tal motivo

se da importancia a la migracion de estos enlaces a terrestres.

Recomendaciones

1. Los operadores de telecomunicaciones que realicen despliegue en
zonas rurales deben generar alianzas con Redes Regionales y
Pronatel, para extender sus servicios de manera eficaz y aprovechar

los recursos provistos por dichas redes.

2. Las soluciones de transporte terrestre deben ser desarrolladas
mediante uso de sofware como QGis, Google Earth o Autocad para
planificar enlaces de fibra optica; ademas, el software Pathloss es

optimo para realizar disefios de enlaces microondas.

3. Es necesario realizar un monitoreo constante de KPI's para las
estaciones o elementos de red. Accesibilidad, disponibilidad, drop rate

y trafico son los principales indicadores que utilizan los operadores.

4. Para la planificacién de enlaces microondas en zonas rurales, se
recomienda tomar en cuenta la vegetacion de la zona (con ayuda de
Google earth, o de preferencia con visitas a campo), con la finalidad
de determinar adecuaciones necesarias para la altura de instalacion

de las antenas.

5. Como parte del CAPEX de un proyecto, siempre es importante
identificar el equipamiento necesario para el despliegue de enlaces,
sus costos de compra e instalacién; ya que todo esto representa el

monto de inversion del proyecto.
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CAPITULO VI : ANEXOS

6.1 Anexo 1: items para el mapeo de sitios 4G con transporte

satelital.

e Cobdigo y nombre del site:

Este es el cdédigo que identifica la estacion de IpT. Estos cddigos
generalmente inician con dos letras, las que sirven para identificar el
departamento donde se ubica la estacion; a estas letras le siguen 5 digitos,

los cuales sirven para identificar individualmente cada estacion.

CA00051

Departamento ~ Secuencia de 5 digitos
(Cajamarca) para identificar a la
’ estacion

Figura 15. Ejemplo cédigo unico de una estacion IpT

Fuente: Base de datos de IpT
Elaboracion: Propia

Ademas, el nombre del site identifica a la estacion de manera textual, ya
que otorga un nombre propio para la misma. Este nombre es dado
generalmente por el distrito o el centro poblado en el que se encuentra la
estacion. Por ejemplo, la estacion P100246 C_UCHUPATA tiene en sus dos
primeras letras el identificador “PI”, por lo cual sabemos que la estacion esta
ubicada en Piura. “Uchupata” es el nombre del centro poblado donde se ubica

la estacion; esto podemos comprobarlo al buscar este centro poblado en la
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plataforma “Sistema de Informacién Geografica” (INEI).

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA 8%
SISTEMA DE CONSULTA DE CENTROS POBLADOS @

LU 0000

s
/

Resultados

oo . 2
Resultados = . S~ ’ N\

[UCHUPATA ‘ @ . ——

(HUANCABAMBA/SONDORILLO) - \ ' #

e g ) .
Figura 16. Identificacion del CCPP Uchupata en Sistema de

Informacién Geografica
Fuente: Sistema de informacion geografica INEI
Elaboracion: Propia

Conviene especificar que las coordenadas del CCPP encontradas en la
plataforma de INEI, y las coordenadas de la estacion son bastante cercanas,

por 400 metros aproximadamente:

CCPP Uchupata: -5.38326166699994 -79.4798466669999
Estacion P100246 C_UCHUPATA: -5.38027 -79.48184

Por lo cual podemos asegurar que la estacion PI00246 C_UCHUPATA
esta ofreciendo el servicio de telefonia e internet mévil en el centro poblado
Uchupata, ubigeo 2003080031, distrito de Sondorillo, Piura.

e Zona, departamento, provincia y distrito de ubicacion de las
estaciones.

La zona de las estaciones es un dato que resulta necesario identificar,
debido a la distribucién de los equipos Core dentro de la red IP de IpT , equipos
como BSC, RNC, HNG, y Hubs satelitales son distribuidos en tres zonas:
norte, centro y sur. Los datos como departamento, provincia, distrito y

coordenadas de la estacion generalmente ya se tienen identificados en bases
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de datos precedentes, desde que estas estaciones fueron implementadas.

e Proveedor satelital:

El proveedor satelital es la empresa que ofrece el medio de transporte
de datos y la capacidad satelital para el activar el servicio de las estaciones a
lo largo del territorio nacional, principalmente trabajando bajo la tecnologia de
redes VSAT (Very small aperture terminal). Esta tecnologia resulta ser una
solucion factible para muchos clientes que se encuentran geograficamente
dispersos; y es una solucion capaz de ofrecer diferentes servicios tales como

Internet, comunicaciones de voz, redes LAN, datos y video.

e Banda de frecuencia:

La banda de frecuencia es el rango del espectro electromagnético en la
cual el proveedor tiene la licencia de transportar sus servicios de
radiocomunicacion. La mayoria de los proveedores satelitales activos en el
Peru trabajan en bandas C, Ku y Ka, con rangos de frecuencia de 3 - 7 GHz,
10 - 18 GHz y 18 - 30 GHz respectivamente

e Perfil configurado:

El perfil es la capacidad de subida (uplink) y de bajada (downlink) que se
asigna en cada estacién. Se le llama perfil debido a que viene dado mediante
configuraciones predeterminadas de valores en Mbps y nomenclaturas
jerarquizadas. Por ejemplo, en el caso del proveedor satelital Hughes Network
Systems en Peru, tenemos las siguientes configuraciones de perfiles

detalladas en la Tabla 9.:
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Tabla 9. Perfiles del proveedor satelital Hugues

Fuente: Plataforma satelital Hugues EM7
Elaboracion: Propia

DL UL

Perfil Nomenclatura (Mbps)  (Mbps) Garantizado

Platino  Platino 50/10 90% 50 10 90% 45 9
Oro2 Oro2 30/8 80% 30 8 80% 24 6.4
Oro Oro 24/6 80% 24 6 80% 19.2 4.8

Plata2 Plata2 15/6 50% 15 6 50% 7.5 3
Plata Plata 12/3 50% 12 3 50% 6 1.5

Bronce Bronce 8/4 50% 8 4 50% 4 2

El perfil se debe asignar con valores mayores al trafico cursado en la
estacion, por ejemplo, si en hora cargada una estacion tiene picos de 20Mbps
en bajada y de 5Mbps en subida, el perfil asignado debe tener una capacidad
mayor a estos valores para poder evitar la saturacién del canal; por lo tanto,
tomando el caso de la tabla anterior, se debe asignar el perfil Oro2 30/8 45%,
el cual otorga un ancho de banda garantizado de 24Mbps en bajada y de
6.4Mbps en subida.

e Consumo promedio:

A diferencia del perfil, el consumo es el parametro que nos muestra el
valor real del trafico utilizado por los clientes en cada estacion, generalmente
este valor se mide en el puerto de transporte de la estacion, es decir, el puerto
donde se entregan los servicios del proveedor satelital y mediante el cual se
conectan los equipos de banda base que ofrecen el servicio de red moévil 2G,
3G y 4G. Este valor puede variar dependiendo la hora y el dia. Durante horas
de la madrugada, el consumo es bastante bajo, debido a que pocos usuarios
estan utilizando el servicio movil de la estacidn; sin embargo, en horas de la
tarde, este consumo aumenta por que el servicio ya se estd aprovechando
mediante el uso de redes sociales, la realizacion de videollamadas, descarga

de archivos, etc.

En la siguiente imagen se puede apreciar la variacién de consumo
durante una semana de la estaciéon AR00357 TISCO. Esta captura fue tomada
en un rango de tiempo desde el dia 01/08/2021 hasta el dia 09/08/2021. En
efecto, se observan picos de trafico cada dia a partir de las 16:00 horas cada
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dia, lo cual indica que una mayor cantidad de usuarios esta utilizando el

[Copions | _Repon ] Network Bandwidth Report 0 | 00:00rae:02:4577 [ Reset | ovee ]
[zoom | 6H [12H| 1D | 2D | 7D [Max From: |08/01/2021 20:45| To: |08/09/2021 20:36
DL: 21.1353 DL: 23.596 DL: 19.062 DL:23.113 DL: 17.843 DL: 20.484 DL: 21.029
UL: 1.3962 UL: 1.1068 UL: 1.5578 UL: 1.651 UL: 1.6492 UL: 1.2969 UL: 1.5064
Tr:22.5315 Tr:24.7028 Tr: 20.6198 Tr: 24.764 Tr: 19.4922 Tr: 21.7809 Tr: 22.5354
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|
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Figura 17. Captura de trafico de estacion AR00357 TISCO (01/08/2021 -
09/08/2021)

Fuente: Plataforma satelital Hugues EM7

El valor del consumo promedio es importante, debido a que sirve para
estimar el pago por ancho de banda consumido que la IPT factura al proveedor
satelital. El estandar para el calculo del consumo promedio es tomar el
promedio de los picos maximos de trafico en cada dia de una semana, el valor

de estos picos debe ser la suma del trafico en DL y UL encontrados.

Tomando como caso el mismo ejemplo de la estacion AR00357 TISCO,
podemos ver sobre la grafica los valores pico de downlink, uplink y la suma de
estos (etiquetada como trafico “Tr”). Podemos promediar los 7 valores de color

rojo mediante la ecuacion:

22.5315 4+ 24.7028 + 20.6198 + 24.764 + 19.4922 + 21.7809 + 22.5354
7

= 22.346657

Mediante este ejercicio se obtiene el consumo promedio de la estacién,

el cual es 22.346657 Mbps. Este es el valor que se utilizara como base para
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el calculo del pago de ancho de banda consumido la estacion AR00357

TISCO, asimismo para el resto de las estaciones.

6.2 Anexo 2: items para la elaboracion de LLD

e Cobdigo unico y nombre de lado A (Near end):
Este item ya fue explicado en el Anexo 1. Se replica para la

documentacion en el LLD.

o Departamento, provincia y distrito de ubicacion de la estacion:
Este item ya fue explicado en el Anexo 1. Se replica para la

documentacion en el LLD.

e Tipo de site/lestacion y vendor RAN:

Los tipos de site o tipo de estacion son los modelos de estaciones que
posee IpT para ofrecer el servicio de telefonia e internet movil. Cada uno de
estos modelos de estaciones trabaja bajo diferentes configuraciones de
antenas, equipamiento de banda base, estructura y energia. Ademas, el
vendor RAN (vendor de Radio Access Network) es la marca de los equipos de
radiofrecuencia adquiridos por IpT, esta informaciéon es necesaria debido a
que cada marca tiene composiciones logicas distintas en cuanto a sus
servicios, configuraciones y equipamiento. A continuacion, se detallaran los

tipos de estacion y sus vendor respectivos:

Sitios Macro: son estaciones con torres autosoportadas, con una altura
minima de 30 metros, tienen energia comercial, y estan ubicados en zonas
urbano-rurales. Este tipo de estacion llevan instaladas como minimo 03
antenas sectoriales y los servicios de banda base vienen a partir de una BBU
(Baseband Unit) para los servicios 2G, 3G y 4G. Los vendor asignados para

este tipo de estacién son Huawei y Ericsson.
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Figura 18. Estacion Macro: estacion HN00203 SAN_RAFAEL.

Fuente: Technical Site Survey y base de datos visual de IpT en QGIS
Elaboracion: Propia

Sitios Mini-Macro: son estaciones con torres autosoportadas, con una
altura de 15 metros, tienen energia comercial, y estan ubicados en zonas
rurales y centros poblados con menor cantidad de pobladores. Llevan
instalados como minimo 01 antena sectorial para el servicio 4G y 01 antena
omnidireccional para el servicio 2G. Los servicios de banda base 4G vienen a
partir de una BBU (Baseband Unit) y los servicios de banda base 2G vienen
equipados con la antena. Los vendor asignados para este tipo de estacién son

Huawei y Ericsson.

6.75320579S 78.52170589W
188° S

C_LUCMACUCHO_LLAUCAN
30 mar. 2021 11:00:40 a. m.

Figura 19. Estacion Mini-Macro: estacion CA00302
C_LUCMACUCHO_LLAUCAN_CA68

Fuente: Technical Site Survey y base de datos visual de IpT en QGIS
Elaboracion: Propia
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Sitios Small-Cell: son estaciones con torres autosoportadas, con
alturas entre 5 y 15 metros, en su mayoria tienen energia comercial, sin
embargo, existen casos en que funcionan mediante energia solar (equipados
con paneles y banco de baterias), estan ubicados en zonas rurales y centros
poblados con menor cantidad de pobladores. Llevan instaladas 01 antena
omnidireccional para el servicio 4G y 01 antena omnidireccional para el
servicio 2G. Los servicios de banda base vienen a partir de un equipo llamado
CWS (Converged Wireless System) para el 4G y para el 2G ya tiene equipado
los elementos de banda base en la antena. El vendor asignado para este tipo

de estacion es Parallel Wireless.

SRIOHZEE

Figura 20. Estacion Small-Cell: estacion AR00263 C_IRRIGACION

SAN_ISIDRO

Fuente: Technical Site Survey y base de datos visual de IpT en QGIS
Elaboracion: Propia

e Tipo de transporte terrestre propuesto:

En este item se indica el nuevo transporte por el cual la estacion base
sera conectada. Segun la planificacion, puede ser por fibra 6ptica o por enlace
microondas. Los criterios para la planificacion de enlaces de fibra 6ptica son
los siguientes:

- La ruta viable debe estar dirigida hacia los nodos proveedores de
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transporte (nodos de operadores o de redes regionales) o a una estacion
de IpT que ya tenga transporte activo hacia uno de estos proveedores.
La distancia maxima planificada de un enlace viable debe ser de 5 KM.
En pocas ocasiones se pueden implementar enlaces de mayor distancia
(hasta 11KM), siempre que la aprobacion del presupuesto sea factible.
La ruta planificada para la implementacion de fibra debe trazarse

mediante software como google earth y/o QGIS.

Los criterios para la planificacion de enlaces microondas son los

siguientes:

El enlace viable debe estar dirigido hacia los nodos proveedores de
transporte (nodos de operadores o de redes regionales) o a una estacién
de IpT que ya tenga transporte activo hacia uno de estos proveedores.
La linea de vista debe verificarse en el software Pathloss.

La distancia maxima del enlace debe ser de 26 KM.

En pocas ocasiones se pueden incluir enlaces de mayor distancia, con un
maximo hasta 31 KM; esto debido al limitado stock, limitado espacio para
antenas de mayor diametro y la capacidad (Mbps) que este enlace puede
brindar en base a su modulacion.

Para los sitios de IpT, la altura de la antena microondas puede variar £3
metros de la altura de la torre. Por ejemplo, si la altura de la torre es de 15
mts, la altura minima de la antena microondas puede ser de 12 mts
(instalada y soportada en la misma torre), y la altura maxima de la antena
microondas puede ser de 18 mts (instalada y soportada en un mastil
adicional, en caso de requerir mayor altura).

En caso de tener obstrucciones de montes o vegetacion, el software
Pathloss permite afadir dichas obstrucciones, para tener una estimacion

de la pérdida por difraccién que se generaria.

Tipo de topologia, cédigo de Cluster.

Los tipos de topologia utilizados en la planificacién son los siguientes:
Ultima milla: Los enlaces de ultima milla son conexiones directas de fibra
optica o microondas entre una estacion de IpT, y un nodo proveedor de

transporte. Este es el tipo de solucion de transporte mas simple y
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econdmica ya que solo conecta a una estacién. Para la documentacion,
los sitios con enlaces de ultima milla se identifican con la sigla “UM”.
Cluster: Debido a las condiciones del terreno, no todas las estaciones de
IpT tienen soluciones viables de ultima milla directa hacia un nodo de
transporte, por lo tanto, es necesario utilizar una solucion alternativa
llamada “clustering”, en la cual se interconectan varias estaciones de IpT
préoximas, y asi formar entre ellas una red de estaciones en arbol o bus,
denominada “cluster”. Una de las estaciones del cluster debe ser
conectada hacia un nodo proveedor, esta estacion es quien agrega todo
el trafico del cluster y se denomina “Cabecera”; el resto de las estaciones
son denominadas “Cadenas”. Para la documentacion, los cluster son
identificados con cédigos entre “C001” y “C999”.

En las siguientes imagenes se ejemplifican ambos tipos de topologia:

i‘l’; o

!
PRS0 CU-0178-A01
A

100269

b ”
) ((g0)
((gn) (1)) (tign)
™ Fo !5
(Nodo Proveedor
Gilat)

SM00088 lo veedor CU00269
(UM IpT) whl (UM IpT)

a) b)
Figura 21. Ejemplos de ultima milla en QGIS para 02 estaciones. a) UM
microondas, b) UM fibra optica.

Fuente: Base de datos visual de IpT en QGIS
Elaboracion: Propia
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Figura 22. Ejemplo de cluster en QGIS para 05 estaciones

interconectadas

Fuente: Base de datos visual de IpT en QGIS
Elaboracion: Propia

e Coddigo unico y nombre de lado B (Far end): Estacion base de
proveedor (o de IPT en caso de clusteres)
En este item es necesario definir las siguientes nomenclaturas que se

utilizan para el entendimiento de topologias:

- Near end: también llamado “Lado A”, es el nodo de IpT de interés, el cual
sera conectado a un nodo con transporte terrestre.

- Far end: también llamado “Lado B”, es el nodo que otorga el transporte al
Near end. En el caso de ultimas millas, el Far end es un nodo de un
Proveedor de Transporte; en el caso de clusteres, el Far end puede ser
un nodo de IpT.

- Proveedor de Transporte: Los proveedores de transporte son compafiias
terceras, ajenas a la jurisdiccion de IpT, que poseen estaciones, o nodos
de transporte en diferentes zonas del territorio peruano. Estas companias
operan bajo la figura de OMR (TDP, Entel, Claro, etc.), OIMR (Mayutel,
Moche, etc.) o Redes regionales (Gilat, Orocom, Azteca, etc.), con el
objetivo de ofrecer servicios de telefonia y conectividad a clientes
afiliados. Para IpT, estos proveedores tienen la funcion de llevar el

transporte de las estaciones hacia la red de Telefénica a través de una
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interconexidn entre el core de telefonica y el core del proveedor.

Tomando como referencia las Figura 20, para el caso de ultima milla a),
el Near end es la estacion de IpT SM00088 C_TANANTA_SMO06, y su far end
es un nodo de transporte de Telefonica SM00039 NUEVO_BAMBAMARCA.
Para el caso del cluster de la Figura 21, uno de los Near end puede ser la
estacion de IpT HN00203 SAN_RAFAEL, y su Far end también es una
estacion de IpT HN00128 C_CHACOS_HNS50 (en los clusteres se conectan

los nodos de IpT por proximidad geografica).

e Coordenadas de Near end y Far end.

La informacién de las coordenadas de las estaciones de IpT (Near end)
generalmente ya se tiene identificados en bases de datos antiguas, desde que
estas estaciones fueron implementadas. Paulatinamente, esta informacion es
actualizada en base a las visitas en campo. Las coordenadas de los nodos
proveedores (Far end) son entregadas por los mismos proveedores, en base
a los acuerdos comerciales que se logren obtener para la utilizacion de sus

nodos.

e Alturas de torre de Near end y Far end.

La informacién de las alturas de torre de las estaciones de IpT (Near end)
generalmente ya se tiene identificados en bases de datos antiguas, desde que
estas estaciones fueron implementadas. Paulatinamente, esta informacion es
actualizada en base a las visitas en campo. Las alturas de torre de los nodos
proveedores (Far end) son entregadas por los mismos proveedores, en base
a los acuerdos comerciales que se logren obtener para la utilizacion de sus

nodos.

e Distancia aproximada de despliegue de fibra 6ptica, o de enlace
microondas.

La distancia del enlace microondas es tomada como la distancia de la

linea recta que une al Near end y al Far end. Este valor (en mts. o km.) es

obtenido a partir del Link Budget generado en Pathloss, identificado en esta

plataforma como “Path Lenght” (Longitud de trayecto).
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Figura 23. Ejemplo de linea de vista en Pathloss entre estaciones:
HU00202 (IpT) y HU00137 (IpT), distancia del enlace: 7.07 km

Fuente: Software Pathloss5.

Elaboracion: Propia

La distancia del enlace de fibra 6ptica es tomada como la distancia de la
ruta que une al Near end y al Far end, generalmente es una ruta que sigue
una acera urbana, una linea de postes o de torres eléctricas. Este valor (en
mts. o km.) es obtenido a partir de la ruta grafica generada en QGIS o Google

Eatrh, tal como se observa en la figura 23.

50{cu-0093-A01

A

Figura 24. Ejemplo de ruta de fibra 6ptica en QGIS entre estaciones:
CU00244 (IpT) y CU-0093 (Gilat), distancia de la ruta: 415 mts

Fuente: Base de datos visual de IpT en QGIS
Elaboracion: Propia
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e Alturas propuestas para antenas microondas, y azimuts respectivos.

Para la planificacion de los enlaces microondas, es siempre necesario
proponer alturas referenciales para la ubicacion de las antenas. Estas alturas
vienen definidas a partir del analisis realizado en Pathloss con respecto a las
alturas de las torres, obstrucciones de campo y vegetacién de la zona.
Comunmente estas alturas propuestas son de 2 a 6 mts. menores a la altura
total de la torre, ya que se propone dejar el espacio superior de la torre para

la ubicacién del equipamiento RAN (antenas RF, RRU, etc.).

¢ Asignacion de stock para el tipo de transporte respectivo:

Stock para enlaces de fibra optica:

- Las estaciones ultima milla con transporte de fibra éptica deben tener un
router. Los router establecidos segun el stock de IpT son de marca
Huawei, modelo ATN. La funcionalidad de este router es ofrecer un puerto
Optico para el enlace de fibra, y puertos épticos o eléctricos para el resto

de equipamiento RAN que ofrece el servicio.

- Las estaciones con transporte de fibra éptica que pertenecen a la cadena
de un cluster deben tener un router, y también la estacion anterior a esta
(un router entrega el transporte de fibra éptica mediante su puerto 6ptico,

y el otro router lo recibe).

- Es preciso tener presente que el resto de equipamiento para los enlaces
de fibra Optica como: organizadores de fibra, patch cord, pigtail,
conectores, mufas, etc., no estan incluidos dentro del inventario ni de las
compras de IpT; este equipamiento es adquirido principalmente por las

contratistas que realizan el despliegue de los enlaces.

Stock para enlaces microondas:
- Las estaciones ultima milla y cabecera de cluster con transporte

microondas deben tener un router. Los router establecidos segun el stock
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de IpT son de marca Huawei, modelo ATN.

Las estaciones ultima milla (que, segun el item anterior, tienen router)
pueden tener enlaces en banda no licenciada (BNL). Los enlaces en
banda no licenciada establecidos segun el stock de IpT son de marca
Radwin. Se asigna este tipo de enlace debido a que las ultimas millas no
requieren de tanta capacidad; la cual es facilmente cubierta por los
enlaces BNL, que, de acuerdo con su modulacion, pueden llegar hasta

capacidades de 250Mbps.

Los enlaces que son cabecera o cadena de un cluster deben tener enlaces
en banda licenciada (BL). Los enlaces en banda licenciada establecidos
segun el stock de IpT son de marca Siae y Huawei. Se asigna este tipo de
enlace debido a que los cluster agregan a varios sitios, que en conjunto
pueden consumir mas de 300Mbps; esta capacidad puede ser cubierta
por los enlaces BL, que, de acuerdo a su modulacién, pueden llegar hasta

capacidades de 500Mbps.

Es preciso tener presente que la asignacion de los enlaces microondas
también puede depender de la disponibilidad del stock en el periodo de
tiempo en que se planifica el despliegue, o del consumo eléctrico

disponible en la estacién (enlaces BNL consumen menos que los BL).

Los enlaces microondas del stock de IpT vienen en diferentes
combinaciones de diametros de antena y bandas de frecuencia. La
asignacion de estas diferentes combinaciones depende de la distancia del
enlace planificado. En la siguiente tabla se identifican las combinaciones

mencionadas con respecto al rango de distancia del enlace:
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Tabla 10. Combinaciones de enlaces microondas con respecto a

distancia

Fuente: Inventario de stock de IpT.
Elaboracion: Propia.

Vendor Dlzn;;a;:;de f?:cn:eangiz Rango de distancia
RADWIN 0.18 5GHz 0Kma 10 Km
RADWIN 0.6 5GHz 10 Kma 15 Km
RADWIN 0.9 5GHz 15 Km a 25 Km
SIAE 0.3 15GHz 0Kma5.5Km
SIAE 0.6 15GHz 5.5Kma 10 Km
SIAE 0.6 7GHz 10 Km a 16 Km
SIAE 1.2 7GHz 16 Km a 25 Km
HUAWEI 0.3 15GHz 0Kma5.5Km
HUAWEI 0.6 15GHz 5.5 Kma 10 Km
HUAWEI 0.6 7GHz 10 Kma 16 Km
HUAWEI 0.9 7GHz 16 Km a 30 Km
HUAWEI 1.8 7GHz 30 Km a 35 Km

6.3 Anexo 3: Ejemplo de interconexién GILAT-TDP.

Para ejemplificar, en las siguientes imagenes se muestra la topologia de
una interconexion con un proveedor de transporte tercero. En este caso, se
trata de la interconexion entre la red de Gilat en Huancavelica y la red de
Telefénica. La parte izquierda de la Figura 24 nos muestra que, en el gabinete
del nodo de Telefénica HUO0019 HUANCAVELICA existe el router core con
la nomenclatura HNV_HUANCAVELICA _GDO01_T8630, el cual otorga un
puerto éptico (7/0/0) con un ancho de banda de 10Gbps. A partir de este
puerto se entregan los servicios, configuraciones y capacidad necesaria para
soportar a todas las estaciones de IpT que se conecten a nodos de Gilat en

Huancavelica.
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Figura 25. Topologia fisica de Interconexién entre TDP y Gilat en
Huancavelica

Fuente: Topologias de Interconexiones de IpT.
Elaboracion: Area de ingenieria de IpT.

Mediante el despliegue de un enlace de aproximadamente 654 mts de
fibra éptica, este puerto llega a conectarse en su otro extremo con el nodo del
proveedor de transporte tercero, en este caso es el router del nodo HC-0121
DC ACCESO HUANCAVELICA, del proveedor de transporte Gilat, que se
aprecia en la parte derecha de la Figura 24. Este router con nomenclatura Sw-
Core-1 HCV recibe los servicios de Telefénica a través del puerto 1/1/14, el
cual también tiene un ancho de banda de 10Gbps, y permite llevar los

servicios al resto de nodos de Gilat.

Cabe destacar que el resto de routers y puertos de 1Gbps mostrados en
la imagen ejercen la funcion de redundancia, con el fin de asegurar la
continuidad de servicios ante algun fallo en el enlace principal de 10Gbps. El
objetivo de esta interconexion de 10Gbps es que el trafico de todas las
estaciones de IpT, que sean conectadas a los nodos de la red de Gilat en
Huancavelica, pase a través de esta interconexidon y se haga posible el
envio/recepcion de datos para el servicio movil de Telefénica mediante las
estaciones de IpT.
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.

Figura 26. Ruta de fibra 6ptica en QGIS entre estaciones: HU00019

(TDP) y HC-0121 (Gilat).

Fuente: Base de datos visual de IpT en QGIS
Elaboracion: Propia

Asi como el caso de la interconexion ejemplificada, existen y existiran
mas interconexiones con los proveedores que IpT tenga la oportunidad
comercial de desplegar transporte terrestre. Las interconexiones no sélo se
ejecutan individualmente por cada proveedor de transporte tercero, sino
también se despliegan estratégicamente por zonas para distribuir el trafico;
por ejemplo, las interconexiones activas que IpT tiene con Gilat son en
Huancavelica (ejemplo anterior), Ayacucho, Cusco y Apurimac; y a futuro, se

tiene contemplado desplegar interconexiones en Amazonas e Ica.

6.4 Anexo 4: Plan semanal y ejecucién del despliegue.

En las siguientes graficas se muestran los planes de despliegue
programados en semanas, con las respectivas tareas (en lineas punteadas),
y la ejecucion de las mismas (en lineas remarcadas); tanto para el afo 2020
como para el afo 2021. Para el ano 2022 sélo se muestran solo las lineas
punteadas que indican el plan, ya que el presente trabajo toma como fecha de
corte el 31 de Diciembre de 2021.

Cada una de las tareas posee un color diferente para ser identificadas mas

facilmente: El plan y realizacion de TSS son graficados de color Verde, el plan
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y realizacién de Datafills son graficados de color Azul, el plan de instalacion y
la instalacién en si misma son graficados de color Amarillo; finalmente, el plan

de migracién y la migracion en si misma son graficados de color Rojo.
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Figura 27. Seguimiento de Plan Semanal de Migraciones a Terrestre del afio 2020

Fuente: Base de datos PMO IPT
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Fuente: Base de datos PMO IPT
Elaboracion: Propia
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Como se puede apreciar en la Figura 27, en el afio 2020 (afio en el que
inicio el proyecto) se tenia contemplado realizar 50 migraciones de transporte
satelital a terrestre, iniciando actividades desde junio del mismo afo. Las
lineas punteadas de color verde nos indican el plan de realizacion de TSS, el
cual debié finalizarse con 50 TSS realizados hasta la semana 46 de 2020, sin
embargo, las lineas remarcadas de color verde nos indican que solo se
pudieron realizar 36 TSS de los 50 planificados. Las lineas punteadas de color
azul nos indican el plan de realizacién de Datafills, el cual debié finalizarse con
50 Datafills realizados hasta la semana 48 de 2020, sin embargo, las lineas
remarcadas de color azul nos indican que solo se pudieron realizar 34 Datafills
de los 50 planificados. Las lineas punteadas de color amarillo nos indican el
plan de instalacion de transporte, el cual debié finalizarse con 50 sitios
instalados hasta la semana 50 de 2020, sin embargo, las lineas remarcadas
de color amarillo nos indican que sélo se pudieron instalar 27 sitios de los 50
planificados. Finalmente, las lineas punteadas de color rojo nos indican el plan
de migracion de transporte, el cual debid finalizarse con 50 sitios migrados
hasta la semana 51 de 2020, sin embargo, las lineas remarcadas de color rojo

nos indican que soélo se pudieron migrar 20 sitios de los 50 planificados.

Tabla 11. Resumen de actividades del Plan de Migraciones a Terrestre

del ano 2020

Fuente: Base de datos PMO
Elaboracion: Propia

Ao 2020 Plan Real Success Rate
TSS 50 36 72%
Datafills 50 34 68%
Instalaciones 50 27 54%
Migraciones 50 20 40%

Similar al caso de la Figura 27; en la Figura 28 se visualiza que para el
ano 2021 se tenia contemplado realizar 70 migraciones de transporte satelital
a terrestre, iniciando actividades desde enero del mismo ano. Cabe senalar

que en esta grafica se toma como punto de partida a la cantidad de actividades
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culminadas en 2020, es por esto que las lineas de planificacion contemplan
90 sitios como total a finales de 2021 (20 sitios migrados de 2020 mas 70 sitios
en plan de migracion de 2021). Las lineas punteadas de color verde nos
indican el plan de realizacidon de TSS, el cual debi6 finalizarse con 54 TSS
realizados hasta la semana 40 de 2021; en este caso las lineas remarcadas
de color verde nos indican que si se llegé a cumplir con la cantidad de TSS
realizados, pero estos fueron culminados en la semana 44 de 2021. Las lineas
punteadas de color azul nos indican el plan de realizacién de Datafills, el cual
debio finalizarse con 56 Datafills realizados hasta la semana 42 de 2021, sin
embargo, las lineas remarcadas de color azul nos indican que solo se
pudieron realizar 44 Datafills de los 56 planificados. Las lineas punteadas de
color amarillo nos indican el plan de instalacion de transporte, el cual debid
finalizarse con 63 sitios instalados hasta la semana 46 de 2021, sin embargo,
las lineas remarcadas de color amarillo nos indican que sélo se pudieron
instalar 26 sitios de los 63 planificados. Finalmente, las lineas punteadas de
color rojo nos indican el plan de migracion de transporte, el cual debid
finalizarse con 70 sitios migrados hasta la semana 49 de 2021, sin embargo,
las lineas remarcadas de color rojo nos indican que solo se pudieron migrar

30 sitios de los 70 planificados.

Tabla 12. Resumen de actividades del Plan de Migraciones a Terrestre

del afno 2021

Fuente: Base de datos PMO
Elaboracion: Propia

. Success Acumulado
Ano 2021 Plan Real Rate (2020 + 2021)
TSS 54 54 100% 90
Datafills 56 44 79% 78
Instalaciones 63 26 41% 53
Migraciones 70 30 43% 50

En la Figura 29 se visualiza que para el aio 2022 se tiene contemplado
realizar 150 migraciones de transporte satelital a terrestre, iniciando

actividades desde febrero del mismo afo. Cabe senalar que en esta grafica
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se toma como punto de partida a la cantidad de actividades culminadas en
2021, es por esto que las lineas de planificacion contemplan 200 sitios como
total a finales de 2022 (50 sitios migrados hasta 2021 mas 150 sitios en plan
de migracion de 2022). Las lineas punteadas de color verde nos indican el
plan de realizacion de TSS, el cual tiene contemplado finalizarse con 110 TSS
realizados hasta la semana 40 de 2022. Las lineas punteadas de color azul
nos indican el plan de realizacion de Datafills, el cual tiene contemplado
finalizarse con 122 Datafills realizados hasta la semana 41 de 2022. Las lineas
punteadas de color amarillo nos indican el plan de instalacion de transporte,
el cual tiene contemplado finalizarse con 147 sitios instalados hasta la semana
45 de 2022. Finalmente, las lineas punteadas de color rojo nos indican el plan
de migracion de transporte, el cual debio finalizarse con 150 sitios migrados
hasta la semana 48 de 2022

Tabla 13. Resumen de actividades del Plan de Migraciones a Terrestre

del afno 2022

Fuente: Base de datos PMO
Elaboracion: Propia

Ao 2022 Plan Real Acumulado 2021
TSS 110 90
Datafills 122 78
Instalaciones 147 53

Migraciones 150 50



6.5 Anexo 5: Imagenes complementarias de TSS

(a)
Figura 30. a) Obstruccion de linea de vista por vegetacion, b)

Adecuacion de torre para enlace microondas
Fuente: TSS de estacion C_PAMPA_VERDE_CA25

Elaboracion: Equipo de despliegue IPT
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Tabla 14. Ruta de postes de estaciéon PU00203 C_COJATA_PU01 en

TSS

Fuente: TSS de estacion C_COJATA PUO01
Elaboracion: Equipo de despliegue IPT

I3\ TIPO DE DOCUMENTO: FORMATO

ICodigo: IPT-IMP-FO-001)

Versién:1  Fecha:

INTERNET TITULO:
PARA TODOS TSS IMPLEMENTACION DE FIBRA OPTICA

1 Poste Concreto IPT CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460828.83 8339849.06 9/200 AINSTALAR
2 Poste Concreto ELECTROPUNO 43 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460785.91 8339850.71 12/200 EXISTENTE
3 Poste Concreto ELECTROPUNO 56 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460731.54 8339865.91 12/200 EXISTENTE
4 Poste Concreto ELECTROPUNO 45 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460687.46 8339875.3 12/200 EXISTENTE
5 Poste Concreto ELECTROPUNO 60 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460629.76 8339892.14 12/200 EXISTENTE
6 Poste Concreto ELECTROPUNO 19 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460613.33 8339901.27 9/200 EXISTENTE
7 Poste Concreto ELECTROPUNO 51 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460622.1 8339951.88 9/200 EXISTENTE
8 Poste Concreto ELECTROPUNO 12 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460632.83 8339956.1 9/200 EXISTENTE
9 Poste Concreto ELECTROPUNO 33 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460600.32 8339961.25 9/200 EXISTENTE
10 Poste Concreto IPT 18 CENTRO POBLADO DE COJATA COJATA 460583.61 8339968 9/200 AINSTALAR
11
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6.6 Anexo 6: Hardware de transporte

Tabla 15. Equipamiento microondas marca Huawei en banda licenciada

Fuente: Inventario de stock de IpT.
Elaboracion: Propia.

ITEM Descripcion UMB REQCJIIEJIiIDA
1 RTN 905 BASAL CONFIGURATION 4*GE(RJ45)+2*GE(SFP)+16 48VDC UND 2
2 MICROWAVE ODU,RTN XMC,7G-3,HIGH SITE,H,7666MHZ,7729MHZ UND 1
3 MICROWAVE ODU,RTN XMC,7G-3,LOW SITE,H,7508.5MHZ,7568MHZ UND 1
4 MICROWAVE ANTENNA,A7WS06MAC-3NX,7W,600MM,UHP-M,SINGLE POLAR  UND 2
5 Coaxial Cable ,Copper-clad Aluminium Wire,500hm,7.6mm,4.8mm,1.8mm,Black,5D Mts 920
6 Twisted-Pair_ Cable,100ohm,Category 5e UTP,0.51mm,24AWG,8Cores,PANTONE Mts 10
430U,Use with Plug:14080082
7 OPTICAL FUNCTIONAL MODULE,1000BASE-T-SFP MODULE,RJ45 UND 2

ELECTRICAL TRANSIMISSION DISTANCE 100M

El item 1 de la Tabla 14 hace referencia a la IDU del enlace microondas
Huawei en banda licenciada, se despachan dos ya que debe ir una a cada
lado del enlace. Los items 2 y 3 son las ODU’s High y Low respectivamente,
en este caso se muestran ODU’s de 7GHz (esta frecuencia baja sirve para
enlaces de distancias mayores a 10 km), sin embargo, esto puede variar a
frecuencias mayores dependiendo del tipo y el diseio del enlace
(generalmente menor a 10 km). El item 4 se refiere a las antenas, que de la
misma manera va una a cada lado, en este caso son antenas de 600 mm, o
sea de 0.6 mts. de diametro, estos diametros también pueden variar con
respecto al enlace; para este vendor se tienen antenas de 0.3, 0.6, 0.9y 1.8

mts. de diametro.

El item 5 de la Tabla 14 se refiere al cable IF, el cual otorga el transporte
desde la IDU en gabinete hasta la ODU instalada en la torre. La distancia de
este cable depende de lo revisado en el TSS, ya que si la torre es muy grande
o si el gabinete se encuentra lejano se requerird mayor distancia de cable. El
item 6 es un cable UTP de 10 mts. el cual es utilizado para conectar las IDU’s
hacia otros componentes de transporte, generalmente son conectadas hacia

los routers de las estaciones. Finalmente, el item 7 es el transceiver utilizado
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para la conexion hacia los puertos 6pticos de estos routers.

Tabla 16. Equipamiento microondas marca Siae en banda licenciada

Fuente: Inventario de stock de IpT.
Elaboracion: Propia.

ITEM Descripcion UMB RE:J&ID A
1 IDUAGS-20-S Single-IF 16xE1 UND 2
2 ODU ASNK15/490 SB=4L UND 1
3 ODU ASNK15/490 SB=4H UND 1
4  A.15GHZ SP 0.3M TYA R140 STD UND 2
5  CABLE COAXIAL CNT300 (ALUMINIUM) MTS 80
¢  TWISTED-PAIR CABLE, 1000HM,CATEGORY 5E VTS 10
UTP,0.51MM,24AWG,8CORES,PANTONE 430U,USE WITH PLUG:14080082
, OPTICAL FUNCTIONAL MODULE, 1000BASE-T-SFP MODULE,RJ45 UND )

ELECTRICAL TRANSIMISSION DISTANCE 100M

Para el caso de los enlaces SIAE en banda licenciada los items son
bastante similares al caso anterior de equipamiento de marca Huawei. Por
ejemplo, en los items 1, 2 y 3 de la Tabla 15 encontramos las IDU’s y las
ODU'’s (en este caso son de 15GHz). En el item 4 figuran las antenas (en este
caso son de diametro 0.3), y en el resto de los items son los demas accesorios

como el cable IF, cable UTP y transceiver.

Tabla 17. Equipamiento microondas Radwin en banda no licenciada

Fuente: Inventario de stock de IpT.
Elaboracion: Propia.

ITEM Descripcién UMB REQCJEDIilD A
1 PTP BNL 1-10 KM,200 MBPS UND 1
,  PTPBNL11-15 K200 MBPS UND 1
ANTENA PLATO POLARIDAD DUAL 4.9-5.8 GHZ, 30 DBI DE GANANCIA UND 2
PTP BNL,16-20 KM,200 MBPS UND 1
3 ANTENA PLATO 4.9.5.8 GHZ 34 DBI POLARIZACION DUAL 2XN-HEMBRA  UND 2

Para el caso de los enlaces de marca Radwin en banda no licenciada, la
distribucion del equipamiento es simplificada, ya que existe un solo kit que
contiene las ODUS, antenas integradas, switch, POE y cables UTP. Todo este

equipamiento es suficiente para la activacion de enlaces hasta 10 km ( lo cual
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corresponde al item 1 de la Tabla 16). Si se quisiera llegar a distancias
alrededor de 15 km, el kit es el mismo, pero se tendra que afadir antenas
embebidas de 30 db de ganancia (lo cual corresponde al item 2), y si se
quisiera llegar hasta 20 km las antenas embebidas adicionales seran de 34 db

de ganancia. (lo cual corresponde al item 3).

Tabla 18. Equipamiento de router marca Huawei

Fuente: Inventario de stock de IpT.
Elaboracion: Propia.

L CTD.
ITEM Descripcion UumMB REQUERIDA
1 ATN 910C-F DC Basic Configuration CM( Includes Fixed Enable Interface UN 1
(4*10GE/GE/FE(0)+ALL GE/FE)
1U Box Power Cable Package (Includes 10m Power Cable & 10m PGND
2 UN 1
Cable Set)
3  Single Cable,Serial Port Cable,3m,D9F,CC2P0.32PWG1U,MP8-VI,S3026V UN 1
4 Signal Cable,0.3m,MP8-11,CC4P0.5GY(S),MP8(S)-III,ATN Serial adapter UN 1
cable
5 Optical transceiver(eSFP,1310nm,1.25Gb/s,-9dBm~-3dBm,- UN 1

20dBm,LC,SM,10km)

Para los enlaces de fibra éptica cabe recalcar que IPT solamente se
encarga de realizar el despacho del router y sus accesorios. El resto de
equipamiento ya sea el cable de fibra 6ptica, ODF, pigtail, conectores, son
responsabilidad de las contratistas. Por lo tanto, los items que se describen
en la Tabla 17 pertenecen al kit del router marca Huawei, el item 1 es el router
en si, de la serie ATN910-C, el item 2 es el cable de poder utilizado para la
alimentacién de energia del router, el item 3 es el cable serial el item 4 es el
cable de consola para la configuracion del router y el item 5 es el transceiver

optico, utilizado para la conexion de otros elementos de transporte.
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AGS20 series

Anexo 7: Datasheet de equipamiento para enlace microondas

siae microelettronica
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Product Dala Sheet
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Cmdopmluu part
\pps/ToD /2048 khz

2 xCombo (GEslactrical / optical)

[
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AGS20s 10U
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« Outstanding transmit power performance with top dass power consumption (12 W)

« Small form factor, 103.7 cu. In. volume
+ Easyand quick deployment

+ 30dBATPCrange

*  Upto 2048 QAM modulation

« Supporting any radio configuration
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Antenna Product Specifications

SLUD315D56

0.3m Ulsra High Performmance Low Profile Antenna, single-polarzed
14.4-15.35 GHz

CHARACTERISTIC

Feneral Specifications

Antenna Typs Itra High Performance Low Profile Anterma,
SinglePolarized Antenna

Diameter, nominal 0.3m [ 1t

Polarization Single

Reflector Construction Onepiece refector

Antenna Color White

Radome Color White

Radome Matenal Deschption ABS
Electrical Specifications

Frequency 144+ 15 37GH=

(zain, Top 32 6 dBi

Gain, Mid 321 dBi

Gain, Low 31.6.dBi

Front-in-Back Ratio g 4B

Cross Polar Discrimination (XPD) 20 4B

Bearmaidth 4.5

VEWR 1.30

Return Loss 1760 4B

Regulatery Compliance ETSIEM 302217 Range2 Class3

SUAE MICROELETTRONICA S pb. Fmga 1 =13
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Antenna Product Specifications

SLUOGTEDSG

[.Gim L&ra High Performance: Low Profile Antenna, single-polanzed
-85 GHe

CHARACTERISTIC

General Specifications

Antenna Type Ltra High Performance Low Profile Antenna,
Single-Polanized Antenna

Diameter, nominal 0.6m [ 2ft

Polarization Single

Reflector Construction One-pece reflecton

Antenna Color White

Radome Color White

Electrical Specifications

Frequency T.1+8.5GH=

Zain, Top 322 dBi

3ain, Mid 31.1 dBi

(5ain, Low 206 dBi

Front-io-Back Ratio &7 dB

Cross Polar Discomination (XPD) 30 4B

Beeamwidth 47"

VEWR 1.30

Return Loss 1769 dB

Regulatory Compliance ETSIEN 202 21T Range 1 Class 3

SAL MICROELETTROHICA 5 pob. Paga 1 =@

84



6.8

RADWIN.

RADWIN 2000 Alpha Series

Anexo 8: Datasheet de equipamiento para enlace microondas

Point-to-Point Radio - Data Sheet (RW2000/0DU/Alpha/F54/UNI/EMB/200M)

RW-2954-6380

Product Description

RW-2954-6380 = 3 carmerclass radio that
belongs to the RADWIN 2000 Alphs Series and
supports 4.9 to 6 GH:z freguency range.

The Radio complies with Universal, FOC/IC &
Ml bands with 3 factory defauit of 5.4 GHz
Universal.

RW-2954-6380 delivers up to 200 Mbpz
throughput.

The unit includes an embedded antenna and
connectors {2 x SMA| for the high gain side-
on TurboGain antennz. The connectors can be
used for 3rd party external antenna.

product Highlights

* Up to 200 Mbps net agzregated throughput

» Telco-grade, extremely robust in harsh
condtions

* Supports intra-site synchronzation to
maximze capacty (via future SW upgrade)

* Configurable asymmetric throughpot

» Advanced OFDM & MIMO technologies for
operation n nLOS5/NLOS and denze radio
environments

* Multiple Antennz configuration: 16d8i
embedded antenna, 22dBi antenna when
using the TurboGain amtenna, and 3rd party
external antenna

RADWIN
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Product Specifications:
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Conlgaration

ArchitesluisAlpha
PoE 15 DD Isterfain

Dudoar Usit with an efmbadded sstesse and connecloilled ks ateinad astaina (125

Duildaad CAT-5 Masiswim cilble lasgth: 1006 fof 10/ L00BaiaT and 75m o 1 0008asaT

Radla
Pl Capacity 200 Mbs il agEregate Che
Raryn Up b 130 km | 75 mdles

Chiringl Basadwichi

Configurable: 10, 20, 40, 210 MH: [fef the defiult basal)

MIRSCLOF D [EPSE QPSR IE0AM EA0ANU TR 0AM|

A aptbon Mesdilation B Cenling Eoppoited

Aditseratie (o nfvd Salacton Copported Upss power U
DFE Mot Siippedtad

Divmisity Spported

St L Wi Capported

Pillan T Poymnst i# dBm

Drpliex Tiechesslogy ToOD

Error Cofriction FEC k= 1)1, 273, 34¥, 5/8
] AEL 138

Suppoit Edoor unils

RADWIN PoE dinicas [3971-107X])

Upiink | Dowmink Allecathon
TS

Conliguinalils: nElrk of

ety b

Pt clasdifcation to 4 g lority quesss acording to 800 1P o Diffsery

WLAN &

BO2.10, Cirely, 4054 V0LAN

Fiabishe Sipport by soltairs Uit

TOD Iritsn Sta Synche on Lkt

TOD Inter Site Syncle

Soppoited IMowth cormman GPE moeber par 3ite [Pt e scppoit By soltwess u g ads)

| Suppurted Hasdi

Band CEW LOMH: CEW 2DMH: CHW $0MHe CHW B0 He Radis Compllance
[GH] [iGHzx] [GHz] [1GHix]

5.4 GHz Usdwirieal [Salailt) SATDETIE S 4855730 S 4555740 54555 760 Urdwaimal

5.2 &He FOG/IC E.730-5245 E 7305 245 L7305 245 E 7305245 FCOC TCFE Paet 15407, IEED RES- 347

4.9 GHz Usdvaisal 4 500-4 595 45004 595 4 500-4 595 4.500-4 595 Uedvaiial
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5.9 GHz Ulshvirisal 5. 7355955 E 7205960 ET105570 E.T10-5.990 Uedvral

5.9 GHz Usdwaiial 5. TI5E5.850 s ] S TIEEE50 S TIE-5E50 Urdvarsal
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5.5 GHz MII 5. 73555480 ERE 5 T2DEE5S E 700557 CMIT ATA

Pechanbkal

QDU Dirnercion 1B 2w = 1B 3 o600 cin

DU Veaight 05 kg /1 00k

Puwed

Power Peeding Poraensd prioddhied owei DDUUDLU cable

Powr Corrimplion vyl

Esvvlrosimental

Opeciticg Tafipst it i 357 b BOAC f 30"F e 140°F

Hussldiny 100% condissing, Fe6

Sateny

| LIESCAN (TS| UL s0850-1, UL 60G50-33 CANACSA 03133 60950-1, CAM FCEA G332 S0050-23

CEMELC EMJIEC 6{E50-1, ENAEC BOS50-21

EMIC

FCC 47 CFE, Partls, Subpast B, Chaw B

ET4 EN 300 355, EN 301 4853-1, EN 301 4394

CISPR 2232080 Oaas B

CANJCSACELIEC
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4.9 GHz to 5.8 GHz 30 dBi Dual Polarity Dish Antenna
Model: HG4958DP-30D

Applications

Features

5.1/5.3/5.4/5.8 GHz ISM and UNII Band Applications
4.9 GHz Public Safety Band
MIMO and 802.11 n Applications
WiMAX Applications

Long Distance Backhaul and Point to Point Data Links

Dual Polarity feed system

Wide Bandwidth

Aluminum reflector dish

UV Stable light gray polymer finish
Includes tilt and swivel mast mount kit

Specifications

Compliant

Mechanical Specifications

Electrical

Connector Interface

N Female

Diameter

23.6 in (500mm)

Weight

13.45 Ibs (6.1kg)

Mounting Mast Size

1.6 - 3 in (40-75mm}

Specifications
Frequency 4730 - 5850MHz
Gain 28(4.9-5.3GHz) - 30dBi (5.4 - 5.8GHz)

Polarization

Vertical and Horizontal

Horizontal /Vertical Beam-width 4,8°f 4,92
F/B ratio =35dB
Cross-pol Isolation >30dB
Max Input Power 100 watts
Impedance 50 Ohm

Wind Loading Data

Wind Speed Loading
{MPH)

100 113 Ibs
123 177 Ibs




(@ Global
L=Carnigea

4.9 GHz to 5.8 GHz 34 dBi Dual Polarity Dish Antenna
Model: HG4958DP-34D

Applications

+ 5.1/5.3/5.4/5.8 GHz ISM and UNII Band Applications

# 4,9 GHz Public Safety Band

# MIMO and 302.11 n Applications

s  WiMAX Applications

s Long Distance Backhaul and Point to Point Data Links
Features

s Dual Polarity feed system

+  Wide Bandwidth

+«  Aluminum reflector dish

s UV Stable light gray polymer finish

+ Includes tilt and swivel mast mount kit

Specifications

Mechanical Specifications

Electrical

Connector Interface N Female
Diameter 35.43 in {900mm)
Waight 21.16 |bs (9.6kg)

Mounting Mast Size

1.6 - 3 in (40-75mm}

Specifications

Frequency

4750 - 5850MHz

Gain

31(4.9-5.3GHz) - 34dBi (5.4 - 5.8GHz)

Polarization

Vertical and Horizontal

Horizontal /Vertical Beam-width 3.3% 3.3°
F/B ratic >40dB
Cross-pol Isolation >30dB
Max Input Power 100 watts
Impedance 50 Ohm

Wind Loading Data

Wind Speed Loading
{MPH)

100 266 |bs
123 400 lbs
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6.9 Anexo 9: Datasheet de equipamiento para enlace microondas
HUAWEIL.

RTN 905

HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD.

\

~\

J/

The RTN 905 is a new generation integrated microwave transmission system developed
by Huawei, which can be installed easily and configured flexibly. It supports two radio
links, and supports multiple protection schemes. The RTN 905 provides a generic plat-
form for TDM/Hybrid/Packet/Route microwave transmission. The platform provide vari-
ous service interfaces, large bandwidth, and easy scalability. The RTN 905 fully meets
the needs of enterprise microwave transmission networks as well as smooth evolution

towards the future.

& Architecture

-

The RTN 905 adopts an integrated chassis with 1
U height. It belongs to Huawei RTN 900 split IP
microwave series that consist of an indoor unit

> (IDU) and an outdoor unit (ODU). The RTN 905
/ provides various types of interfaces to flexibly

support multiple services and two radio directions.

&9



Il Specifications

Deploymant Soenario
Fraquansy
Thanmsl &pscdng

Humber of RF Diraobione
Alrinterfaces Capsoy

Matvs EXhamat
Macimum Throwghpat

EwHohing Capasity
TOM Cross-sannaat
Capaotty

Irtsrfacs Typs

FF Corfliguration Mods

Exharnat Funzdion

Sarvios Typs
Ky Foabare

Arcess sl

Eio 38 GHzE

2 E5TMARENSIEE MHE

QPZE Sirong, QFIK, 16@AM Strong, 1600AM, Z20AM, 03NN,

AZB0AM, ZSE0MAM, 512040, S123AM Light, 102408580,
AD24CARY Light, 204304M

ZRF@I U

Z04 to 636 Mblk's per canier (none-XPIC)

= Mative EBlhemnet; E35 (WDibs )
+ L2443 fmame header compression (IPve]: 1030 {Mbib's)

£ Goik's

EXEVCH

Ef, BTHM-1izt0], FE[eio), SE{Efo)

« 2 K {1+
# 2+

* 1+

= XFIC

+ [E¥m=rnet ||, IEEE 5022, and IEEE 802.1qip service format adding or
d=ieting, and exchange WLAN kags {IEEE BO2.1qip}

+ Bupporis Tiow conind (IEEE B02.3x}

« Bupporis Iink sggregation groups {IEEE B02.3ad LAG and L1 LAGE

* RMON (IETF RFC 2215)

Maflve Etheme! sendces: E-LIne service and E-LAN service

Sync. Eih. UES stariup, FLA, AE3-Z55 encryplion, Ani-ied, 11,
XPIC, AW, TOM, L3VPN, MPLE, FANEZ, 158842

Ik

442 mm X 220 mm ¥ &4 mm

+ Tempemture: IDU-5°C 1o +60°C; OOU -35°C 10 +55°C
* HumidHy: IDU 5% 10 95%; CDU 5% o 100%:

-384V o -STE

52 W

CE, FCW, FICCL IS, ETL, MCMC
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Light and Small Size
* 2.5kg, 1.2L(13~38G)
+2.8kg, 1.6L(7, 8G)

easy for deployment

Low Power Consumption
<25 w (13~38G)

<30 w (7.8G )

more green

High Modulation Scheme
Up to 4096QAM
*FrequencyBand:7/8/13/15/18/23/26/28/32/38Gl

+ CS:7/14/28/56/112MHz
Only 32GHz support 112MHz

XMC-2 ODU - XMC-3 ODU

New Design
Easy Deployment

HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD. Huawei Confidential 3 V2 Huawel



Product Specifications

AXKSIANAC-INK
0.3 m, High Performance, Single Polarized Class3 Modular

Anfenna X for 100 -~ B0CH:z

e

HUAWEI

#®  Electrical Specifications

LIHP-PA
Microwave arbenina

- iy Gadin [JBI] HPEN | XPD | F)B Ratle | VEWE Relum ETS Flaiia
PEHE] Lo | Mid | High ] [dB) (L] max | Loss{dE) | Szandard Tapr
AMMWEOIMAC-INK | 10125 ~11.7| 1.7 | M4 | 30 55 = 55 13 17.7 Class 3 | 1531EC-A100
ALTSOIMAC AR 13751805 BOE | 309 | 31 | 47 | 8 56 | 13 | 177 | Clesd | S3ECAilo
EASENIAAAC- AN | 3441535 | 221 | 313 | BLE 41 i &0 13 1.7 Class 3 | 1531EC-A140
AESIARACANE | A7 7187 | 36 | 32 | HE 332 i %] 13 17.7 Class 3 | 1531EC-RE20
AIIENIPAMACANN | 213~236 | 353 | 358 | B2 23 ] & 13 1.7 Cliss 3 | 1531EC-RE20
BIEEDIMMAC- AN | 2405~ PES | BET 3705| F1E 24 i %] 13 1.7 Class 3 | 1531EC-RE20
AIEEDIMAAC AN | 275205 | F0T | 3B | B3 I ] &4 13 1.7 Class 3 | 1531EC-RE20
BAFEDIMMACANNY | 31 E-~-334 | FT | 30 | B3 18 i 5& 13 17.7 | Class 3b | 153EC-R320
AN AAALC- 3N ET--40 296 | 401 | 405 1& ] &l 13 19,7 | Class 3b | 1S30EC-R320
EARSAMACINE | H05-455 404 408 411 15 o ] 13 12,7 | Ol 3b | 1530EC- RS0
EAIENARAAC ANE i~ 86 &5 45 47 os e i %] 15 14 Cliss 3 | 1531EC-RT40
®  Mechanical Specifications
Dizrreter {mj [1E]
Antenna Cobor [color charts) Partone Light Gray 1C
Refiector One-pieoe reflecor
Radome Color White
Fire Azimuth Adjustment H5e
Firee Elevation Adjustrnent Hs5e
Dizsmeter of maownting pipe [ mmi) 51 to 114
lee-bod [mm) 254
Operational Temperature [*C) -45 to +60
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Product Specifications

AXKS06MAC-INX

0.6 m, High Performance. Sinzle Polarized Class} Modular
Anienna, XX for TW ~ S0GHz
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e

HUAWEI

® Electrical Specifications

Microwave smtenna

Fromg s cy Gadn [JBI] HPE | XPD | B Aatks VEWE | Relum ETS1 Rarge
Pefireda] e
[Gkzh Losw | Mild | High | ") | (dB) | HE] | max | Loss{dE) | Suendard Tyem

ATWEOEMAC- MY | TAXE-E5 | 306 | 31 | FIE | 47 ] 57 13 1.7 s 3 | 153EC-FE4
ALPWEDEMAL-INE 80 155 ~11 7| 336 | 345 | 35 33 H &l 13 7.7 s 3 | AS3EC-RI0NO

ALSEDEMALC- 3NN |LETS~-19.05 | 35B | 36 | B2 | L7 ] &l 13 1.7 s 3 | AS3EC-RI2D

ALEEDEMALC- 3NN | 1441535 | BEE5 | EE | ¥ | IA4 i -] 13 1.7 s 3 | AS3EC-RI4D

ALESDEMALC- 3NN | 17.7~19.7 | HE6 | 304 | 39E | 13 ] &7 13 1.7 s 3 | ASFECRIZD

ARSEDEMALC AN | 212136 | &0 | 40T | 1Y | AES Hj &6 i3 in? Chiis 3 | A5HEC-RI2D0

ADESDEMALC- 3K | DE2E 265 | 415 | 4F | 435 | 13 =) EE i3 in? Chinis 3 | A5FEC-RI2D0

AZESOEMAL- AN | J7.5~P5 | 415 | 4FE | 433 13 ) -] 13 .7 Chiis 3 | A53HEC-RI20

AQFEDEMAC- AN | 318334 | 433 | 435 | 43E | 11 ) 3 13 177 | s 3b | ASEEC-RIZ0

ASESDEMAL- 3K 37 a0 6 | 452 | 45E | 09 1 B 13 1.7 | Ois 3b | ASEEC-RIZ0

AAISDEMAL-GNK | 05435 | 45T | 46 | 83 | 08 H &7 13 177 | Cis 3b | ASEEC-R400
ABGIEMAL- 3N -~ 0 | 505 51 (i L] 1 EE 15 14 Chiis 3 | AS3EC-RTa0
® Mlechanical Specifications

Diameter [my] 06

Entenna Color {oolor charts) Partone Light Grary 1C

Reflector One-piece reflector

Rzdome Coldor White

Fine Azirarth Adjustment o

Fine Elevation Adjustment 15

Diameter of mounting pipe [mm) @51 to 114

loe-laad{mm) 54

Operational Temperature {() -45 to+60
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6.10 Anexo 10: Datasheet de Router HUAWEI ATN910C-G

The ATN 910C-G & a case-shaped router designed for base station access and WIP private Bne senvices. & supports sich Layer
2 and Layer 3 features, a5 well 35 plug-and-play (PnP). The ATN 9100.G supports the working temperature of -40* C to
+65" C The 1 Unhigh mouter and wissless 35U are nstalind In the same cabinet, meeting the requirements for lirge-scale
deployment of acoess devices and integratnd senvice acoess. The ATN 930C.G provides a masdmum of 16 high-dendty 10GE
ports or 32 high-darsky GE ports, and supporets SG festires such 35 SR/SRES and BVWAN,

Application Scenario

020

«-
éw T DRAN are! Pohvmts U

Product Specifications

Oleremslons (W x D x M)
Welght (typical configuration)

S e« 200 e X 4445 mem (1 U)

Ly

16 % 1CGENGENE (optal) + 12 x GEFE joptical) « 4 x GEJFE (sextricd) pors
G : 40V 80 729, AC - 100V axdany

Muiu M5 W
Typicsd powes conmmpton: 7B W

BEE2 be, MEEES02 1p, 1EEE B02-3ad, IEEE 80 148, and STRRSTRALSTY
I, R 515, DGR, ACL, 1PV, VPE, AR, VAN, snd VALAN

LD, RSV-TE, L2V, LIV, searmiess MILS, rLDF, and PN

SYSI, SR Pl EVEN LIV, BVIN VIV, EVIN VIS, 608 EVIN Owie SR

YAMD, At SSICHTE 1OUTING, PIM-SIATSIM, MEGS, vt NG-MVPN

Fre-drnd HOS

Tebometry, BYT, £Th QAM (EPMA, CFM, Y173T), BFD, NOA, IFC 544, Y1564, and TWaMP
1588V, 1SARACH and synctwcnous Ethermee Godk

DHOP phag-annd-glany

DCH paag-aned-phay

o

AT 10 H5T

Lang toree: 5% BH 20 95% BH, non-condening

Capyighn © Husesd Tatouiigas (2, 130 XM A8 G anwd
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6.11 Anexo 11: Modelo de Datafill TX Fibra éptica

e DF TX FO (Datafill de Transporte Fibra Optica). Este Datafill contiene:

- Caodigo y nombre de lado A (Near end) y del lado B (Far end).

- Coordenadas exactas de Near end y Far end.

- Tipo de site (Small-cell, Mini-macro o Macrocelda) y su respectivo vendor
RAN.

- Nombre y puerto del Router backhaul donde se configura la gestion.

- Segmento IP mascara 30 (/30) para WAN de router backhaul y sus
respectivas Loopback.

- Puerto, vlan y capacidad del proveedor tercero que ofrece el transporte.

Tabla 19. Datafill FO de estacion C_CAUDALOSA_CHICA_HU38

Fuente: Datafill FO de IPT
Elaboracion: Propia

Proyecto C‘E‘E:%O Nomgrn(:| §Near Zona Es-lt-ia'::ci,on V;’X:?r M_T_;io Latitud Longitud
RS0 HU00180 C(—:ﬁféJAD_ﬂb%%A CENTRO MU HUAWEI FO  -13.068 -74.98122
Vendor Model Router name Service IP ManaIgPement Wan IP
Huawel  foll C_"(':'X\Gbivgéﬁi'émgi:m% 10.115.107.153  10.125.53.153  10.114.179.104/30
Sit::‘ddgFar Site name (Far end) (Fl?:'vcieiz; Latitud Longitud Port BW [Mbps] Vlan
HC-0112 (@H#lf‘fﬁgg%j’&) GILAT  -13.0324 -74.95011 1/1/4 650 2721

6.12 Anexo 12: Modelo de Datafill TX Microondas

e DF TX MW (Datafill de Transporte Microondas). Este Datafill contiene:

- Caodigo y nombre de lado A (Near end) y del lado B (Far end).

- Coordenadas exactas de Near end y Far end.

- Tipo de site (Small-cell, Mini-macro o Macrocelda) y su respectivo vendor
RAN.



96

- Nombre y puerto del Router backhaul donde se configura la gestion.

- Segmento IP mascara 30 (/30) para WAN de router backhaul y sus
respectivas Loopback.

- Puerto, vlan y capacidad del proveedor tercero que ofrece el transporte.

- Segmento IP mascara 29 (/29) y Vlan, necesarios para la gestion del
enlace microondas.

- Asignacion de IP’s para cada equipo del enlace.

- Diametro de antena.

- Vendor y Modelo del enlace microondas.

- Altura de antenas y azimut para Near end y Far end.

- Polarizacion y configuracion de radio (Generalmente vertical y 1+0).

- Banda y frecuencias asignadas.

- Modulacién, ancho de banda, capacidad de enlace, potencias de
transmision, de recepcidén y disponibilidad del enlace. Cabe recalcar que
estos parametros se obtienen a partir del Link Budget (presupuesto de

enlace) el cual es simulado mediante el software Pathlossb.

Tabla 20. Datafill MW de estacion C_PAMPAMARCA_AY16

Fuente: Datafill MW de IPT
Elaboracion: Propia

Codigo . .
. Tipo Vendor Medio TX
Proyecto Unico Nombre (Near End) Zona Estacion RAN Final
(Near End)
PROYECTO
BAJAS AY00102 C_PAMPAMARCA_AY16 CENTRO MINI-MACRO  Ericsson MW
2021
Vendor Model Equipment Name Service IP Management IP Wan IP
AYA_GWT_ATN910C_IPT
HUAWEI ATN 910C-F C PAMPAMARCA AY16 10.115.93.221  10.123.14.221  10.114.176.128/30
SITEID (Farend) S'E ';ﬁ‘c":')E (Far  pROVIDER (Farend) ~PORT  BW [Mbps] VLAN
AY-0374 REP1-124 GILAT 116 50 2748
Subnet Default Broadcast OyM OyM Tx OyM Tx VLAN
OyM Tx  Router OyM address RS AR L Netmask ID
10.69.99.8  10.69.99.9 10.69.99.15 /29 255.255.255.248 Vlan: 600
SITE A VLAN O&M SITE ID SITE NAME LATITUDE LONGITUDE ‘
‘ 10.69.99.11 600 AY00102 C_PAMPAMARCA_AY16 -13.44758 -74.34942 ‘

SITEB VLAN O&M SITE ID SITE NAME LATITUDE LONGITUDE

10.69.99.10 600 AY-0374 REP1-124 -13.20675 -74.34101
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DIAMETRO A MODELO A A"T:RA AZIMUTA DIAMETROB MODELO B ALT;RA AZIMUT B
.09 RTN905 15 1.94 0.9 RTN905 25 181.94 |
. . Band . Rx Fade —
D's[;?:]c 1a Config. Banda F?:lf:‘xcy Modulation  width c[Tle; c;t]y Ptx level margin Ava'[!,??'"ty

[Mhz] P dbm  [dbm] °
2679 140  7GHz 774(;3348‘ 128QAM 56 323 26 -5154 17.96  99.99972

6.13 Anexo 13: Modelo de Datafill TX para Servicios en site Mini-

Macro Huawei.

e DF TX SERVICIOS (Datafill de Servicios). Para la integracion de
servicios, el Datafill contiene:

- Caodigo y nombre de lado A (Near end)

- Tipo de site (Small-cell, Mini-macro o Macrocelda) y su respectivo vendor
RAN.

- Nombre y puerto del Router backhaul donde se configura la gestion.

- Segmento IP mascara 30 (/30) y vlan, necesarios para el servicio 2G.

- Segmento IP mascara 30 (/30) y vlan, necesarios para el servicio 3G.

- Segmento IP mascara 30 (/30) y vlan, necesarios para el sincronismo del
servicio 4G (en sitios Mini-macro o Macrocelda).

- IP’'s de PTP primario y secundario, los cuales son el destino del
sincronismo (en sitios Mini-macro o Macrocelda).

- Segmento IP mascara 30 (/30) y vlan, necesarios para el Control Plane
del servicio 4G (en sitios Mini-macro o Macrocelda).

- Segmento IP mascara 30 (/30) y vlan, necesarios para el User Plane del
servicio 4G (en sitios Mini-macro o Macrocelda).

- Segmento IP mascara 30 (/30) y vlan, necesarios para la gestion 4G (en
sitios Mini-macro o Macrocelda).

- Segmento IP mascara 30 (/30) y vlan, necesarios para la gestion y servicio
4G (en sitios Small-cell).

- Segmento IP mascara 30 (/30) y vlan, necesarios para la gestion

rectificadores de energia.
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Tabla 21. Datafill de servicios de estaciéon C_PICHUGAN_CAO02

Fuente: Datafill de Servicios de IPT
Elaboracion: Propia

Codigo Unico Nombre Tipo Estacion  Vendor . . Tecnolo
Estacion Estacion AeiE] Base RAN el RS AE gia Final
caootss  C-PICHUGAN NORTE MINI-MACRO  HUAWE MW 2G+4G

- 2G GSM
Default Router Abis IP Broadcast Abis AbisVL

ABIS subnet Abis IP address Abis IP Prefix Abis Netmask AN ID

address (BTS/FEMTO) address Length

10.162.134.136 10.162.134.137 10.162.134.138 10.162.134.139 /30 255.255.255.252 200

SYNC
SP
Default Router Broadcast SP . SP
SP subnet SP IP address SP IP address IP address S:g& SP Netmask VLAN ID
10.162.135.140 10.162.135.141 10.162.135.142 10.162.135.143 /30 255.255.255.252 824
LTE CP
Default Router S1-
S1-CP subnet  S1-CP IP S1-CPIP BroadcastS1- op7p0f  §9.CP Netmask > 1-CP
address CP IP address VLAN ID
address x Length
10.167.0.84 10.167.0.85 10.167.0.86 10.167.0.87 /30 255.255.255.252 822
LTE UP
Default Router S1-UP
S1-UP IP Broadcast S1 . S1-UP
S1-UP subnet S1-UP IP address IP address Prefix S1-UP Netmask VLAN ID
address Length
10.166.0.84 10.166.0.85 10.166.0.86 10.166.0.87 /30 255.255.255.252 823
OyM
Default Router OAM IP Broadcast OAM Pr OAM
OAM subnet2 OAM IP address3 OAM IP efix OAM Netmask5 VLAN ID
address address4 Length 6
10.15.200.12 10.15.200.13 10.15.200.14 10.15.200.15 /30 255.255.255.252 825
Gestion de Rectificadores
Default +
Subnet Router IP IP address ~ DroadcastIP - Prefix Netmask  VLAN ID
address Length
address
10.69.132.20 10.69.132.21 10.69.132.22 10.69.132.23 /30 255.255.255.252 840

6.14 Anexo 14: Modelo de Datafill TX para Servicios en site Small-Cell

Parallel Wireless.

Tabla 22. Datafill de servicios de estacion C_TAURIBAMBA_HUO06

Fuente: Datafill de Servicios de IPT
Elaboracion: Propia

Codigo Unico Nombre Tipo Estacion Vendor . . Tecnolo
Estacion Estacion gl * Base RAN  Medio TXFinal o rinal
C_TAURIBAM
HU00168 _BA_HUOG CENTRO SMALL-CELL PW MW 2G+4G
2G GSM
Default Abis IP Broadcast Abis Abis
ABIS subnet Router-Abis IP address Abis IP Prefix Abis Netmask VLAN ID
address (FEMTO) address Length
10.162.124.80 10.162.124.81 10.162.124.82  10.162.124.83 /30 255.255.255.252 200
LTE Parallel Wireless
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S1-
st-upscp  DefaultRouter oy yp,cpp BroadcastS1 ypicp  stupscP  s1UP
subnet S1-UP+CP IP. " dress UP+CPIP b ofix Netmask VLAN ID
address address Length
10.14.210.128  10.14.210.129  10.14.210.130  10.14.210.131 /30 255.255.255.252 833
Gestion de Rectificadores
Default .
Broadcast IP Prefix
Subnet Iz?jl:‘t:; IsP IP address address Length Netmask VLAN ID
10.69.133.64 10.69.133.65 10.69.133.66 10.69.133.67 /30 255.255.255.252 840

6.15 Anexo 15: Imagenes complementarias de instalacion e

integracioén de transporte.

Figura 31. Equipamiento microondas instalado a) Antena y ODU en

torre, b) IDU en gabinete

Fuente: TSS de estacion C_ PAMPAMARCA_AY16

Elaboracion: Propia
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FRECUENCY TX FRECUENCY RX MODULATIO Bandwidth PTXNE PTX FE MhE RuEE AVAILABILIT

[MHz] [MHz] N [MHz] [dBm] [dBm] L:::‘[:::] I.:::![:;Ir:]

1280AM 56 26 26 -51.54 -51.54 99.99572

1P SITE A IPSITEB

Codigo Unico Nombre Estacion

AY00102 C_PAMPAMARCA_AY16 10.69.99.11 10.69.99.10

a)
T A L T Y Bl ransmission details (HW RTN905 - MW_AY00102_C_PAMPAMARCA_AY16_AY-0374_REP1-
AY00102 AY-0374
: Frequency (MHz) 7000.00
o= TX power (dBm) 26.00 26.00)
EIRP (dBm) 59.80 58.80
RX threshold level (dBm) -69.50 69.50
Receive signal (dBm) | 51.54 51,54
Thermal fade margin (dB) 17.96 17.96
Dispersive fade occurrence factor 200
Effective fade margin (dB) 17.96] 17.96
b)

Figura 32. Recursos para configuracion de enlace MW a) Datafill, b)

Enlace Budget y c) Resultados en plataforma NCE

Fuente: Datafill y Link Budget realizados por Ingenieria IPT, plataforma NCE
Elaboracion: Propia

6.16 Anexo 16: Imagenes complementarias de migracion de servicios.

[PRODUCCION edgalsﬂvello@hng@2 ~]# ping -I 10.10.4.3 2
4 : (10 .165) from 10.10.4.36 : 56(84) bytes of data.
1.2 icmp_seq=1 tt1=248 time=71.5 ms
icmp_seq=2 tt1=248 time=64.9 ms
: icmp_seg=3 tt1=248 time=50.0 ms

14.201.165 ping statistics ---
b packets tlansmltted 3 received, 40% packet loss, time 4003ms
rtt min/avg/max/mdev = 50.080/62.202/71.544/8.985 ms

[PRODUCCION edga|511ve|10@hngo2 1# ping -I 10.1 1 1 1
) ( 6) from 10.16 56(84) bytes of data.
from 1 1 1cmp seq=1 ttl=56 time=51.6
from 16 1 1cmp seq=2 ttl=56 tim .8
from 1 1 : icmp_seq=4 ttl=56 time=49.4
from icmp_seg=5 ttl=56 time=52.5
from 1 1.166: icmp_seq=6 ttl=56 time=52.7

14.201.166 ping statistics ---
packets tlansmltted 5 received, 16% packet loss, time 5006ms

Figura 33. Prueba de conectividad 4G desde equipo Parallel Wireless

hacia controlador HNG en estaciéon C_SANCARLOS_SM

Fuente: Informe de Instalacién de estacion C_SANCARLOS_SM
Elaboracion: Propia



Figura 34. Conexioén a nuevo puerto de router en estaciéon

C_SANCARLOS_SM
Fuente: Informe de Instalacion de estacion C_SANCARLOS_SM

Elaboracion: Propia

11:30AME B < il G

G-NetTrack Pro v213 3

Operator: movistar
vl MNC:06
64 D17793  PSC:501 F
65 ECNO:-
Longitude:-77.434428
0 km/h
1060m
UL:  36kbps

11:30AME &

X

® BAJADA Mbps

5.3b 3.07

Ping S51ms

SUBIDA Mbps

Jitter 8ms Pérdida 0.0%

(LA DISPONIBILIDAD DE LA RED CUMPLE TUS
EXPECTATIVAS?

(a)

11:16AM % B

F:9585 B:L28
SNR:0.0 Ql:-
Latitude:-5.865915

pe

*N
Altitude:1060m
UL DL: 3 kbps
movistar-LTE
Se e 34s

1M1:16AM %4 3

X

® BAJADA Mbps SUBIDA Mbps

305 175

Ping S51ms Jitter 8ms

Pérdida 0.0%

(LA DISPONIBILIDAD DE LA RED CUMPLE TUS
EXPECTATIVAS?

(b)

Figura 35. Pruebas de GNTrack y SpeedTest en estacion

C_SANCARLOS_SM a) en 3G, b) en 4G
Fuente: Informe de Instalacién de estacion C_SANCARLOS_SM

Elaboracion: Propia

101
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6.17 Anexo 17: Monitoreo de Accesibilidad E-RAB (%).

Sum of Accesibilidad E-RAB (%)

Accesibilidad E-RAB (%)

0 = = o n, ; T S TP Y, ST ., P . LW T A \
, \W"'{ (\f "vl,'fj \‘/ ‘\f\y. 4 A ¥ PO s o S f e Pt YA -'W'qr"'.‘
7 a ]

|

CellName ¥

Mes ~ Dia * Hour - & =

Figura 36. Grafica de Accesibilidad E-RAB de estacion CA00324

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

El site CA00324 C_ROMERO_CIRCA_CA04 es de un tipo de estacién
MINI-MACRO y su vendor es Huawei. La fecha de migracion de transporte
satelital a terrestre de este site fue el 18 de junio del 2021 (marcado como una
barra vertical en la grafica), fecha a partir de la cual se observan mejoras en
el desempefio del KPI Accesibilidad E-RAB. Se realiza una estimacion del
incremento de los KPI's, comparando el valor promedio de lo registrado cuatro
dias antes de la migracion y el valor promedio de lo registrado cuatro dias
después de la migracién (incluyendo el dia mismo de la migracion). Con este

calculo se obtendra el porcentaje de incremento de cada KPI.

Promedio 4 dias después — Promedio 4 dias antes

% de Incremento =
0 Promedio 4 dias antes

99.5374 — 98.4974

% de Incremento = 98.4974 = 1.06%

Para el caso de esta estacion, el KPI Accesibilidad E-RAB (%) mejor6 en

un 1.06% luego de la migracién de transporte.



103

Sum of Accesibilidad E-RAB (%)

Accesibilidad E-RAB (%)

=
-
(—_, d

=

£ —

Figura 37. Grafica de Accesibilidad E-RAB de estacion CA00302

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

El site CA00302 C_LUCMACUCHO_LLAUCAN_CAGBS8 es de un tipo de
estacion MINI-MACRO y su vendor es Huawei. La fecha de migracion de
transporte satelital a terrestre de esta estaciéon fue el 17 de Junio de 2021,
fecha a partir de la cual se observan incrementos en el desempefio del KPI
Accesibilidad E-RAB. Para el caso de esta estacién, siguiendo la formula del
porcentaje de incremento, el KPIl Accesibilidad E-RAB (%) mejoré en un

102.63% luego de la migracion de transporte.

Sum of Accesibilidod E-RAB(%)

Accesibilidad E-RAB (%)

f

ropes

Figura 38. Grafica de Accesibilidad E-RAB de estacién P100246

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.
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El site PI00246C_UCHUPATA es de un tipo de estacion MINI-MACRO y
su vendor es Huawei. La fecha de migracion de transporte satelital a terrestre
de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha a partir de la cual se
observan incrementos en el desempefo del KPI Accesibilidad E-RAB. Para el
caso de esta estacion, siguiendo la formula del porcentaje de incremento, el
KPI Accesibilidad E-RAB (%) mejor6é en un 28.61% luego de la migracion de

transporte.

Sum of Accesibilidad E-RAB(%)

Accesibilidad E-RAB (%)

120

Ali\,f"\\/*/r/ \!\{v«;wqrﬂv, VV}WAWAJ ~ L ll__

Mes ~ Dia - Hour = e

Figura 39. Grafica de Accesibilidad E-RAB de estacion P100251

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

El site PI00251C_IMBO es de un tipo de estacion MINI-MACRO vy su
vendor es Huawei. La fecha de esta estacion fue el 17 de Julio de 2021, fecha
a partir de la cual se observan incrementos en el desempeno del KPI
Accesibilidad E-RAB. Para el caso de esta estacién, siguiendo la férmula del
porcentaje de incremento, el KPI Accesibilidad E-RAB (%) mejoré en un 8.78%

luego de la migracion de transporte.



Sum of Accesibilidad E-RAB (%)

Accesibilidad E-RAB (%)
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Axis Title

CellName .Y

e iPI003099391_SONDOR

Mes + Dia ~ Hour ~

Figura 40. Grafica de Accesibilidad E-RAB de estacién P100309

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

El site PIO0309C_SONDOR_PI01 es de un tipo de estacion MINI-

MACRO y su vendor es Huawei. La fecha de migracion de transporte satelital

a terrestre de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha a partir de la cual

se observan incrementos en el desempefio del KPI Accesibilidad E-RAB. Para

el caso de esta estacion, siguiendo la férmula del porcentaje de incremento,

el KPI Accesibilidad E-RAB (%) mejord en un 46.5% luego de la migracion de

transporte.

Accesibilidad E-RAB (%)

M W — ~
90

40
0 51020161 6112117 2 7 122218 3 8 12323194 914150 5102016 1 6 112117 2|7 122218 3 8 1323194 914150 5102016 1 6112117 2 7 122218
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

11

e HU001687B91_TAURIBAMBA

Figura 41. Grafica de Accesibilidad E-RAB de estacion HU00168

Fuente: Plataforma UniManage, gestor de Parallel Wireless (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.
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El site HU00168C_TAURIBAMBA HUO6 es de un tipo de estacién
SMALL-CELL y su vendor es Parallel Wireless. La fecha de migracion de
transporte satelital a terrestre de esta estacion fue el 22 de Noviembre de
2021, fecha a partir de la cual se observan incrementos en el desempefio del
KPI Accesibilidad E-RAB. Para el caso de esta estacion, siguiendo la formula
del porcentaje de incremento, el KPI Accesibilidad E-RAB (%) mejor6é en un

12.13% luego de la migracién de transporte.

6.18 Anexo 18: Monitoreo de Accesibilidad S1 (%).

Sum of Accesibilidad 51 (%)

Accesibilidad S1 (%)

100 wrptgrpnn SAN=nars ?,‘, ) SR T R T e T A S N A T T e
i U

CellName .Y

Mes ~ Dia + Hour =

Figura 42. Grafica de Accesibilidad S1 de estacion CA00324

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracién de esta estacion fue el 18 de Junio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Accesibilidad S1. Para el caso
de esta estacion, el KPI Accesibilidad S1 (%) mejor6 en un 0.47% luego de

la migracién de transporte.
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Sum of Accesibilidad 51 (%)

Accesibilidad 51 (%)

Axis Title

Figura 43. Grafica de Accesibilidad S1 de estacion CA00302

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 17 de Junio de 2021, fecha

en la cual se observan incrementos en el KPI Accesibilidad S1. Para el caso
de esta estacion, el KPI Accesibilidad S1 (%)

mejoré en un 10.55% luego
de la migracion de transporte.

Sum of Accesibilidad 51 (%)

Accesibilidad 51 (%)

is Title
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Figura 44. Grafica de Accesibilidad S1 de estacion P100246

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracién de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha

en la cual se observan incrementos en el KPIl Accesibilidad S1. Para el caso
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de esta estacion, el KPI Accesibilidad S1 (%) mejoré en un 112.91% luego de
la migracién de transporte.

Sum of Accesibilidad S1 (%)

Accesibilidad S1 (%)
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Figura 45. Grafica de Accesibilidad S1 de estacion P100251

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 17 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPIl Accesibilidad S1. Para el caso

de esta estacion, el KPI Accesibilidad S1 (%) mejord en un 470.38% luego de
la migracién de transporte.

Sum of Accesibilidad 51 (%)

Accesibilidad 51 (%)

Axis Title

CellName ¥

Figura 46. Grafica de Accesibilidad S1 de estacion PI00309

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.
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La fecha de migracién de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPIl Accesibilidad S1. Para el caso
de esta estacion, el KPI Accesibilidad S1 (%) mejoré en un 108.08% luego de

la migracion de transporte.

Accesibilidad S1 (%)
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Figura 47. Grafica de Accesibilidad S1 de estacion HU00168

Fuente: Plataforma UniManage, gestor de Parallel Wireless (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 22 de Noviembre de 2021,
fecha en la cual se observan incrementos en el KPI Accesibilidad S1. Para el
caso de esta estacion, el KPI Accesibilidad S1 (%) mejord en un 12.93% luego

de la migracion de transporte.

6.19 Anexo 19: Monitoreo de Drop Rate (%).
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Sum of Drop Rate (%)

Drop Rate (%)
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Figura 48. Grafica de Drop Rate de estacion CA00324

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracién de esta estacion fue el 18 de Junio de 2021, fecha
en la cual se observan mejoras en el KPI Drop Rate. Para el caso de esta
estacion, el KPI Drop Rate (%) mejord en un 35.97% luego de la migracion de

transporte.

Sum of Drop Rate (%)

Drop Rate (%)

Figura 49. Grafica de Drop Rate de estacion CA00302

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 17 de Junio de 2021, fecha
en la cual se observan mejoras en el KPI Drop Rate. Para el caso de esta

estacion, el KPI Drop Rate (%) mejoré en un 97.20% luego de la migracién de
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transporte.

Sum of Drop Rate (%)

Title

Axis

Drop Rate (%)
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Figura 50. Grafica de Drop Rate de estacion P100246

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracidn de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha

en la cual se observan mejoras en el KPI Drop Rate. Para el caso de esta

estacion, el KPI Drop Rate (%) mejor6 en un 63.22% luego de la migracién de

transporte.

Sum of Drop Rate (%)
Drop Rate (%)

| Y-,
6 9121518210 3 121518210 3 @

3 121518210 3 6 9 1215182 9121518210 691

An AJA/\ \J\'“"‘ - «’A“{,\A',f'AM"‘A,‘A’ﬂ“L” W W) T "'A o Sew—

14 1 17 18

12

CellName .Y

—iPI002519391_IMBO
Mes ~ Dia ~ Hour -

Figura 51. Grafica de Drop Rate de estacion P100251

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.
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La fecha de migracion de esta estacion fue el 17 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan mejoras en el KPI Drop Rate. Para el caso de esta
estacion, el KPI Drop Rate (%) mejoré en un 12.90% luego de la migracién de

transporte.

Sum of Drop Rate (%)

Drop Rate (%)
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Figura 52. Grafica de Drop Rate de estacion P100309

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan mejoras en el KPI Drop Rate. Para el caso de esta
estacion, el KPI Drop Rate (%) mejoré en un 90.76% luego de la migracién de

transporte.
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Drop Rate (%)
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Figura 53. Grafica de Drop Rate de estacion HU00168

Fuente: Plataforma UniManage, gestor de Parallel Wireless (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 22 de Noviembre de 2021,
fecha en la cual se observan mejoras en el KPI Drop Rate. Para el caso de

esta estacion, el KPI Drop Rate (%) mejoré en un 80.41% luego de la
migracion de transporte.

6.20 Anexo 20: Monitoreo de Trafico UL (Gbit).

Sum of Trafico UL (Ghit)

Trafico UL (Gbit)
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Figura 54. Grafica de Trafico UL de estacién CA00324

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.
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La fecha de migracion de esta estacion fue el 18 de Junio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico UL. Para el caso de esta
estacion, el KPI Trafico UL (Gbit) mejord en un 13.85% luego de la migracién

de transporte.

Sum of Trafico UL (Gbit)

Trafico UL (Gbit)
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Figura 55. Grafica de Trafico UL de estacién CA00302

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 17 de Junio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico UL. Para el caso de esta
estacion, el KPI Trafico UL (Gbit) mejor6 en un 756.65% luego de la migracion

de transporte.



115

Sum of Trafica UL (Gbit)

Trafico UL (Gbit)
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Figura 56. Grafica de Trafico UL de estaciéon P100246

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracidn de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico UL. Para el caso de esta

estacion, el KPI Trafico UL (Gbit) mejor6 en un 741.89% luego de la migracion
de transporte

Sum of Traflco UL (Gbit)

Trafico UL (Gbit)
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Figura 57. Grafica de Trafico UL de estacién P100251

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracién de esta estacion fue el 17 de Julio de 2021, fecha

en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico UL. Para el caso de esta
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estacion, el KPI Trafico UL (Gbit) mejord en un 255.94% luego de la migracion

de transporte.

sum of Trafico UL (Gbit)

Trafico UL (Gbit)
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Figura 58. Grafica de Trafico UL de estacion P100309

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracién de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico UL. Para el caso de esta
estacion, el KPI Trafico UL (Gbit) mejor6 en un 656.79% luego de la migracion

de transporte.
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Figura 59. Grafica de Trafico UL de estacion HU00168

Fuente: Plataforma UniManage, gestor de Parallel Wireless (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.
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La fecha de migracion de esta estacion fue el 22 de Noviembre de 2021,
fecha en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico UL. Para el caso
de esta estacion, el KPI Trafico UL (Gbit) mejor6é en un 10.58% luego de la

migracion de transporte.

6.21 Anexo 21: Monitoreo de Trafico DL (Gbit).

Sum of Trafico DL (Gbit)

Trafico DL (Gbit)
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Figura 60. Grafica de Trafico DL de estacion CA00324

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 18 de Junio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico DL. Para el caso de esta
estacion, el KPI Trafico DL (Gbit) mejord en un 165.68% luego de la migracion

de transporte.
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Sum of Trafico DL (Gbit)
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Figura 61. Grafica de Trafico DL de estacion CA00302

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 17 de Junio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico DL. Para el caso de esta

estacion, el KPI Trafico DL (Gbit) mejor6 en un 245.19% luego de la migracion
de transporte.

Sum of Trafico DL (Gbit)
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Figura 62. Grafica de Trafico DL de estacién P100246

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.



119

La fecha de migracion de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico DL. Para el caso de esta
estacion, el KPI Trafico DL (Gbit) mejoré en un 662.36% luego de la migracion

de transporte.

Sum of Trafico DL (Gbit)

Trafico DL (Gbit)
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Figura 63. Grafica de Trafico DL de estacion P100251

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 17 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico DL. Para el caso de esta
estacion, el KPI Trafico DL (Gbit) mejor6 en un 306.51% luego de la migracion

de transporte.
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Figura 64. Grafica de Trafico DL de estacién P100309

Fuente: Plataforma U2020, gestor de Huawei (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracién de esta estacion fue el 16 de Julio de 2021, fecha
en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico DL. Para el caso de esta

estacion, el KPI Trafico DL (Gbit) mejord en un 537.38% luego de la migracion
de transporte.
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Figura 65. Grafica de Trafico DL de estacion HU00168

Fuente: Plataforma UniManage, gestor de Parallel Wireless (2021).
Elaboracion: Ingenieria RAN IpT.

La fecha de migracion de esta estacion fue el 22 de Noviembre de 2021,
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fecha en la cual se observan incrementos en el KPI Trafico DL. Para el caso
de esta estacion, el KPI Trafico UL (Gbit) mejordé en un 10.58% luego de la

migracion de transporte.

6.22 Anexo 22: Analisis econdmico para etapa 2021 y 2022

En la Tabla 23 se muestran los calculos realizados en base a los
indicadores econdmicos. Este analisis se basa en el plan de migracion de

sitios para el aino 2021, que contemplaba 70 sitios.

Tabla 23. Desarrollo de flujos de caja para Plan 2021

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Plan 2021 (70 sitios)

Item Ao 0 Ano 1 Ano 2
Servicio TSS MW $ 9,600.00 - -
Servicio TSS FO $ 8,800.00 - -
Equipamiento MW $ 95434.72 - -
Equipamiento Router $ 55,560.00 - -
Servicios inst. MW $ 67,333.33 - -
Servicios inst. Router $ 14,888.89 - -
Servicio inst. FO (m) $ 462,168.85 - -
CAPEX TOTAL (Inversion) $ -713,785.79 - -

Mbps Terrestre $ 211,661.00 $ 470,208.00 $ 470,208.00
OYM Terrestre $ 6883333 $ 163,333.33 $ 163,333.33
Canon MW $ 549444 $ 549444 $ 5,494.44
OPEX Terrestre (Flujo Negativo) $ 285988.78 $ 639,035.78 $ 639,035.78
Liberacion de pago Mbps SAT $ 480,672.41 $ 969,445.77 $§ 969,445.77
Liberaciéon de pago OYM SAT $ 6883333 $ 163,333.33 $ 163,333.33
Opex SAT Liberado (Flujo Positivo) $ 549,505.74 $1,132,779.11 $1,132,779.11
INGRESOS TOTALES $ 263,516.96 $ 493,743.33 $ 493,743.33
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S 263,516.96 S 493,743.33 S 493,743.33

Afio 0 Afio 1 Afio 2

$  -713,785.79
Figura 66. Resumen de flujo de caja para Plan 2021

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Con los valores de flujo de caja mostrados en la imagen anterior es
posible obtener el VAN y el TIR para el plan de migracién satelital a terrestre

del ano 2021 . Los valores obtenidos son:

VAN : $ 134,420.08
TIR: 31%

De la misma manera, se realiza el analisis para el plan del afo 2022,

contemplando la cantidad de 150 sitios a migrar:
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Tabla 24. Desarrollo de flujos de caja para Plan 2022

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Plan 2022 (150 sitios)
Item Ano 0 Ano 1 Ano 2

Servicio TSS MW $ 16,400.00 - -
Servicio TSS FO $ 27,200.00 - -
Equipamiento MW $ 152,408.93 - -
Equipamiento Router $ 124,240.00 - -
Servicios inst. MW $ 115,027.78 - -
Servicios inst. Router $ 33,111.11 - -
Servicio inst. FO (m) $ 379,749.70 - -
CAPEX TOTAL (Inversion) $ -848,137.52 - -
Mbps Terrestre $ 205,310.00 $ 372,180.00 $ 372,180.00
OYM Terrestre $ 167,027.78 $ 350,000.00 $ 350,000.00
Canon MW $ 6,450.00 $ 6,450.00 $ 6,450.00
OPEX Terrestre (Flujo Negativo) $ 378,787.78 $ 728,630.00 $ 728,630.00
Liberacién de pago Mbps SAT $ 446,386.08 $ 922,496.75 $ 922,496.75
Liberacién de pago OYM SAT $ 167,027.78 $ 350,000.00 $ 350,000.00
Opex SAT Liberado (Flujo Positivo) $ 613,413.86 $1,272,496.75 $1,272,496.75
INGRESOS TOTALES $  234,626.08 $ 543,866.75 $ 543,866.75
S 234,626.08 S 543,866.75 ] 543,866.75
Afio 0 Afio 1 Afio 2

$  -848,137.52

Figura 67. Resumen de flujo de caja para Plan 2022

Fuente: LLD de proyecto Migracion Satelital a Terrestre.
Elaboracion: Propia.

Con los valores de flujo de caja mostrados en la imagen anterior es
posible obtener el VAN y el TIR para el plan de migracion satelital a terrestre
del afo 2022. Los valores obtenidos son:

VAN : $ 39,807.16
TIR: 23%



