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RESUMEN

Es indispensable realizar el estudio que aporte para el desarrollo de la integracion del sector
de la BTS de la Mira y sus alrededores, dentro de la red telefénica y contribuir al desarrollo
social, permitiendo no solo la rentabilidad de la empresa si no brindando un servicio de
calidad que compense la necesidad de comunicacién de los abonados.

En el capitulo | se trata del Marco Referencial: planteamiento del problema, objetivos
generales y especificos y de la justificacion.

El capitulo 11 y Il se enfocara en estudiar a la tecnologia CDMA 'y su funcionamiento; por
entender a la tecnologia CDMA 2000 por medio de los parametros que usa, su arquitectura,
el espectro de frecuencia, cobertura y equipamiento, también observar brevemente el ciclo
evolutivo de la tecnologia.

En el capitulo IV se hace un estudio de la tecnologia CDMA 450, su origen, caracteristicas,
cobertura y ventajas que nos brinda este sistema. Se dara respuesta al por qué de la
utilizacion de la banda de los 450 MHz.

Finalmente en el capitulo V se presenta una serie de conclusiones y recomendaciones las
cuales van ayudar a tener una vision clara de este proyecto.



v

SUMMARY

It is essential to carry out the study that contributes to the development of the BTS sector
integration in la Mira and around within the telephone network and contribute to social
development, allowing not only the profitability of the company but providing a quality

service which compensates the communication need of subscribers.

Chapter 1 is about the Referential Framework: problem approach, general and specific

objectives and of justification.

Chapters 11 and 111 will focus on studying the CDMA technology and its operation; in order
to understand the CDMA 2000 technology by means of the parameters used, its
architecture, the frequency spectrum, coverage and equipment, it is also about the

evolutionary cycle of technology.

Chapter 1V deals with a study of the CDMA 450 technology, its origin, characteristics,
coverage and benefits provided. It gives reasons for the use of the 450 MHz band.

Finally, Chapter V shows a series of conclusions and recommendations which will help us

have a clear vision of this project.



INTRODUCCION

Hoy en dia la comunicacion es una necesidad tanto para las urbanizaciones y mas aun para
sectores rurales. Las telecomunicaciones tienen como objetivo llegar hacia los sectores

aislados de dificil acceso.

Se presenta diferentes alternativas al momento de elegir una tecnologia adecuada para

brindar el servicio de voz y datos.

En el sector de estudio la tecnologia debe ser inalambrica por la dificultad de acceso

existente en la zona.

Como ventaja tenemos la utilizacion de una sola estacion base, la cual sin ningln obstaculo
en su trayectoria puede alcanzar varios kildmetros. CDMA 450 nace como una forma de
llevar comunicaciones inalambricas de banda ancha a las zonas rurales, ademas, esta
solucidn es ideal porque el espectro esta libre, algo que no sucede en las grandes urbes

donde esta siendo intensamente utilizado por diferentes servicios y tipos de terminales.

Para la realizacién de este proyecto se realiz6 las correspondientes visitas y encuestas a las
poblaciones escogidas en el radio de 3Km desde las antenas; para determinar la demanda

del servicio de telecomunicaciones.



CAPITULO |
MARCO REFERENCIAL

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Hoy en dia las comunicaciones es una necesidad tanto para urbanizaciones y mas adn en
sectores rurales, las telecomunicaciones tienen como objetivo llegar hacia los sectores

aislados de dificil acceso.

Con el transcurso del tiempo, el mundo se convirtié en un conjunto de personas conectadas
y comunicadas gracias al desarrollo tecnolégico que no cesa en su afan de mostrar nuevas

formas de comunicacién entre los pueblos.

La falta de informacién sobre el servicio de internet, lleva a las empresas como Claro,
Movistar y la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones tengan la oportunidad de
satisfacer esta demanda, siendo esta ultima la que nos proporciona la alternativa de estudiar
la tecnologia CDMA 450 a profundidad y su aplicacion en la zona establecida.

La tecnologia CDMA nos da varias herramientas que podemos usar de manera eficiente a
comparacion de otras tecnologias pero también incluye limitaciones las cuales vamos a
estudiar y analizar para determinar las mejores aplicaciones que se podrian usar dentro de la

zona de estudio de acuerdo al ambiente en el que se planea aplicar.

Es indispensable realizar el estudio que aporte para el desarrollo de la integracion del sector
de la BTS de la Mira y sus alrededores, dentro de la red telefonica y contribuir al desarrollo
social, permitiendo no solo la rentabilidad de la empresa si no brindando un servicio de

calidad que compense la necesidad de comunicacién de los abonados.



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

OBJETIVOS
OBJETIVOS GENERALES

Estudio de Factibilidad para el servicio de Internet mediante la ampliacion del
sistema CDMAA450 en la BTS de la Mira.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el estudio del sistema CDMA450 brindando el servicio de internet.
Determinar el radio de cobertura que ofrece el sistema CDMAA450 en la zona de la
BTS de la Mira.

Determinar el nimero de abonados que requieran el servicio de internet.

Aprender sobre las caracteristicas comunes de la estacion base.

Dimensionar los equipos y configuracion de la BTS de la Mira para dar el servicio
de Datos con el sistema CDMAA450.

JUSTIFICACION

La arquitectura inicial con la que contaba la CNT EP no se encontraba ligada a la

convergencia de manera que todos los servicios se brindaban en redes e infraestructuras

independientes, es decir, redes de acceso, transporte y conmutacion separadas.

La convergencia se dio debido al avance tecnoldgico y necesidades diarias.

Primera etapa: los Telcos clasicos (telefonia solo datos mdviles) para servicios
convencionales de voz y datos.

Segunda etapa: mas servicios de VNP y moviles.

Tercera etapa: mas internet y distribucion de video (triple play).

Cuarta etapa: mas aplicaciones y hosting. De manera que se establecen los Telcos

Universales para aumentar la rentabilidad y cadena de valor. Telcos multiservicios.



La proyeccion de la CNT EP en cuanto a las redes de nueva generacion es que las redes
para la prestacion de servicios fijos y mdviles concentren en una Unica plataforma de

transporte basada en IP, dando lugar a un modelo de convergencia para los operadores.

El crecimiento de la red CNT IP se basa en la implementacion del nucleo (Backbone) de la
red de conmutacion de paquetes el cual permitira tener una plataforma de tercera
generacion de gran capacidad, escalable, flexible y con alto grado de seguridad para

servicios de voz, datos y video (1).

Dado que el proyecto en cuestion constituye una gran inversién para la empresa es
necesario hacer un estudio socioeconémico, técnico que abarque todos los pardmetros
necesarios de acuerdo no solo con las necesidades si no también con las especificaciones de
los equipos a usar, también con las caracteristicas del lugar, espectro de frecuencia, y de los
lugares a los cuales se requiere llegar eficientemente; todo esto con el fin de ofrecer la

mejor estrategia del proyecto.

Este proyecto nace de la necesidad de escalabilidad de la red y el acelerado incremento de
los abonados y con el Plan Nacional de Conectividad (PNC), cuyo objetivo es lograr que
todos los Ecuatorianos podamos contar con un servicio de telecomunicaciones seguro y
confiable que nos permita eliminar las barreras y mantenernos comunicados unos con otros

en todas partes del pais y hacia todo el mundo.

(1) CNT Informacion Confidencial



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. TECNOLOGIA CDMA (Code Division Multiple Access)

La tecnologia CDMA funciona dividiendo voz o datos en pequefios paquetes que viajan en
un amplio espectro de frecuencias. Cada paquete es identificado por un cédigo digital.

El receptor remonta los paquetes en su forma original, restaurando la voz o datos. Los
microprocesadores que manipulan esa operacion de codificacion y decodificacion son tan
rapidos, que no existe un atraso perceptible.

Caracteristicas de CDMA

Privacidad. Las transmisiones no pueden ser facilmente interceptadas y descifradas por
usuarios no autorizados, que no posean el cédigo.

Atenuacion del canal. En FDMA (Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia), si a un
usuario le toca una banda de frecuencia en la cual el medio posee una zona de distorsién o
atenuacion, este usuario se veria perjudicado. En cambio en CDMA, esta zona se comparte
entre todos los usuarios.

Flexibilidad. Una diferencia entre CDMA y FDMA es que en la primera, no es necesario un
sincronismo entre grupos de usuarios (s6lo es necesario entre el transmisor y el receptor en
un grupo); es decir, una vez que se logré la sincronizacion entre el transmisor y el receptor
del PN, se puede realizar la comunicacion.

2.1.1 CATEGORIAS CDMA

En division de cddigos se distinguen dos categorias basicas: CDMA sincrénico (mediante
cbdigos ortogonales) y asincrono (mediante secuencias pseudo-aleatorias).

2.1.1.1 Multiplexado por divisién de codigo (CDMA sincrono)

El CDMA sincrono explota las propiedades matematicas de ortogonalidad entre vectores.
Dos vectores pueden multiplicarse mediante el producto escalar (-), que suma los productos
de sus respectivas coordenadas. Si el producto escalar de dos vectores es 0, se dice que son
ortogonales entre si. (Nota: si dos vectores se definen u = (a.b) y v = (c.d): su producto
escalar sera u-v = (a*c + b*d).

Cada usuario de CDMA sincrono emplea un codigo unico para modular la sefal, y los
codigos de los usuarios en una misma zona deben ser ortogonales entre si. En la imagen se
muestran cuatro codigos mutuamente ortogonales. Como su producto escalar es 0, los



codigos ortogonales tienen una correlacion cruzada igual a cero, y en otras palabras, no
provocan interferencia entre si (Fig. 2.1).

A\ 4

Y

Y

Y

Figura 2.1 Cuatro sefiales digitales cuyos vectores son ortogonales (2)

Cuando el receptor intenta decodificar la sefial mediante un cddigo, los datos son todos los
ceros, por lo tanto la correlacion cruzada es igual a cero y estd claro que el codigo no
transmitié ningun dato.

2.1.1.2 CDMA Asincrono

Los sistemas CDMA sincronos funcionan bien siempre que no haya excesivo retardo en la
llegada de las sefiales; sin embargo, los enlaces de radio entre teléfonos mdviles y sus
bases no pueden coordinarse con mucha precision.

Dado que, matematicamente es imposible crear secuencias de codificacion que sean
ortogonales en todos los instantes aleatorios en que podria llegar la sefial, en los sistemas
CDMA asincronos se emplean secuencias unicas “pseudo-aleatorias” o de “pseudo-ruido”
(en inglés. PN sequences). Un codigo PN es una secuencia binaria que parece aleatoria,
pero que puede reproducirse de forma deterministica si el receptor lo necesita. Estas
secuencias se usan para codificar y decodificar las sefiales de interés de los usuarios de
CDMA asincrono de la misma forma en que se empleaban los codigos ortogonales en el
sistema sincrono.

(2) http://es.wikipedia.org/wiki/Acceso_multiple por division de cddigo
Ortogonales: perpendicularidad


http://es.wikipedia.org/wiki/Acceso_multiple

Las secuencias PN no presentan correlacion estadistica, y la suma de un gran numero de
secuencias PN resulta en lo que se denomina interferencia de acceso multiple (en inglés,
MAI, multiple access interference), que puede estimarse como un proceso gaussiano de
ruido que sigue el teorema central del limite estadistico. Si las sefiales de todos los usuarios
se reciben con igual potencia, la varianza (es decir, la potencia del ruido) de la MAI se
incrementa en proporcién directa al nimero de usuarios. En otras palabras, a diferencia de
lo que ocurre con la sefial de interés, y provocaran interferencia con la sefial de interés;
cuantos mas usuarios simultaneos, mayor interferencia.

2.2 CDMA 2000

CDMA 2000 es una familia de estdndares de telecomunicaciones moviles que utilizan
CDMA, un esquema de acceso mdltiple para redes digitales, para enviar voz, datos y
sefializacion (como un numero telefonico marcado) entre telefonos mdviles y estaciones
base. Esta es la segunda generacion de la telefonia celular digital 1S-95 (3).

CDMA 2000 o también conocida como CDMA 2000 1X, de espectro expandido que usa
Acceso Multiple por Division de Cddigo (CDMA) y se ajusta a las nuevas necesidades de
los sistemas de comunicacion inalambrica de la siguiente generacion.

En términos generales, CDMA es un sistema de comunicaciones digitales por radio celular
que permite que un elevado nimero de comunicaciones compartan simultdneamente el
mismo medio de comunicacion, es decir, manejan paralelamente un grupo comuin de
canales de radio, de forma que cada usuario pueda tener acceso a cualquier canal.

Cada comunicacién se codifica digitalmente empleando una clave de encriptacion que
solamente conocen los términos involucrados en el proceso de comunicacion y Gnicamente
durante el tiempo en que se realice la comunicacion.

La codificacion digital y la utilizacién de la técnica de espectro esparcido es otra
caracteristica inherente a CDMA.

CDMA se fundamenta en la técnica de espectro esparcido disperso (“Spread Spectrum”),
una técnica que se ha estado utilizando habitualmente en el sector de la defensa de los
EEUU como medio para eliminar interferencias o para la encriptacion. Esta técnica se basa
en esparcir el espectro de frecuencia de una sefial en un ancho de banda mayor que el
minimo necesario para la transmision.

(3)MARIA CAMPOVERDE: Tesis Escuela Politécnica Nacional



Al llegar la sefial esparcida al receptor, esta las recompone, es decir, las frecuencias se
juntan otra vez para obtener la sefial inicial que ha partido del emisor. De esta forma, se
pueden obtener una serie de enlaces que utilizan la misma banda de frecuencia sin que se

produzcan interferencias. La técnica del espectro disperso presenta dos modalidades:

“Frecuency Hopping” (FH) o salto de frecuencia y “Direct Sequence” (DS) o secuencia

directa.

El salto de frecuencia esparce el espectro de la sefial transmitiendo una rafaga corta en una
frecuencia, para a continuacién saltar a otra frecuencia emitiendo otra rafaga corta y asi

sucesivamente.

La secuencia directa se puede describir en términos de que utiliza una secuencia de cddigos

de alta velocidad conjuntamente con la informacion bésica que se quiere transmitir.

En este esquema cada simbolo (grupo de bits) se multiplica por un codigo de
esparcimientos llamado secuencia de chip de forma que el ancho de banda de las
frecuencias de la sefial es aumentado.

La razon entre el nimero de chip por bit, que se conoce como la relacidn de esparcimiento,
constituye un factor de gran importancia para elevar la resistencia de la sefial ante
interferencias.

2.2.1. PARAMETROS DE LA TECNOLOGIA CDMA 2000

La Tabla Il.I muestra los pardmetros mas representativos de la tecnologia CDMA 2000.



ANCHO DE BANDA DEL

1,25;3,75;7,5:11,25; 15 MHz.

CANAL

ESTRUCTURA DEL CANAL DE | Dispersion directa o multiportadora.

RF PARA EL ENLACE

DIRECTO

CHIP RATE 1,2288 — 3,6864 — 7.3728 — 11,0593 — 14,7456 Mcps para
|a dispersion directa.
nx1,2288 Mcps (n=1, 3, 6, 9, 12) para multiportadora,

LONGITUD DE TRAMA 20 ms para datos de usuario v control: 5 ms para el control
de la informacién sobre el canal fundamental y canal
dedicado al control.

MODULACION DE DATOS QPSK para el enlace directo
BPSK para el enlace reverso

DETECCION COHERENTE A través de un canal piloto para los enlaces directo y
reverso.

CANALES MULTIPLEXADOS | Control, piloto, fundamental y suplementario.

EN EL ENLACE REVERSO

FACTORES DE EXPANSION 4 — 256

EXPANSION (ENLACE | Longitud variable de las secuencias de “Walsh", M -

DIRECTO) secuencias 2'° para la separacion de canal.

EXPANSION (ENLACE | Longitud variable de las secuencias de “Walsh”, M —

REVERSO) secuencias 2" para la separacion de canal.

HANDOFF | Soft handoff

Tabla Il.1 Parametros de la tecnologia CDMA 2000 (4)

2.2.2 ARQUITECTURA DE LA RED CDMA 2000

La figura 2.2 muestra la arquitectura de red del sistema CDMA 2000 1X, esta conformada

A. Red de Radio Acceso (RAN):

recepcion.

MS.- Estacion Movil (Mobile Station en la terminologia 1X).
BTS.- Estacion Base (Base Transceiver Station) base de transmision y

BSC.- Controlador de Estacion Base (Base Station Contoller).

(4) Maria Alvarez: dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/626/1/38T00240.pdf
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B. Red Troncal (Core Network): ver Figura 11.2.

Core Network

MSC/VLR

A ANSI-41 \ IWE
HLR

PSTN/ISON

xRTT
Red de radio
Acceso

PDSN

R-P

xEV.DO
AR

Figura 2.2 Infraestructura de la red trocal CDMA 2000 1X (5)

e HLR (Home Location Register).- Base de datos con el registro de los
subscriptores y sus respectivos perfiles de servicio.

e MSC/VLR (Mobile Switching Center/Visitor Location Register).- Es un
conmutador digital en modo de conmutacion de circuitos (CS. Circuit- Switch)
tradicional. Normalmente tiene asociada una base de datos (VLR) que sirve a
los terminales activos de la red. Debido a que los servicios de datos en 1S-95 se
implementan como pequefias conexiones de conmutacion de circuitos, es
necesario incluir un elemento de Inter Funcionamiento (Inter Working Funtion,
IWF) entre Internet y el MSC.

e El punto de union con los entornos privados IP, que se denomina Packet Data
Serving Node (PDSN). Se trata del punto de terminacion del protocolo de
enlace PPP (Point-to-Point Protocol) y esta conectado al Subsistema de
Estacion Base (BSS) a través de la interfaz R-P (Radio-Packet). EI PDSN es
responsable también de la gestion de la movilidad u actia como un Foreing
Agent (FA) para la funcionalidad de Mobile IP (MIP).

(5) Teran Fuentes, Kléber Fabidn. “Disefio de un sistema de videotelefonia para implantar una red
celular con tecnologia CDMA 2000,
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El servidor AAA (Accounting, Authentication and Authorization) basado en
RADIUS (Remote Authorization Dial-lh User Service), que contiene la
informacion de provision de paquetes de datos de los abonados. Se utiliza para
labores de autentificacion.

La funcién de control de paquetes (Packet Control Function, PCF), que es uno
de los nuevos elementos necesarios en el BSS para soportar la conmutacion de
paquetes de la interfaz R-P. en CDMA 2000 1XEV-DO no se hace uso de la
interfaz R-P, por lo que también se necesita otros elementos de la red, como en
el caso del Router de Acceso (AR) CDMA 2000 1XEV-DO. Otros equipos
necesarios para desplazar la capa jerarquicamente superior de CDMA 2000
1XEV-DO son los puntos de acceso (Access Points, AP), que emplean el
esquema de acceso TDM en el enlace descendente y el CDMA en el
ascendente.

2.2.3 CDMA 2000 Y EL ESPECTRO

CDMA 2000 esta disefiado para operar en todas las bandas de espectro atribuidas para los
servicios de telecomunicaciones inalambricas, incluyendo las bandas analdgicas, celulares
y de PCs. Mas aun, CDMA 2000 posibilita la prestacion de servicios 3G haciendo uso de
una cantidad muy pequefa de espectro (1.25 MHz por portadora), protegiendo este recurso
precioso para los operadores. La Tabla I1.11 muestra las clases de bandas definidas en el IS-

2000.

CLASES DE BANDAS DESCRIPCION
Banda Clase 0 Banda celular 800 MHz.
Banda Clase 1 Banda PCS 1,8 a 2,0 GHz.
Banda Clase 2 Banda TACS 872 a 960 MHz.
Banda Clase3 Banda JTACS 832 a 925 MHz.
Banda Clase4 Banda PCS —Corea 1,75 a 1,87 GHz.
Banda Clase 5 Banda 450 MHz.
Banda Clase 6 Banda IMT-2000 2 GHz.
Banda Clase 7 Banda 700 MHz.
Banda Clase 8 Banda 1800 MHz
Banda Clase 9 Banda 900 MHz.
Banda Clase 10 Banda 800 MHz Secundaria
Banda Clase 11 Banda PAMR Europea 400MHz.
Banda Clase 12 Banda PAMR 800 MHz.

Tabla I1.11 Clases de Bandas de CDMA (6)

(6) Maria Alvarez: dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/626/1/38T00240.pdf
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2.2.4. EVOLUCION DEL SISTEMA CDMA 2000

La Figura 2.3 muestra la evolucion que ha tenido la tecnologia CDMA 2000, desde sus
inicios hasta la actualidad.

CAMINO EVOLUTIVO 3G CDMA

CDMAZ2000 1X 1X Enhancements 1X Advanced

‘EVRC-E 4 LIC+ QOF NEW CHANNEL CARD

3335 Erlangs
DL & UL 153 ibps
(1.5 Mtz FDD)

15X ircrease
0 \oica capacity’
DL & UL: 153 kbps

Multi HW DO
1xEV-DO Rel. 0 1XEV-DO Rev. A Carrier  Upgrade  Advanced
EV-DO Rev. B

DL 9.3 Mbps®
LL: 54 Mbps
(3 MHz, FOD)

DL 147 Mbps*
UL: 5.4 Mbps
(5 MHz, FOD)

DL 24 Mups DL 31 Mbps
UL: 153 kbps UL: 1.8 Mbps
(1.25 MHz, FDD} {1.25 ¥Hz, FOD)

DL 196 Mips*
UL: 72 Meos
{4xt 25 WHz, 70D)

2000 | 2001 ‘ 2002 [ 2003 I 2004 | 2005 { 2006 ] 2007 | 2008 | 2009 l 2010 { 201 I 2012 ‘ 2013+

Figura 2.3 Camino evolutivo CDMA (7)
2.2.5 CDMA 2000 1x

CDMA 2000 1x, el nacleo del estandar de interfaz inalambrica CDMA 2000, es conocido
por muchos términos: 1x, 1x RTT, 1S-2000, CDMA 2000 1X, 1X, y cdma 2000 (en
minusculas). La designacion “IxRTT” (1 times Radio Transmision Techonology) es usada
para identificar la version de la tecnologia CDMA 2000 que opera en un par de canales de
1.25 MHz (1.25 MHz una vez, opuesto a 1.25 MHz tres veces en 3XRTT). 1XRTT casi
duplica la capacidad de voz sobre las redes 1S-95. Aunque capaz de soportar altas
velocidades de datos, la mayoria de desarrollos estan limitados a una velocidad pico de 144
Kbits/s. mientras 1XRTT es calificado oficialmente como una tecnologia 3G. 1IXRTT es
considerado por algunos como una tecnologia 2.5G (0 a veces 2.75G). Esto ha permitido
que sea implementado en el espectro 2G en algunos paises limitando los sistemas 3G a
ciertas bandas.

(7) CDG. 3G World Update. “La migracion acelerada hacia 3G”
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Las principales diferencias entre la sefializacion 1S-95 e 1S-2000 son: el uso de una sefial
piloto sobre el reverse link del 1S-2000 que permite el uso de una modulacion coherente, y
64 canales mas de trafico sobre el forward link de manera ortogonal al set original.

Algunos cambios también han sido hechos a la capa de enlace de datos para permitir el
mejor uso de los servicios de datos 1S-2000 como protocolos de control de accesos a
enlaces y control QoS. En 1S-95, ninguna de estas caracteristicas han estado presentes, y a
la capa de enlace de datos basicamente consistia en un “mejor esfuerzo de entrega”.

En este orden siguié siendo utilizado para voz.

2.2.5.1 Planificacion de redes inalambricas CDMA 2000

La planificacién de redes inalambricas es un afctor decisivo para la calidad de servicio y la
rentabilidad de la inversion de la red inaldmbrica, cuyo rendimiento decide a su vez la
calidad de servicio de toda la red de telecomunicaciones moviles.

La planificacion de rees inalambricas esta orientada al cliente y busca el equilibrio entre la
cobertura, la capacidad, la calidad y los costos de la red, con lo que se satisfacen las
necesidades de diversos clientes y servicios.

Especificaciones técnicas de CDMA 2000

Frecuencia de banda: cualquier banda existente.

Minima frecuencia de banda requerida: 1x: 2x1.25MHz, 3x: 2x3.75

Chip rate: 1x: 1.2288, 3x: 3.6864 Mcps

Maxima capacidad de ancho de banda: 1x: 144 Kbps now, 307 Kbps in the future 1Xev-
DO: mas 384 Kbps — 2.4 Mbps, 1XEV-DV: 4.8 Mbps.

Longitud de la trama: 5ms, 10ms or 20ms

Potencia de control: 800 Hz

Factor de expansion: 4.....256 UL
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2.2.5.2 Capas del CDMA 2000 1X

OStLoayore 3.7
Upper Layors

OS] Layor 2
Link Layeor
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tLayer 1
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Frotocolo ds Intarnst

LAC

Control de Acceso de Enlsce

MAC

Controlde Acceso al Medio

osl

Interconexidnde Sistemas Abiertcs
PPP

Frotocok Furtoa Puntc

Ges

Caiidad de Servisio

RPL

Froiocolo o2 Radio Enisce

TCP

Frolocolo ¢& Gontrol g Transports
uDP

Froiocolo de Datagrams de Usuario

Sigias en Ingés

Figura 2.4 Arquitectura de las capas del CDMA 2000 1X (8)

(8) Maria Alvarez: dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/626/1/38T00240.pdf



1) Capas Superiores

Este nivel proporciona el control de flujo de la informacion del sistema, en términos de
sefializacion, servicios de datos y servicio de voz. La arquitectura propuesta esta siempre
limitada por las capacidades de la interfaz aire. Incluye un mecanismo de control de calidad
de servicio QoS (Quality of Service), para balancear los diferentes requisitos de los
maultiples servicios concurrentes.

Otra caracteristica importante de esta arquitectura es que los servicios de la capa de enlace

pueden ser utilizados por distintos tipos de clientes en las capas superiores. La red trocal se
basa en ANSI-41, 1X hace uso de un ancho de banda de 1,25 MHz y una tasa de chip de
1,2288 Mcps, siendo el funcionamiento similar al 1S-95. Los servicios de las capas se

clasifican en tres categorias:

a) Servicio de Voz
El IS-2000 opera con las siguientes configuraciones principales de servicio de voz:

*  Sistema de voz compatible con CDMA One.- trafico de voz codificado utilizando
un vocoder (9) compatible con CDMA One, transportado directamente dentro de
un canal fundamental.

*  Transporte de voz CDMA 2000 sobre paquetes de datos.- trafico de voz codificado
transportado como paquete de datos con un vocoder de aplicacion especifica usando
el estandar CDMA 2000 de servicio de paquetes de datos.

b) Servicio de Datos
CDMA 2000 define dos tipos de servicio de datos en general:

*  Servicio de paquetes de datos.- servicios portadores que conforman estandares
industriales orientados a conexion, incluyendo protocolos basados en IP.

*  Servicios de circuitos de datos.- servicios portadores que emulan estandares
internacionales definiendo servicios orientados a conexién como acceso asincronico
via dial-up, fax y servicios B-RDSI.

(9) Vocoder: codificador de voz que reduce el ancho de banda necesario para la transmisién de voz
con una buena calidad.
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c) Servicio de Sefalizacion
Dentro del CDMA 2000 estan definidos dos servicios de sefializacion:

*  Servicios de sefializacion 1S-95 2G.- compatible con sistemas de voz de CDMA
One.

*  Entidades de sefializacion de capa superior CDMA 2000.- Proporciona soporte total
para todos los servicios CDMA 2000 actuales y futuros.

2) Capa Enlace de Datos

Se proporcionan servicios de transporte de informacion a través de mecanismos de control
provistos por la Capa Enlace. Los niveles de confiabilidad y calidad de servicios (QoS)
varian segun las necesidades del servicio especifico de capa superior. La Capa Enlace de
Datos esta subdividida en dos sub-capas.

*  Subcapa de Control de Acceso al Enlace LAC (Link Access Control): responsable
por asegurar la confiabilidad de los mensajes de sefializacion y control.

*  Subcapa de Control de Acceso al Medio MAC (Medium Access Control): controla el
acceso de los niveles superiores al medio fisico.

3) Capa Fisica

Responsable de la recepcion y transmision de bits al medio fisico (Air Link), para lo cual,
es necesario efectuar la conversion de informacion a ondas electromagnéticas mediante
mecanismos de modulacion. Los bits de la sefial son codificados antes de ser modulados.
Para el enlace directo, CDMA 2000 tiene dos alternativas:

*  Multiportadora.
*  Dispersion Directa.

La transmision por multiportadora para el enlace directo se realiza con 3 portadoras
consecutivas, en donde cada portadora tiene una velocidad de chip de 1.228 Mcps.

Para el caso de dispersion directa, la transmision usual para el enlace directo tiene un chip
rate (velocidad del chip) de 3,6864 Mcps. La eficiencia espectral con multiportadora es un
5% a 10% menor que con dispersion directa. La Figura 2.5 indica las estructuras de los
canales en CDMA 2000.
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Figura 2.5 llustracién de las estructuras de los canales en CDMA 2000 (10)
4) Canales Fisicos y Logicos

En la terminologia CDMA 2000 se definen canales fisicos y canales légicos para el
transporte de datos de usuario y para sefializaciéon. El canal fisico es un camino de
comunicacion entre un terminal moévil y una BTS, descrito en términos de codificacion y
caracterizacion de radiofrecuencia.

El canal l16gico es un camino de comunicacion intrinseco a las llamadas de protocolos de la
BTS y del terminal mévil. La informacién contenida en un canal logico es llevada por uno
0 mas canales fisicos. Estan definidos mapas entre los canales fisicos y los canales 16gicos.
Los mapas pueden ser permanentes o apenas efectuados en el periodo de duracién de una
Ilamada.

2.2.5.3 Ensanchamiento y Modulacion
Generalmente hay tres capas de ensanchamiento en CDMA 2000. Cada sefial en el enlace

reverso es distinguida por diferentes identificadores (offsets) de un cddigo extenso,
asemejandose mucho este procedimiento al usado en 1S-95.

(10) Maria Alvarez: dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/626/1/38T00240.pdf
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Este cddigo largo es una secuencia con un periodo de 2% 1 chip. Diferentes

identificadores (offsets) de usuario se los obtiene utilizando una méascara de codigo largo.

La ortogonalidad entre los diferentes canales fisicos del mismo usuario pertenecientes a la
misma conexion en el enlace reverso es mantenida mediante el ensanchamiento usando
cbédigos Walsh. En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de bloques del transmisor de enlace
descendente del sistema CDMA 2000.

o8 el
[ ———
sy e
Canwal do | J,
ot ) ,,l Bl |_,-..”_
) CODIGOS WALSH MLULTFLICACION
BATCS —"'Ti—" 5P RARA CAMALFACKI ; ] COMPLEIA
Cadigs Exhinan l =Sen wel
péra
Cerambling Codigo complejo

LA HIHtI Al 1IRS
Calda E:pﬂmﬁnn

Figura 2.6 Transmisor de Enlace Descendente CDMA 2000

En el enlace directo de 1S-95, la expansion con el codigo Walsh es realizado antes de la
modulacion QPSK, al contrario de CDMA 2000 donde los datos son primero modulados
con QPSK y luego los datos de las ramificaciones | y Q son extendidos con el mismo
cédigo Walsh, de esta manera el nimero de cddigos Walsh disponibles se duplican debido
a la ortogonalidad entre las portadoras 1 y Q.

La longitud de los codigos Walsh de canalizacion reverso/directo (UD/DL) varia segun la
velocidad de los datos. Todas las estaciones base del sistema se las distingue mediante
distintos identificadores (offsets) de la misma secuencia del enlace directo. Los polinomios

de realimentacion de intercambio de registros para las secuencias | y Q son: X** 4 X% +
XX X7+ X041 y XX 4 XM X+ X0+ XP 4+ XY+ X7 + 1 respectivamente.
El identificador de estos cddigos debe satisfacer un valor minimo, el cual es igual a

64xPilot_Inc es un parametro de reuso de cddigo, el cual depende de la topologia del
sistema.

(11) Maria Alvarez: dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/626/1/38T00240.pdf
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2.2.5.4 Acceso Aleatorio

La estacion movil inicia una peticion de acceso a la red transmitiendo en varias ocasiones
una presunta prueba de acceso hasta que un reconocimiento de la peticion es recibida. Este
proceso de enviar una peticion es conocido como intento de acceso. Con un solo intento de
acceso, la peticion debe ser enviada a varias estaciones base.

La Figura 2.7 muestra un ejemplo de un intento de acceso. La transmision de la prueba de
acceso sigue en algoritmo de ALOHA ranurado.

POWER
PRUEBA DE ACCESO

Sub inisnio ! Sub-intenio ! ) Sub-intenic
(B [B52) (B 3n)

Figura 2.7 Intento de acceso realizado por una estacion mévil en CDMA 2000

Si un reconocimiento de la mas reciente prueba transmitida no es recibido por la estacion
movil después de un periodo de descanso, otra prueba es transmitida en otro intervalo
aleatoriamente elegido, una secuencia de pruebas de acceso es transmitida hasta que un
reconocimiento es recibido por la estacion base.

2.2.5.5 Tasas de Ensanchamiento y Configuracion de Radio

La tasa de ensanchamiento se refiere a la velocidad de chip de la forma de onda, la cual
ensancha la sefial CDMA, determinando su ancho de banda espectral y su ganancia de
procesamiento. Tasa de ensanchamiento 1 es 1228800 cps (chip por segundo), igual que la
actual operacion 1S-95. Esto hace sefiales de alrededor de 1.25 MHz de ancho de banda, el
cual puede llevar ciertas cantidades de datos por sector. Esto es llamado 1XRTT.

Tasa de ensanchamiento 3, es 3 veces la tasa de ensanchamiento 1, 0 3686400 cps. Esta
tasa de ensanchamiento es utilizada en el sistema CDMA 2000 3xRTT. Esto hace sefales
alrededor de 3.75 MHz de ancho de banda, el cual puede llevar grandes cantidades de datos
por sector. Las configuraciones de radio se refieren a los arreglos de codificacion y como
los canales y sus velocidades de datos son establecidos.
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Para los canales de trafico se especifican varias configuraciones radioeléctricas (RC, Radio
Configurations) que definen las velocidades de datos, la codificacion del canal y los
pardmetros de modulacion soportados.

Las velocidades relacionadas a las configuraciones radioeléctricas se presentan en el anexo
A4. Hay definidas seis configuraciones de radio para el enlace reverso y nueve para el
enlace directo como se muestra en el anexo A4.

2.2.5.6 Handoff

Es el proceso de transferir una Ilamada o una sesion en curso de los datos a partir de un
canal conectado con la red de la base con otro. Intra-frecuencia o handoff suave (soft-
handoff) es iniciado por la estacion movil.

AUln en la comunicacion, la estacién movil puede recibir el mismo tipo de sefial de varias
estaciones base. Estas estaciones constituyen el conjunto activo de las estaciones mdviles.
La estacidn movil continuara monitoriando el nivel de potencia del canal piloto recibido
(PICH), transmitido de estaciones base vecinas, incluyendo aquellos del conjunto activo de
las estaciones mdviles. Los niveles de potencia de estas estaciones base son luego
comparadas a un cojunto de valores limite de acuerdo a un algoritmo.

2.2.6 CDMA 2000 1xEV-DO

IXEV-DO (1xEvolution Data Optimized) es un estandar de telecomunicaciones
inalambricas optimizado para la comunicacion celular de datos de alta velocidad.

CDMA 2000 1x y WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) soportan voz y
datos mientras que CDMA 2000 1xEV-DO es Unico en el contexto de que es ideal para
soportar comunicaciones de datos (12).

La especificacion es tambien conocida como High Date Rate (HRD). El prefijo 1x significa
que s6lo toma una vez la velocidad de ensanchamiento 1,2288 Mcps y para su
implementacion se utiliza una portadora de 1,25 MHz. El estandar define las siguientes
velocidades de transmision:

Para el enlace directo (desde la BTS hacia el AT):
e 1XEV-DO= desde 38,4 Kbps hasta 2,4 Mbps
e 1XEV-DO release A= desde 38,4 Kbps hasta 3.2 Mbps
Para el enlace descendente o reverso (desde el AT hacia la BTS)
e 1XEV-DO= desde 9,6 Kbps hasta 153,6 Mbps
e 1XEV-DO release A= desde 4,8 Kbps hasta 1,8 Mbps

(12) QUALCOMM. 1XEV
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La diferencia entre las velocidades de estos dos enlaces se basa en la asuncion de que la
principal aplicacion es proporcionar acceso a Internet inaldmbrico.

Todos los mdviles reportan periodicamente la méxima velocidad de datos que ellos puedan
recibir basados sobre las condiciones de radio de canal en ese momento. La red de acceso al
radio tiene un organizador que observa las posibles velocidades de datos soportadas por
todos los moviles y los paquetes recibidos del internet para esos moviles. El organizador
entonces planifica el uso del canal de radio para un paquete, es decir, un usuario en el
tiempo. Cuando la transmision del pagquete es completa el organizador programa el proximo
paquete y asi sucesivamente.

2.2.6.1 Throughtput de Datos

El enlace aéreo es espectralmente eficiente y proporciona un throughput pico en el enlace
directo de 7,4 Mbps/celda (3 sectores) con una portadora de frecuencia (1,25 MHz). La mas
importante contribucion de esta tecnologia para tener un alto throughput puede ser atribuido
a la aproximacion dindmica que este sistema toma para entender las actuales condiciones de
radio y reaccionar a ellas. 1x EV-DO obtiene las condiciones de radio de todos los
terminales mdviles. Los datos recolectados son utilizados para organizar los paquetes que
van hacer transmitidos de tal forma que se maximice el throughput del sistema. Otra razén
para que CDMA 2000 1xEV-DO proporcione un alto throughput es el uso de codificacion
adaptiva y modulacion. Este sistema examina las actuales capacidades de recepcion de
datos de un terminal y adapta los pardmetros de transmision incluyendo la velocidad de
codificacion y la modulacion, para transmitir la informacién (13).

La codificacién y modulacién puede cambiar de paquete a paquete. Para tener un mayor
throughput se utiliza una planificacion aproximada al de una tuberia gruesa para el manejo
de recursos. A diferencia de CDMA 2000 1x, se asigna el uso de todo el ancho de banda en
su canal de radio para un solo usuario a la vez en el enlace directo. En otras palabras,
durante la transmisién de datos en paquetes de ususario, el sistema efectivamente asigna a
todos los recursos a la transmision de un solo usuario. Esto posibilita que la red use la
méaxima potencia disponible para el cliente, lo cual ayuda a tener una alta velocidad de
datos sobre el aire.

Una raz6n mas para tener un alto throughput, es el esquema de conocimiento temprano
usado a nivel de capa fisica. Cuando un usuario esta transmitiendo sobre el aire, los datos
son usualmente protegidos para ayudar con la recuperacion del error en el receptor.

(13) TERAN FUERTES: Disefio de un sistema de viotelefonia CDMA200

21



CDMA 2000 1xEV-DO transmite multiples copias de los datos codificados como es
dictado por la actual velocidad de paquetes. Si el receptor detecta la recepcion valida de una
copia de los datos a nivel de capa fisica, este inmediatamente enviara una respuesta positiva
al transmisor. El emisor entonces detendra transmisor de futuras copias del mismo paquete.
El tiempo que habra usado para enviar el resto de copias, puede ser restribuido en otro
paquete y esto incrementara el throughput del sistema.

La mayoria de las aplicaciones de datos reciben mayores cantidades de datos de la
infraestructura de la red inalambrica que la que es transmitida en la direccién reversa. Por
lo tanto, 1XEV-DO proporciona velocidades de datos asimétricas sobre los enlaces Directo
y Reverso.

La velocidad de datos pico de 1XEV-DO que se puede tener en un sector es:

Enlace directo: 2,457 Mbps.

Enlace reverso: 153,6 Kbps.
El enlace aéreo (enlace entre MS y la BTS) usa eficientemente los recursos de red
proporcionando un alto rendimiento del throughput promedio de datos con solo 1.25 MHz
de espectro.

2.2.6.2 Arquitectura de Red

Un modelo de arquitectura de red es presentado en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Modelo de arquitectura de red

La arquitectura de CDMA 2000 1xEV-DO consiste del dispositivo de usuario, la red de
acceso por radio y la red de datos en paquetes (14).

(14) TERAN FUERTES: Disefio de un sistema de viotelefonia CDMA200
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a. El Dispositivo de Usuario

Es el dispositivo inaldmbrico movil referido con el Terminal de Acceso (AT). Un Terminal
de Acceso es un dispositivo principalmente para datos ya que 1XEV-DO esta disefiado solo
para datos, por lo tanto necesita soportar varias aplicaciones de datos segun los
requerimientos del usuario.

b. La Red de Acceso (AN)

Es la responsable por la interfaz de radio sobre el aire. La mayoria de las implementaciones
usaradn un controlador de estacion base (BSC) con una funcion de control de paquetes
(PCF) y multiples estaciones base (BTS) para formar la red de acceso. Las AN son
tipicamente implementadas con una BSC y uno o varias BTS. Las BSCs son responsables
de la asignacion de recursos de radio y la administracion de la movilidad de radio, también
proporcionan conectividad entre AN y los elementos de red de datos en paquetes. Ellas
también son especialmente responsables por la administracion de BTSs en la red de acceso.
En una red 1XEV-DO define la funcion de control de paquetes (PCF) similar a CDMA
2000.

Tipicamente las implementaciones pueden combinar el PCF con el BSC.

Las BTSs son responsables por las funciones de recepcion y transmision de las sefiales de
radio, procesamiento digital en banda base tal como codificacion y decodificacion y
modulacion y demodulacion en RF. ElI BTS es también responsable por la programacion de
la informacion difundida en el sistema, programacion de busqueda del usuario y paquetes
de usuario por sobre el area de transmision.

c. LaRed de Paquetes de Datos

Los elementos relacionados a la red de datos en paquetes son el nodo de servicios de datos
en paquetes (PDSN) vy el servidor AAA. La AN puede ser conectada a un servidor AN-
AAA. ElI AAA es un soporte para Autentificacion, Autorizacion y Contabilidad. AN-AAA
sin embargo es solo responsable por la autentificacion del acceso de radio, no proporciona
autorizacion o autentificacién para servicios de datos en paquetes y no esta envuelto en las
funciones de recoleccion de datos de facturacion. Este servidor es un elemento opcional en
la arquitectura CDMA 2000 1xEV-DO. El sistema CDMA 2000 1xEV-DO no es conectado
a redes 1S-41 y no contienen nodos MSC y HLR. Por lo tanto el servidor AN-AAA es
requerido en las redes CDMA 2000 1xEV-DO si la autentificacion de acceso el radio es
deseada.

El PDSN es responsable de soportar la administracion de direcciones IP, enrutamiento de
paquetes entre las redes de datos y las redes inalambricas, recoleccién de la informacion
para la facturacién y soporte de autentificacion para servicios de datos en paquetes.
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El servidor AAA es una base de datos responsables por el almacenaje de los perfiles del
usuario y soporta las funciones de autentificacion, autorizacién y contabilidad para
servicios de datos. Esto es diferente del servidor AN-AAA, el cual solo es responsable por
la autentificacion de acceso al radio. El servidor AAA es heredado del mundo Internet y es
también usado en las redes CDMA 2000 para soporte de datos en paquetes. Adicionalmente
el servidor AAA recolecta el consumo de radio y las estadisticas de datos en paquetes para
cada sesion de usuario y los almacena como el registro de consumo de datos. El registro del
consumo AAA son usados para la facturacion.

2.2.7 CDMA 2000 1xEV-DV

CDMA 2000 1XEV-DV (15) es un estdndar 3G basado en CDMA para la interfaz de aire.
1XEV-DV es la segunda fase de la evolucion del CDMA 2000 y ofrece compatibilidad
completa con versiones anteriores de CDMA 2000. 1XEV-DV es también compatible con
los estdndares de red central ANSI-41. La Figura 2.9 muestra como la interfaz de aire
1XEV-DV es colocada en la arquitectura de red 3G CDMA 2000. Las entidades muy
importantes en la arquitectura de la red 3G incluyen la Red de Acceso de Radio y la Red
Central.
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Figura 2.9 1XEV-DV en la arquitectura de red 3G

Los terminales moviles en el RAN se comunican con las estaciones base, la cual forma su
punto de contacto para la red. Este enlace de comunicacion inalambrico entre los terminales
y la BS constituyen la interfaz aérea también conocida como la interfaz Um.

(15) QUALCOMM. 1XEV
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La red central de circuitos conmutados termina en PSTN, mientras que la red central de
paquetes conmutados termina en la Internet. ElI 1x EV-DV no afecta la red central de
CDMA 2000.

Requisitos del 1XEV-DV

Los requisitos para 1XEV-DV han sido establecidos en el documento de la 3GPP2
“S.R0026 High-Spedd Data Enhancements for cdma 2000 1x — Integrated Date and Voice”.
Algunos de los requisitos mas importantes para 1XEV-DV y su estado con respecto a la
conformidad en el estandar se indican en el anexo Al.

2.2.7.1 Caracteristicas del Sistema 1XxEV-DV

Las siguientes son algunas de las caracteristicas del sistema 1XEV.DV que son nuevas, con
respecto al CDMA 2000.

e Velocidad de Datos Directa Pico: 3,027 Mbps

e Velocidad de Datos Reversa Pico: 451,2 Kbps
Adiciona 3 nuevos canales para el enlace directo para la operacion de datos de paquetes:

e Forward Packet Data Channel (F-PDCH)

e Forward Primary Packet Data Control Channel (F-PDCCHO)

e Forward Secondary Packet Data Control Channel (F-PDCCH1)

Adiciona 3 nuevos canales para el enlace reverse para la operacion de soporte de
F-PDCH:
e Reverse Rate Indicator Channel (R-RICH)
e Reverse Channel Quality Indicator Channel (R-CQICH)
e Reverse Acknowledgement Channel (R.ACKCH)
Modulacion Adaptiva y Codificacion en el enlace Directo en tiempo real para adaptar al
ambiente RF (QPSK, 8.PSK, 16-QAM).
e Duracién de Trama RF variable (1,25; 2,5y 5 ms).
e La estacion movil selecciona una de las N estaciones bases activas para servirle en
el enlace directo

2.2.7.2 Caracteristicas Retenidas del CDMA 2000

Las caracteristicas del CDMA 2000 gue son las mismas en el sistema 1XEV-DV incluyen:
e Lacalidad de voz del CDMA 2000 es retenida en el sistema 1XEV-DV.
e Las estructuras de los canales son conservados en el sistema 1XEV-DV.
e La autentificacion es la misma que en el CDMA 2000 1X.
¢ Reuso completo del protocolo de Capa 2 (LAC).
e Los estados de sesion de datos son los mismos como CDMA 2000 1X.
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CAPITULO III
ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO EN
LA BANDA 450 MHz, CDMA 450

3.1 ORIGEN

CDMA 450 se refiere a la tecnologia CDMA 2000 aplicada en las bandas de frecuencia de
450 MHz. Su origen proviene de las redes mdviles analdgicas, NMT450 de la primera
generacion. El sistema de telefonia ndrtico NMT es una norma para las redes celulares
moviles analdgicas que empezo a aplicarse en 1981 en Escandinavia usando la banda 450
MHz, tras lo cual se implementé en otros dos paises de Europa Oriental (16).

Con el fin de permitir la migracion de sus redes a tecnologia digital, estos paises
seleccionaron dos tecnologias para hacer evolucionar las redes NMT450: GSM400 y
CDMA 450. Luego del despliegue de dos redes experimentales GSM400, los fabricantes
gue habian apoyado este trayecto de evolucion renunciaron a él.

Las pruebas continuaron con el sistema CDMA 450 (también conocido como IMT-MC-450
o0 Clase de Banda 5 de multiportadora CDMA IMT-2000). Asi, entre octubre de 2000 y
diciembre de 2002, varios operadores NMT en Rusia, Hungria, Rumania, Suecia, Georgia y
BelarUs, garantizaron el éxito de esta tecnologia con sus lanzamientos comerciales.

3.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA TECNOLOGIA CDMA 450

A continuacion se describiran las caracteristicas técnicas de esta tecnologia.

3.2.1 Propagacion

Las bandas de frecuencia de 450 MHz poseen una ventaja en cuanto a propagacion de la

sefial, especialmente cuando se le compara con otras tecnologias inalambricas que operan
en frecuencias superiores.

(16) Unién Internacional de Telecomunicaciones, UIT-D 2006, Directrices para facilitar la
transmision de las actuales redes mdviles a las IMT-2000 en los paises de desarrollo, pag. 66.
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Analizando las coberturas teoricas de las celdas, se obtiene que las celdas CDMA 450
brinden mayores coberturas cuando se las compara con las celdas en otras bandas de

frecuencia, como se muestra a continuacion (17):

Lo indicado, implica una reduccién en la instalacién del nimero de radio bases con el fin
de brindar el servicio a una idéntica area en diferentes frecuencias, como se aprecia en la

siguiente figura:

Figura 3.1 CDMA 450 MHz, su principal ventaja la propagacion

(17) www.450world.org
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Frecuencia . Area de Celda Celdas necesarias ara
(MHz) Radio de Celda (Km) (Km2) cobertura equivalente d
450 48.9 7521 1
850 29.4 2712 2.8
1900 13.3 553 13.6
2500 10 312 24.1
Tabla I11.1 Coberturas tedricas de las celdas



http://www.450world.org/

La figura 3.1 evidencia que la utilizacion de esta banda beneficia a los operadores, puesto
que pueden cubrir vastas areas geograficas con ventajas en términos de costos de
infraestructura, operativos y otros costos asociados. Aquello debido a la gran propagacion
de la sefial en esta banda, con lo que es necesario un menor nimero de radio bases para
brindar el servicio a una misma zona geografica.

Es importante recalcar que en la banda de 450 MHz es posible ofrecer telefonia basica al
igual que otros servicios avanzados moviles. Por ejemplo, una red CDMA 450 desplegada
para ofrecer servicio universal en una comunidad rural puede ofrecer al mismo tiempo,
servicios como acceso a Internet de banda ancha tanto para hogares, escuelas, hospitales,
clinicas moviles; vehiculares y otras zonas publicas donde las redes alambricas
tradicionales no pueden acceder, dados los costos de infraestructura que lo indicado
implicaria.

3.2.2 Control de potencia

Como se sefiald, con el acceso multiple por division de cédigo CDMA se expande la sefal,
consiguiendo una ocupacion de todo el volumen de los recursos para todos los usuarios a

los que se brinda comunicacion.

Debido a todos los usuarios comparten la misma porcién del espectro de radiofrecuencia
simultaneamente, el control de potencia es una caracteristica esencial para la operacion de
los Sistemas CDMA.

La situacion descrita, implica un control de la lejania y proximidad de los terminales, de
forma tal que uno transmita exclusivamente la potencia necesaria para conseguir que la
comunicacion se realice. Para resolver lo planteado, la estacion base envia informacion a
los terminales respecto de la calidad y potencia con la que escucha a cada uno de ellos, de

acuerdo a las caracteristicas de propagacion en cada instante.

El control de potencia permite ademas ventajas adicionales, como el ahorro de energia de
los terminales, ya que no se desperdicia energia en la etapa de radiofrecuencia; por otro
lado, el efectivo control de potencia permite que la capacidad del sistema se optimice. Es
decir, manteniendo a los usuarios con el minimo nivel de potencia, se facilita el ingreso de
nuevos usuarios al sistema.
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3.2.3 Receptor tipo rastrillo

El receptor rastrillo o “rake receiver” por sus siglas en inglés, utiliza distintos receptores,
cada uno retardado en tiempo respecto del otro, con el fin de lograr sintonizar las diferentes
componentes de la sefial original que llegan rebotando por distintos caminos. El receptor
posee varios dedos captadores, cada uno de ellos recibe la sefial de manera independiente y
luego los resultados son combiandos para obtener una resultante de mayor amplitud.

Cada uno de los dedos receptores, recoge parte de la energia de transmision.

La siguiente figura muestra el esquema técnico de un receptor tipo rastrillo.
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Figura 3.2 Esquema de un receptor tipo Rastrillo (18)
3.2.4 Otras caracteristicas

Dado que la tecnologia de acceso mdltiple por division de cédigos CDMA, utiliza la misma
frecuencia de operacion puesto que se manejan cédigos individuales con el fin de reconocer
a los distintos usuarios, no se producen interrupciones de comunicacion para usuarios
moviles que transitan entre celdas, ya que no existe un cambio de frecuencia que provoque
caida de llamadas, aquello se denomina softhandoff.

(18) Fornaresio Guillermo, Curso CDMA450 Mdodulo I, pag. 18
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Finalmente otra caracteristica importante de esta tecnologia, es el patron de reuso de
frecuencia. El uso de codigos para distinguir a los usuarios, permite que en tanto el codigo
por usuario no se repita, no exista interferencia en el canal, permitiendo que todo el
espectro se utilice para brindar el servicio.

3.3. COBERTURA

Las celdas de CDMA 450 pueden tener un radio teérico que vas desde los 40 a los 60 Km,
o incluso 80 Km dependiendo de la zona geografica. Asi estas celdas proveen mayores
coberturas cuando se las compara con las celdas en otras bandas de frecuencia superiores,
como lo indica la Tabla HI.1I.

FRECUENCIA RADIO DE AREA DE CELDAS NECESARIAS PARA
(MHz) CELDA (Km.) CELDA (Km’) COBERTURA EQUIVALENTE
450 489 7521 1
850 204 2712 28
as0 269 2260 33
1800 14.0 618 122
1000 13.3 553 136
2500 10,0 32 241
Tabla I11.11 Coberturas técnicas de celdas

Con una mayor propagacion, CDMA 450 utiliza menor niamero de BTS para cubrir su zona
de cobertura, la Figura 3.3 indica la cantidad de BTSs requeridas para cubrir la misma éarea
en diferentes frecuencias.

Esta caracteristica hace que los requerimientos de transmision sean reducidos y se utilicen
menos equipos de infraestructuras, teniendo como resultado un mayor ingreso posible con
un minimo requerimiento de inversién (19).

(19) CARLOS KILLIAN, CDMA 450
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Frequencies 450MHz 800/900MHz 1.8/1.9GHz 2.1GHz
BTS 1 ~3x ~13x ~16x

Figura 3.3 Cantidad de BTSs requeridas para cubrir la misma &rea en diferentes
frecuencias

Actualmente el sistema CDMA 450 representa la tecnologia con mayor eficacia en
términos de costos para brindar acceso inalambrico a voz y datos, especialmente en un
entorno rural.

Este costo competitivo de su infraestructura reviste particular importancia en un momento
como el actual, en que se ve reducida la disponibilidad global de capital para inversiones en
telecomunicaciones y en Internet/transmisién inalambrica de datos.

La disponibilidad de la banda de 450 MHz asegurara a inversionistas y operadores, la
posibilidad de atraer el capital de inversién necesario para una instalacion de redes de
amplia base.

3.4 CDMA 450 Y EL ESPECTRO DE FRECUENCIA

La Comision Internacional de Telecomunicaciones (CITEL) y la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA) en la Recomendacion CCP.II/REC.10 (V-05) de Abril de 2005
exhortan el uso de las bandas 410-340 MHZ y 450-470 MHz para América Latina.

Bandas de frecuencia de Operacion del CDMA 450 (20).

Los requerimientos espectrales para 1S-2000 1x en la banda de 450 MHz son:

e Requerimiento claro minimo de 1,8 MHz por una portadora.

e La2day 3raportadora requiere cada una adicionalmente 1,25 MHz.
3,05 MHz para dos portadoras
4,3 MHz para tres portadoras

(20) CARLOS KILLIAN, CDMA 450
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e Flexibilidad importante en la portadora colocada dentro de la banda asignada.

e Las portadoras de frecuencias pueden ser elegidas para evitar emisiones de
interferencias conocidas.

e EIl espaciamiento de portadora puede ser modificado en algo, con un minimo
impacto sobre el rendimiento de la banda clase 5/ sub-banda clase A.

La Figura 3.4 muestra la distribucion, las portadoras tanto en el enlace directo como en el
enlace reverso con sus respectivas bandas de guarda en la sub-banda clase A.

FIRST SECOND THIRD
Guard Band CARRIER CARRIER CARRIER Guard

Mobile
Transmit| |
452.5 453.99 MHz 45522 MHz  456.45 MHz 457.475
MHz MHz
3.69 MHz
< 2
4,975 MHz
BTS
Transmit
SBas 46399MHz  46522MHz  466.45 MHz 467.475
MHz < > MHz
3.69 MHz
" >|
4.975 MHz

Figura 3.4 CDMA 2000 1x en la banda de 450 MHz (Sub-banda clase A)

3.4.1 Sub-bandas para CDMA 450

El Grupo de Desarrollo de CDMA (CDG) y la Asociacion Internacional 450 (IA450) han
definido 8 sub-bandas para el funcionameinto y operacién de esta tecnologia.Ver Tablas II.
I, IV, V.
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Sub - Clases de Frecuencias de Frecuencias de
Bandas Estacion Movil (MHz) | Estacion Base (MHz)
A (Sub - Clase 452.5-457.475 462.5-467.475
Preferida)
B 452 - 456.475 462 - 466.475
C 450-454.8 460 - 464.8
D 411.675-415.850 421.675-425.850
E 415.5-419.975 425.5-429.975
F 479—-483.48 489 -493.48
G 455.23 - 459.99 465.230-469.99
H 451.310-455.730 461.31-465.73
Tabla I11.111 Sub-bandas para 450 MHz
479.0 4793 419.9 41105 48ll.2 481.8 48f.4 P 4913.4
Up link (Tx) = Ms Fl F2 F3
Down link (Rx) - Bs F1' ] F2' , F73’ A
f 489.3 T 49]; 6 T T 493.1 T
4899 77 809 = agrg: AR ooy " 4934
Tabla I11.1V Distribucion espectral de la banda F en 450 MHz
Canal Transmisiéon desde el | Transmision desde la Ancho de
Terminal (MHz) Estacién Base (MHz) Banda (MHz)
Banda de Guarda 479,000 — 479,365 489,000 — 489,365 0,365
F1-F1’ 479,365 — 480,615 489,365 — 490,615 1,25
F2 - F2’' 480,615 — 481,865 490,615 — 491,865 1,25
F3 - F3’ 481,865 —-483,115 491,865 -493,115 1,25
Banda de Guarda 483,115 — 483,480 493,115 — 493,480 0,365

Tabla 111.V Distribucion de la banda F

Flexibilidad importante en la portadora colocada dentro de la banda asignada. FAs (las
portadoras de frecuencia disponibles) son espaciados sobre un barrido de 20 o0 25 KHz,
dependiendo de la banda 1S-2000 clase 5 y su clase de sub-banda.

Las portadoras de frecuencias pueden ser elegidas para evitar emisiones de interferencias
conocidas.
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El espaciamiento de portadora puede ser modificado en algo, con un minimo impacto sobre
el rendimiento de la banda clase 5/ sub-banda clase A.

3.4.2. Fases de despliegue de una red IMT-MC.450

Estudios efectuados muestran que una migracion continua de la tecnologia digital en la
banda 450 MHz se puede realizar en varias etapas. En la mayoria de los casos, los
operadores NMT450 disponen de una anchura de banda limitada (2x4,5 MHz en
promedio), lo que les permite utilizar 3 portadoras IMT-MC-450 (cada una de 1,25 MHz).
En distintos momentos y diferentes partes de la red se puede plantear la necesidad de pasar
de una fase a otra. Por otra parte, la demanda de tréfico puede variar en gran medida en
todo el territorio cubierto.

r—Bandas de guarda
1.25 MHz q 2,7 MHz
¥
1% ATT MNMT450 Fase 1
Bandas de guards
anda Q.I'Lr hl I 15 MHE
¥
Fasa 2
1XATT 1XRBTT MMT450
Bandas de guarda
+ L -—=t-0.2 MHz
1X RTT 1% RTT 1X EV-DO E Faea 3
AX EV-DV E
| | ' |
4530 453 07% 465 225 455 4TS 45T 5 Fremuencia (MH=

Figura 3.5 Utilizacién del espectro (banda BS Tx) en una evolucion de la red en 3
etapas
3.5 TIPOS DE REDES CDMA 450

El desarrollo tecnoldgico ha hecho que dependiendo de la capacidad de transmision de
datos que permiten las redes CDMA se clasifiquen en: CDMA 2000 1X, CDMA 2000 1x
EV-DO Rel.0 y CDMA 2000 1x EVDO Rev. A. Todos los tipos de redes indicados
utilizan una portadora de 1,25 MHz como ancho de banda de canal.
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A continuacion, se resumen las capacidades de transmision teoricas que permiten los tipos
de redes indicados, tanto en el sentido estacion base-abonado denominado dont link DL por
sus siglas en inglés, como en el sentido abonado-estacion base denominado up link UL.

Capacidad CDMA2000 1X CDMA2000 CDMA2000 1xEVDO
(Portadora (1.25 | 1IxEVDO Rel. 0 Rev. A
MHz) (Portadora 1.25 | (Portadora 1.25 MHz)
MHz)
Maximo 153 kbps (DL) 2.4 Mbps (DL) 3.1 Mbps (DL)
153 kbps (UL) 153 kbps (UL) 1.8 kbps (UL)
Promedio 60 — 100 kbps 300 - 700 kbps (DL) 600-1400kbps(DL)
usuario 70 -90 kbps (UL) 500 -800 kbps (UL)

Tabla I11.VI Capacidades de transmision tedrica - redes CDMA 450

Al respecto, se debe indicar que lo que el usuario desea es descargar la informacion que
brinda una determinada red, por ello que las velocidades de transmision en el sentido
estacion base-abonado DL, son superiores a las del sentido contrario.

3.6 VENTAJAS DE CDMA 450

Existen muchas razones para el uso de la tecnologia CDMA 450, que ademéas de su
frecuencia de trabajo posee ventajas competitivas principalmente en economias emergentes

de zonas rurales.

La combinacion del CDMA 2000 y la banda de 450 MHz proporcionan las siguientes

ventajas:

CDMA 450 con su eficiencia espectral CDMA 2000 entrega una cobertura
ampliada gracias a su banda de frecuencia mas baja.

CDMA 450 provee un tamafio de celda mas grande, comparado con los tamafios de
celdas en otras bandas, lo que permite menores costos de infraestructura y de
operacion.

CDMA 450 ofrece servicio de IMT-2000: la voz de buena calidad.

CDMA 2000 1X tiene en cuenta la capacidad de voz de hasta 20 Erlangs por
sector/portadora.

CDMA 2000 1X soporta los datos de velocidad de hasta 253 Kbps.

CDMA 450 requiere solamente una pequefia cantidad de espectro (1,25 MHz).

Bajo costo total del sistema (equipos en red, instalacion y equipos para el usuario
final) en comparacion con otras soluciones de acceso a transmision de datos.
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e Bajo costo inicial en inversion de capital, lo que brinda la posibilidad de ajustar
dicha inversion en forma simultanea al crecimiento del nimero de abonados. Esto
se debe al rendimiento muy favorable de la propagacion de las ondas
radioeléctricas en este nivel de frecuencias, lo que requiere un nuamero muy
pequefio de estaciones base para cubrir una zona determinada, especialmente si se
lo compara con otros sistemas ubicados en frecuencias mas altas.

e Se adapta en forma ideal a la cobertura rural de base amplia y baja densidad, debido
a su propagacion de largo alcance (normalmente, hasta 80 Kilémetros).

e Excelente capacidad para brindar cobertura dentro de edificios y en zonas urbanas,
debido a su buena “penetracion interior”, asi como a sus adecuadas caracteristicas
de propagacion “con visibilidad directa”.

¢ Normalizacion internacional y madurez de esta tecnologia, basadas en varios afios
de instalacion sobre el terreno, lo que asegura su continua evolucion asi como la
reduccion de sus costos mediante economias de escala.

e Permite el re-uso de infraestructura existente ya que es totalmente compatible con
las versiones del CDMA 2000.

3.7 SERVICIOS

CDMA 450 utiliza tecnologias CDMA 2000 1X y 1x EV-DO por lo que provee servicios
como (21):

e CDMA 20001X:
- Alta capacidad de voz: 26 a 29 Erlangs/sector/1,25 MHz (equivalente de 35 a 38
canales telefonicos/sector/1,25 MHz).
- Velocidades de transmision de datos hasta 153 Kbps.
e CDMA 2000 1XEV-DO:
- Muy altas velocidades de transmision de datos: 2,4 Mbps (Release 0) y 3,1
Mbps (Release A)

Con estos servicios, CDMA 450 es ideal para:

- Nuevos entrantes urbanos
- Telefonia rural

- Conectividad para acceso a Internet

(21) MARIA CAMPOVERDE, Tesis, Escuela Politécnica Nacional
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- Servicios de emergencia

- Servicios fijos y moviles — WLL de baja movilidad

- Facilitar la conectividad e inclusion social:

= Servicio Universal
- Telefonia
- Internet
- Sociedad de la informacion
3.8 EQUIPAMIENTO CDMA 450

Las redes CDMA 450 pueden ser rapidamente desplegadas debido a la disponibilidad de
equipamiento y la cantidad de operadores fabricando infraestructura CDMA 450.

CDMA 450 esté aprovechando las economias de escala y el desarrollo de sistemas CDMA
2000, los cuales han sido desplegados por mas de 100 operadores en 50 paises a nivel del
mundo y provee servicios a mas de 127 millones de usuarios (22).

a. Infraestructura
Los proveedores de infraestructura CDMA 450 incluyen a:

e Ericsson

e Huawei

e Hyundai Syscomm
e Lucent Networks
o /TE

b. Terminales

Actualmente hay 14 proveedores de micro-teléfonos de CDMA 450 (planeados y en
existencia) que fabrican una larga seleccion de terminales:

o AnyDATA
e Axesstel
e Compal

(22) MARIA CAMPOVERDE, Tesis, Escuela Politécnica Nacional

37



e Giga Telecom
e GTRAN

e Huawei

e Hyundai Syscomm (Curitel)
e Topex

e Synertek

e Ubiquam

o /ZTE

e Wide Telecom
e Flextronics

e R-Way

c. Tecnologia

Los sistemas CDMA 450 continGan creciendo, y actualmente se cuenta con 180 equipos
terminales comercialmente disponibles en el mundo: 85 CDMA 2000 1X, 15 EV-DO Rel.0
y 8 EV-DO Rev. A; asi mismo, hay dispositivos multimodo para redes CDMA 450/GSM
900, al tiempo que dispositivos CDMA 450/CDMA 800 estan siendo desarrollados, en este
sentido, existen varios fabricantes de infraestructura que estan teniendo un rol activo en la
promocion de esta tecnologia, entre las cuales se encuentran: Alcatel-Lucent, Huawei,
Nortel, UTStarcom, ZTE, entre otros.

3.9 CAPACIDAD DE USUARIOS DE UNA RED CDMA 450
Considerando la posibilidad de levantar dos portadoras de la sub-banda de CDMA 450.

La Tabla que se muestra a continuacion resume el calculo de la capacidad de usuarios por
radio-base.

Parametros CDMA 450
Erlangs por sector por portadora 264

Total de Erlangs por sector (2 portadoras) 52.8

Total de Erlangs por sitio (3 sectores) 158.4
Trafico por abonado 40 mE
Abonados por radiobase 3960

Tabla I11.VII Capacidad de una Red CDMA 450 MHz
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3.10 USO DE LA TECNOLOGIA CDMA 450 A NIVEL MUNDIAL

Acceso multiple por division de cddigo en la banda 450 MHz, CDMA 450 es una solucion
tecnolégica CDMA 2000 en la banda 450-470 Mhz, que se presenta a nivel mundial como
una solucién accesible para los Servicios de Telecomunicaciones Rurales, lider industrial
en capacidad de voz, cobertura extendida y conectividad de banda ancha.

El CDG, Grupo de Desarrollo CDMA, es una asociacion comercial formada para contribuir
con la implementacién y uso a nivel mundial de las tecnologias CDMA. En la mayoria de
las 130 comparfiias miembros de CDG, se incluyen a muchos mas grandes proveedores de
servicios y fabricantes de equipos inalambricos en el mundo.

Las principales actividades del CDG incluyen el desarrollo de las caracteristicas y servicios
CDMA, relaciones publicas, educativos y seminarios, temas de regulacion del servicio y
apoyo internacional.

A nivel mundial hay 103 operadores en 60 paises que han implementado o estan planeando
implementar servicios CDMA 450; 67 operadores en 36 paises que ya ofrecen servicios
comerciales a mas de 12 millones de personas; y 36 redes se encuentran bajo evaluacion o
implementacién en otros 24 paises (14).

El articulo publicado en www.teleseman.com, el 20 de agosto de 2008, bajo el titulo
“Fortaleciendo CDMA 4507, Celedonio Von Wuthenau, Director de Latin America
Programs CDMA Development Group (CDG), sefiala:

“Tanto la Asociacion Internacional 450 (IA450 por sus siglas en inglés), como el CDMA
Development Group (CDG) han trabajado diligentemente para promover el uso de CDMA
2000 en la banda 450 MHz alrededor del mundo, apoyando la adopcion de estandares
industriales, la amplia disponibilidad de dispositivos y la armonizacién de espectro para
avanzar en los despliegues de CDMA 450. La aprobacion del uso de la banda de 450-470
MHz para servicios de 3G IMT-2000, por parte de la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones 2007 de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), fue
uno de los hitos méas importantes en este proceso. Ahora, el foco esta puesto en acelerar la
adopcion de CDMA 450 para servicios accesibles de telefonia y banda ancha, tanto en
mercados emergentes como en paises desarrollados.”

“En este contexto, América Latina ciertamente no es la excepcion, ya que hay 6 paises
donde se prestan servicios utilizando CDMA 450: Argentina, Ecuador, México, Peru,
Surinam y Venezuela. Todas estas implementaciones comerciales son para servicios fijos
inalambricos (WLL), no obstante lo cual algunos de ellos ofrecen también movilidad
restringida. ”

(14)http://www.cdg.org/techology/3g/resourse/ CDMA450%20Market%20Facts_Spanish.pdf
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3.10.1 Servicios de Telecomunicaciones con CDMA 450

La tecnologia de acceso multiple por division de cddigos en la banda 450 MHz; CDMA
450, posibilita una gran diversidad de servicios de tercera generacion 3G, como telefonia,
voz sobre protocolo internet, VVolIP, acceso a internet, servicios del tipo presione y hable,
PTT, servicios de localizacidon, mensajeria y television.

Dichos servicios brindan las facilidades necesarias a fin de conseguir progresos en
diferentes &mbitos como: Tele-medicina, Tele-educacion, Seguridad publica, Productividad
empresarial y otros servicios de valor agregado.

Las caracteristicas expuestas, hacen que esta tecnologia sea de dificil eleccion para
satisfacer necesidades de comunicacion en mercados emergentes de los paises en vias de
desarrollo.

3.11 SITUACION ACTUAL EN EL ECUADOR

En el Ecuador la compafiia ETAPA usa la tecnologia CDMA 450 para entregar telefonia
fija rural en diferentes provincias del Ecuador.

a. REGULACION:
La resolucion 005-02-CONATEL 2008 y Resolucion 331-C-CONATEL 2008 establecen la
liberalizacion de los rangos de frecuencia 454,400-457,475 MHz y 464,400-467.475 MHz
para servicio fijo e zonas de baja densidad.

b. ETAPA (Cuenca)
Utiliza la banda F, cubre 16 areas rurales, tiene 8000 usuarios de un objetivo de 12000 y
esta ofreciendo datos 1x a mas de 100 escuelas rurales. Esta solicitando espectro de banda
A para ofrecer datos de banda ancha en la ciudad.

c. CNT (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones)
Comenzara a ofrecer servicios de telefonia en Azuay, Loja, Morona Santiago, Zamora
Chinchipe, Carchi, Pichincha y Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi, Pastaza.

d. Situacion actual en Chimborazo
En los ultimos 5 afios de administracion se paso, en la provincia de Chimborazo, de 4.300
abonados a 59.100 abonados de telefonia fija y de 444 a 15.000 abonados de internet fijo.
En el 2011 se incorporaron més de 2.500 abonados en telefonia movil y 800 en Internet
movil.
Ademas, se llegd con telefonia fija a los diez cantones de la provincia con la tecnologia
CDMA 450, beneficiando a 8.000 familias.
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El CONATEL ha continuado preocupandose por promover los Servicios de
Telecomunicaciones, sobre todo en areas rurales por lo que se aprob6 la posibilidad de
brindar lo que se denomind Servicios de Telecomunicaciones con cobertura en Areas
Rurales y se penso en la banda de 450 MHZ.

En el Ecuador se analizo la factibilidad de concesionar este servicio tomando en cuenta
sobre todo la ocupacion de bandas en el area solicitada, se concluyé que para el caso
particular tratado la banda A (452,500-457,475 y 462,500-467,475 MHz) era la menos
congestionada y que existen fabricantes con una alta disponibilidad de equipos, por lo que
se optd por esta asignacion (RESOLUCION 245-11-CONATEL-2009). Ver Anexo.

3.11.1 Marco Regulatorio de la Banda de los 450 Mhz en el Ecuador.

En el Ecuador, el sector de las Telecomunicaciones se encuentra administrado por el
Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL, apoyado por un ente ejecutor
encargado de la regulacién y administracion del espectro electromagnético denominado
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones SENATEL vy para las funciones de control y
monitoreo la Superintendencia de Telecomunicaciones SUPERTEL.

En el Plan Nacional de Frecuencias la banda de los 450 MHz, comprendida en el rango de
479.000-483.480 MHz para downlink y 489.000-492.975 MHz para uplink, se encuentra
atribuida a los servicios FIJO y MOVIL, operan servicios de telecomunicaciones con
cobertura en &reas rurales, compartido en sistemas convencionales, sistemas comunales y
sistemas buscapersonas unidireccional.

Para hacer uso de esta banda de frecuencia se requiere de una concesion otorgada por el
Estado, a través, de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

3.12 BANDAS 450 EN EL ECUADOR
En el Plan Nacional de Frecuencia ecuatoriano, emitido mediante Resolucion 165-04-

CONATEL-2008 de 6 de marzo de 2008 (23), establece las atribuciones de la banda 450
MHz, las cuales se muestran a continuacion.

(23) Suplemento del Registro Oficial N° 336 de 14 de Mayo de 2008
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REGION 2 ECUADOR

NOTAS EN EL PLAN
Banda MHz Banda MHz ECTUATORIANO
450 - 455 450 - 455 EQA.55 EQA.60
FIJO FLIO
MOVIL ADD 5 XXX MOVIL ADD 5 XXX
5209 5286 5286A 5.286B 5286C 5.2386D
455 - 456 455 - 456 EQA.55 EQA.60
FIJO FLIO
MOVIL ADD 5. XXX MOVIL ADD 5.XXX
MOVIL POR SATELITE 5.286B 5.286C

(Tierra-espacio) 5 286A 5 286B 5.286C
5.209

456 - 450 456 - 430 EQA.55 EQA.60
FIJO FIIO

MOVIL ADD 5.XXX MOVIL ADD 53X

5287 5288

459 - 460 450 - 460 EQA.SS

FIJO FIIO

MOVIL ADD 5.XXX MOVIL ADD 53X

MOVIL POR SATELITE 5.286B 5.286C

(Tierra-espacio) 5 286A 52868 5286C 5209

460 - 470

FIJO

MOVIL ADD 5. XXX

Meteorologia por satélite (espacio-Tierra)

460 - 470
FIIO
MOVIL ADD 5 XXX

EQA.55 EQA.60
EQA.140

MOD 5287 5.288 5289 5289
470 - 512 470 - 512 EQA.55 EQA.G6D
RADIODIFUSION FLJO EQA.140

Fijo MOVIL

Movwil

5.292 MOD 5.293 MOD 5.293

Tabla I11. VIII: Cuadro de Atribuciones de la Banda 450 MHz (24)
3.13 ANALISIS DE LA BANDA 450 MHz EN EL ECUADOR

En concordancia con las notas EQA correspondientes, la banda 450 — 512 MHz esta
atribuida en forma general para la operacion de sistemas FIJO y MOVIL, y en forma
particular las bandas de 470 — 472 MHz y 482 — 487 MHz, estan asignadas para la
operacion de Sistemas Buscapersonas compartiendo con sistemas simplex.

Adicionalmente, en esta banda se encuentran atribuidos segmentos de bandas de
frecuencias para seguridad publica conforme se hizo costar en el Plan Militar de
Frecuencias (25).

(24) Plan Nacional de Frecuencias, Elaborado por Diego Uribe 03-2009
(25) Base de datos SIGUER. Direccion General de Radiocomunicaciones de la Superintendencia
de Telecomunicaciones.
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3.13.1 Ocupacion

La siguiente figura detalla el nUmero de asignaciones por provincia que se encuentran
registradas en las bases de datos de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
SENATEL, de un total de 4936 que se tiene en toda la banda, concentrdndose la mayor
ocupacion en las provincias de Guayas, Pichincha, Los Rios, Azuay, EI Oro y Manabi.

En el grafico se incluyen los usuarios que cuentan con contrato de concesion, solicitudes
que se encuentran en tramite de aprobacion y frecuencias de uso reservado (26).

OCUPACION 450-512 MHz
3000

2500

Padt
[=1
[=]
(=]

i
|
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[
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o
[ )
(=]
i

Provincias A WP

Figura 3.6 Ocupacién de las Bandas 450 — 512 MHz

Se debe sefialar que debido a los elevados niveles de propagacion que permiten estas
bandas de frecuencias, se tienen coberturas que comprenden méas de una provincia y la
mayor parte de las estaciones repetidoras que se han autorizado, estan ubicados en los sitios
gue se detallan a continuacién:

(26) Direccion General del Espectro Radioeléctrico, DGGER, de la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones, SENATEL. Informe Situacion de la Banda 450-512 MHz.
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Sitios de Repeticion No de Asignaciones
AZUL 374
PICHINCHA 353
PUENGASI 125
ATACAZO 94
GUIRILLO 89
PAREDONES 69
[LUMBISI 63
PADREURCO 56
HIERBABUENA 47
CHILLA 43
COCHABAMBA 43
PUCARA 41
HOJAS 40
REPEN 31
FORESTAL 29
ILAMBULO 29
HITO CRUZ 26
LOURDES 21
MIRADOR 20

Tabla I11.1X Sitios de Repeticion de las Bandas 450 — 512 MHz (27)
3.13.2 Ocupacion de la sub-banda A de CDMA 450

Los antecedentes indicados, evidenciaron la dificultad de implementar la tecnologia de
acceso multiple por division de codigo en la banda 450 MHz; CDMA 450, en el Ecuador.
Por ello la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, SENATEL, analizo las alternativas
que permiten viabilizar su uso.

En nuestro pais, las sub-bandas CDMA 450 tiene poco espectro disponible, ya sea debido a
que se cuenta con muchos concesionarios en operacion, asi como por la asignacion de
espectro para las Fuerzas Armadas, de acuerdo al Plan Militar.

Sin embargo, después del analisis respectivo se determind que la sub-banda A detallada a
continuacion, permite implementar en el pais la tecnologia CDMA 450.

(27) Direccién General del Espectro Radioeléctrico, DGGER, de la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones, SENATEL. Informe Situacion de la Banda 450-512 MHz.
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SUB- Bandas de frecuencia de transmision (MHz)
BANDA

Estacion movil Estacion base

A 452500 - 457475 | 462.500 - 467.475

Tabla 111.X Caracteristicas técnicas de la sub-banda A

La siguiente figura muestra el nimero de concesiones otorgadas en el Ecuador, para operar
en la Sub-banda A CDMA 450.

Concesiones Parte Banda A CDMA 450

250 =4

200 4

150 H H— H

o0 HE

ho de corcesiones
| B

Provincias

Figura 3.7 Ocupacién de la Sub-banda A CDMA 450 en el Ecuador (28)

Se puede observar que la mayor ocupacion se encuentra en las provincias de Guayas y
Pichincha, ademas de aquellas que se hallan vinculadas a las dos anteriores, en especial de
la Costa.

Con estos antecedentes, el Consejo Nacional de Telecomunicaciones, considerando que es
funcién del Estado incentivar el desarrollo del pais, facilitando el acceso a los distintos
servicios de telecomunicaciones y el ejercicio de sus atribuciones legales, emitio la
Resolucion 005-02-CONATEL-2008 del 7 de febrero de 2008.

(28) Direccion General del Espectro Radioeléctrico, SENATEL
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Mediante esta Resolucidn se resolvid realizar las acciones necesarias para la liberacion de
una parte de la sub-banda A de CDMA 450, comprendida en los rangos de frecuencias:
454,400 - 457,475 y 464,400 - 467,475 MHz, para las provincias en las cuales se tenga un
namero menor o igual a diez concesiones de frecuencias, con la finalidad de permitir la
implementacion de sistemas orientados a brindar servicios de telecomunicaciones fijos
inalambricos para las areas rurales.

De esta manera, las diez provincias que formaban parte de dicha liberacion de frecuencias
eran: Chimborazo, Napo, Carchi, Pastaza, Loja, Zamora Chinchipe, Morona Santiago y
Galépagos.

Sin embargo luego del anélisis respectivo, la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
remitio al Consejo Nacional de Telecomunicaciones (29) un informe técnico y juridico en
cuanto al uso de la sub-banda A de CDMA 450, para proyectos de interés social.

En dicho informe se solicitdé que el Consejo Nacional de Telecomunicaciones analice la
posibilidad de liberar los rangos de frecuencias indicados en la Resolucion 005-02-
CONATEL-2008, a nivel nacional, siempre y cuando exista posibilidad de reasignacion de
frecuencias. De esta forma, mediante Resolucion 331-C-CONATEL-2008 de 23 de junio
de 2008, dicho Consejo resolvio en su articulo unico:

Realizar las acciones necesarias para la liberacion de una parte de la sub-banda A de
CDMA 450, comprendida en los rangos 454,400 — 457,475 MHz y 464,400-467,475 MHz,
en las provincias en las cuales se tenga un nimero menor o igual a diez concesiones de
frecuencias en dichos rangos.

En aquellas provincias en las cuales se tenga un nimero mayor a diez concesiones, la
SENATEL deber& verificar la disponibilidad de espectro para la reasignacion de los
concesionarios salientes y, ademas. EI compromiso del operador entrante de indemnizar a
dichos concesionarios.

Todo esto con la finalidad de permitir la implementacion de sistemas orientados a brindar
servicios de telecomunicaciones fijos inaldmbricos en areas rurales.

La Resolucién indicada se la adopt6 con el fin de permitir la implementacion de sistemas
orientados a brindar servicios de telecomunicaciones fijos inalambricos en areas rurales,
viabilizando de esta manera el uso de la tecnologia CDMA 450 en el Ecuador.

(29) Oficio SNT-2008-0662 del 13 de Junio de 2008
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CAPITULO IV
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA AMPLIACION
DEL SISTEMA CDMA450 EN LA BTS DE LA MIRA

4.1. ANTECEDENTES

Para empezar el estudio en la zona a intervenir, se descubrird brevemente la situacion
demogréafica del Canton Guano hasta llegar al sector de estudio.

Guano es un cantdn de la provincia de Chimborazo. Su rango de altura va desde los 2.000
hasta los 6.310 metros sobre el nivel del mar, en el nevado Chimborazo. La cabecera
cantonal esta situada a 10 minutos de Riobamba.

Es un importante centro artesanal de tejidos de lana. Su especialidad es la elaboracion de
alfombras. Se encuentra al norte de la provincia, por lo que limita con Tungurahua al Norte,
al Sur y al Oeste limita con el Canton Riobamba y una pequefia parte de la provincia de
Bolivar, y el Este con el rio Chambo.

Datos demogréficos (30):

e Poblacion total: 42 851
e Poblacién urbana: 7.758
e Poblacion indigena (%): 38

En el canton los servicios basicos alcanzan la siguiente cobertura:

e Agua entubada por red publica dentro de la vivienda: 0,27 %
e Energia Eléctrica: 56,75%

e Servicio telefonico: 13,93%

e Servicio de recoleccion de basura: 15,2% de las viviendas

En general el déficit de servicios basicos es de 82,84%.

(30) es.wikipedia.org/wiki/Canton Guano
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4.2. GUANO Y SUS PARROQUIAS RURALES

El canton Guano estd formado por dos parroquias urbanas: La Matriz y el Rosario. Y por
nueve parroquias rurales: Guanando, Ilapo, La Providencia, San Andrés, San Gerardo, San
Isidro, San José de Chazo, Santa Fe de Galén, y Valparaiso.

Las parroquias a ser estudiadas son: llapo y Santa Fe de Galan.

En la Figura IV.1 se muestra la localizacion de las parroguias canton Guano.

r - .
CANTON GUANO

Prov. de Tungurahua

« Gyenondo
Canton Penipe

—
&Q\ ’Di. ae
Chozn

Sam Isidro de
Potvio

-~
le Providenoa

Cantén Riohamba

Son Se arco de
Poaw toguen

Figura 4.1 Parroquias del Canton Guano

ILAPO (31):

La Parroquia de llapo, se encuentra ubicada en la zona Media-Alta del Canton Guano, a
una altura de 3.500 m. Sus limites son: al norte, Santa fe de Guano; al sur, Guano; al este,
San José de Chazo; y al oeste, Valparaiso y San Isidro. La poblacion total de la parroquia es
de 2.108 habitantes.

Cuenta con los servicios basicos: agua entubada, luz eléctrica, sub-centro de salud, servicio

telefonico. Los otros servicios (basura, alcantarillado, bafios) son deficientes.

(31) Municipio del Cantén Guano-llapo (folleto).
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Los habitantes de la Parroquia llapo viven fundamentalmente de la ganaderia, agricultura y
unos pocos de la industria lactea.

Las antenas repetidoras de los canales de television y radio que sirven a Riobamba y a la
region se encuentran instaladas en el sitio denominado Gauslan de Yanacocha,
perteneciente a esta parroquia, a 3.900 metros de altura.

En telecomunicaciones, se han instalado lineas de teléfono en Ilapo, cuenta también con
telefonia inalambrica.

SANTA FE DE GALAN:

La parroquia Santa Fe de Galan, se encuentra ubicada en la zona alta del Cantdén Guano, a
una atura que va desde los 2.440 a 4.160 metros de altura. Sus limites son: al norte: La
provincia de Tungurahua, al sur: Las parroquias de Valparaiso, llapo, y Chazo, y al este: la
parroquia de Guanando y al oeste: San Isidro.

La poblacidn total de la parroquia es de 1.535 habitantes.

Los habitantes de la parroquia Santa Fe de Galan se dedican al cultivo de: cebolla blanca,
papa, habas, entre otros. También se dedican a la produccién pecuaria, y en gran namero al

ganado porcino.

La parroquia dispone de agua sin embargo es entubada y aun no es potable ya que presenta
un color achocolatado, el servicio de energia eléctrica llega a un 98% de los hogares de la
zona, el servicio de alcantarillado solo lo dispone el barrio centro en un 17%, no dispone la

parroquia del servicio de recoleccién de basura.
En la parroquia Santa Fe de Galan la telefonia fija se encuentra en el barrio centro en tan

solo 10 hogares, en el afio 2010 se empez0 a utilizar la telefonia satelital en la zona, cabe

recalcar que la sefial para la utilizacion de teléfonos celulares es deficiente.
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4.3. DESCRIPCION GEOGRAFICA DE LA ZONA A INTERVENIR

En la siguiente figura se muestra la localizacion de las parroquias y comunidades a

intervenir.
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Figura 4.2 Localizacion de las parroquias del canton Guano a intervenir (32)

4.4. COMUNIDADES QUE INTERVIENEN EN EL PROYECTO DEL SERVICIO

DE DATOS

En la parroquia llapo las comunidades:

» Chipza

» Saguazo la Union

» Cenincahuan

» Saguazo Cruz de Mayo

(32) Ing. Patricio Pérez, Director de Desarrollo Econémico Social y Ambiental GADM del Canton

Guano.2012.
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En la parroquia Santa fe de Galan las comunidades:
» San Francisco

Empezando el estudio demografico de la zona a intervenir podemos mencionar que tan solo
un 1.4 % de la poblacion tiene educacion superior, no asi la educacion primaria y basica
que tiene un mayor porcentaje.

Comunidades de llapo (33):

Existen condiciones elementales y bésicas para la supervivencia de la poblacion, solo en la
cabecera parroquial y en la comunidad Cruz de Mayo dispone de alcantarillado. El agua
para consumo humano no es tratada, simplemente es entubada; cabe sefialar que en ninguna
comunidad ni en la cabecera parroquial no se dispone del servicio de recoleccion de basura.

Todas las comunidades disponen de energia eléctrica. EI alumbrado puablico solo existe en
las plazas centrales de cada una de las comunidades mas no en las calles ni vias
principales.

Los servicios de comunicacién en la parroquia Ilapo son escasos, las comunidades mas
cercanas disponen de telefonia fija, mientras que la telefonia mdévil no tiene buena
cobertura e incluso en la mayoria de comunidades no cuenta con cobertura de ninguna
empresa telefonica.

La educacion tiene una presencia fiscal prominente en la zona, se dispone con una Red
Educativa que tiene como nivel de formacién el de Bachillerato, la misma que esta ubicada
en la cabecera parroquial.

Comunidades de Santa Fe de Galan (34):

En la parroquia Santa Fe de Galan la telefonia fija se encuentra en el barrio centro en tan
solo 10 hogares, en el afio 2010 se empezo a utilizar la telefonia satelital en la zona, cabe
recalcar que la sefial para la utilizacion de teléfonos celulares es deficiente.

La comunidad de San Francisco cuenta con los servicios basicos como es: energia eléctrica,
el servicio de agua (entubada) y unos pocos disponen del servicio de telefonia inalambrica
(10 familias), mas no de telefonia fija.

(33) Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Rural de Santa Fe de Galan
2012
(34) Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Rural de llapo 2012
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En el tema del alfabetismo y analfabetismo de la poblacion de 10 afios y mas, en Santa Fe
de Galén hay un porcentaje total de habitantes que son analfabetos, el cual es de 13.27% de
la poblacion.

En la Parroquia Ilapo, el nimero de analfabetas es de 16.65 % de la poblacion total. Esto
significa que mayor analfabetismo existe en la parroquia llapo.

De la misma manera se puede establecer que son las mujeres quienes tienen menor acceso a
la escuela regular, engrosando el grupo de analfabetas en estas dos parroquias.

En la Figura IV.3 tenemos imagenes tomadas desde el sector de estudio.
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Figura 4.3 Comunidades aledafias a la zona a intervenir

4.5. REQUERIMIENTOS DE DISENO

Esta planificacion forma parte de las soluciones y servicios globales de la red de radio para
soportar a la CNT a desplegar y proveer servicios CDMA.

4.5.1. ANALISIS DE REQUERIMIENTO DEL CLIENTE

Basandose en los requerimientos del cliente, CNT provee de telefonia en varias zonas
rurales del pais, en este caso para las poblaciones que se encuentran alrededor de las
Antenas de la Mira, ubicadas en la Parroquia Ilapo del Cantén Guano en la provincia de
Chimborazo. Por lo tanto realizo el estudio para la provision de trafico de datos en esta
zona ya que cuenta con la servicio voz.

4.6. ESTUDIO DE DEMANDA

Debido a la inversion que representa para la empresa un proyecto de este tipo, este estudio
de demanda es un factor principal que nos permite dimensionar el proyecto para cubrir con
el servicio de datos a los abonados previstos.

Un factor de interés es el estudio de demanda por encuestas realizadas a muestras
representativas de las comunidades.
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4.6.1. DEMANDA ESTIMADA DE LAS PARROQUIAS Y SUS COMUNIDADES

Segln la CNT EP Agencia Chimborazo se da el 11% de seguridad de adquisicion del
servicio para zonas rurales.

a.Demanda del servicio de datos en la parroquia llapo (35)

La poblacidn total de la parroquia es de 2.108 habitantes.
En la parroquia hay un minimo porcentaje de la poblacion que cuentan con el servicio
telefénico y casi nada del servicio de internet.

% En la comunidad de Chipza tenemos un nimero de familias de 75.

¢+ En la comunidad de Saguazo la Union el nimero de familias es de 61.

¢ En la comunidad de Saguazo Cruz de Mayo la poblacién es de 427 personas
(incluido hijos), y el nimero de familias de 76.

% La comunidad de Cenincahuan, el numero de familias es de 29.

Estas comunidades no cuentas con el servicio de internet, un poco de familias cuentan tan
solo con el servicio de telefonia inalambrica.

b.Demanda del servicio de datos en la parroquia Santa Fe de Galan

La poblacién total de la parroquia es de 1.535 habitantes.

En esta parroquia hay un porcentaje minimo de familias que cuentan tan solo con el
servicio telefonico y esto es en el Barrio Centro que es de 10 hogares que cuentan con
telefonia fija.

¢ La comunidad de San Francisco tiene una poblaciéon de 270 habitantes (incluido
hijos), y el nimero de familias es de 40. Hay 10 familias que cuentan con el
servicio de telefonia satelital, mas no fija y no cuentan con el servicio de internet
(36).

(35) Ing. Patricio Pérez, Director de Desarrollo Econdmico Social y Ambiental GADM del Cantén
Guano.2012.
(36) PDOT-GADPR’s Santa Fe de Galan
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4.6.2. Calculo del tamaro de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra primero realizamos un muestreo piloto con el que
determinamos la varianza poblacional que para mi caso era desconocida.

ns = muestra piloto
ns =20

Luego determinamos la varianza poblacional, que nos da 6% = 0,004 (Ver Anexo C2).
La varianza de la muestra es de s2 = 0.25.

Por medio de estos resultados, podemos determinar el tamafio de la muestra:

n =s2/ c?
n"=0.25/0.004
n==625

N =281

n

=
I
:j-

1+ N
n=62.5/1+(62.5/281)

n =51 personas a investigar

Por lo que se debe realizar 51 encuestas para poder determinar la demanda; se tiene 5
sectores.

4.6.3. ENCUESTA
De acuerdo a la encuesta realizada (Ver Anexo), en la parroquia llapo y Santa Fe de Galan,

se tuvo un total de 281 familias a ser encuestadas.
De lo cual los resultados se muestran a continuacion.

55



Pregunta N°1
¢Cuenta usted con el servicio de telefonia fija?

SI 1
NO 59
[ K
Hno
}
Figura 4.5. Encuesta. Pregunta 1
Pregunta N°2
¢Si usted no cuenta con el servicio de telefonia fija, desearia tenerlo?
SI 45
NO 15
W5l
B MO

Figura 4.6. Encuesta. Pregunta 2
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Pregunta N°3
¢Si usted cuenta con el servicio telefénico, le gustaria contar también con el servicio de
internet?

Sl 38
NO 22
m sl
MO
Figura 4.7. Encuesta. Pregunta 3
Pregunta N°4

¢ Cuantas horas utilizaria el servicio de internet?

HORAS ENCUESTADOS
1 45
2 13
4 2
4 EN ADELANTE 0

]l

m2z

m4

B4 EN ADELAMTE

Figura 4.8. Encuesta. Pregunta 4
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Pregunta N°5
¢En qué horas del dia utilizaria con mas frecuencia el internet?

HORAS ENCUESTADOS
06H00 - 10H00 0
10H00 — 14HO00 0
14H00 — 18HO00 48
18H00 — 22H00 12

N O6H00-10H00
B 10H30 - 14H00
B 14H30-18H00

B 18HI0—22H00

Figura 4.9. Encuesta. Pregunta 5

Pregunta N°6
¢Para qué utilizaria el servicio de internet?

Ocupacion Encuesta
Comunicacion 22
Tareas 33
Deportes 0
Trabajo 0
Redes Sociales 0
Otros 5
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W Comunicacion:
M Tareas:

W Mdsica:

M Deportes:

W Trabajo:

W Redessocizles:

W Ofos:

Figura 4.10. Encuesta. Pregunta 6
Pregunta N°6
¢Si el servicio de internet que dispondria sera para sus hijos o para usted?

Hijos: 40
Todos: 20

B HIIO5
BTODOS

Figura 4.11. Encuesta. Pregunta 7

4.6.4. Andlisis de la demanda

En la figura 4.6 y 4.7 anterior sefiala la cantidad de abonados que en un futuro estan
dispuestos a adquirir el servicio; es decir, la posible demanda futura seria entre 63% y 75%.
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La demanda que obtenemos como resultado de las encuestas es de 177 abonados Yy la
demanda estimada para el proyecto fue de 281 abonados, por lo que el proyecto
definitivamente es viable para CNT EP, ya que el minimo que requiere la Empresa debe ser
de 150 abonados.

Demanda proyectada

La demanda futura se realiza en base a la siguiente ecuacion:
Df=Do (1 +i)¥
Donde:

Df: demanda final

Do: demanda inicial (177).

i: indice de crecimiento (0.02).
N: afios proyectados (5-10 afios).

Segun la CNT EP, el incremento anual del servicio de telefonia fija es del 5% y del servicio
de datos para zonas rurales es de 0.02.

Se plantea un dimensionamiento de la red para 5 y 10 afios.

Df =177 (1 + 0.02)®
Df = 195

Df = 177 (1 + 0.02)%
Df = 215

4.6.5. Como Dimensionar el Tréafico requerido

La infraestructura de trafico telefénico determina el flujo de ocupaciones o llamadas
simultaneas durante un periodo de tiempo dado. La unidad de trafico es el ERLANG, que
significa la cantidad de tiempo de ocupacién por hora en un grupo de canales. Para calcular

el trafico en un grupo de canales, se suma el tiempo de todas las ocupaciones.

El trafico se lo calcula de la siguiente manera:

i=1
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Siendo:

A = tréfico total.

ti = tiempo de duracion de Ilamada.

T = periodo de observacion.

n = nimero total de ocupacién en el grupo de canales.

Si se tiene el tiempo promedio de las ocupaciones, entonces la ecuacion se reduce a:
-
A=—>*n*m)
T

Siendo:

tm: tiempo promedio de ocupaciones por abonado.
n: nimero de abonados.

En la practica del dimensionado de un grupo de salida se deben observar esencialmente los
siguientes criterios:

La forma en que se atiende al trafico: si los equipos de conmutacién trabajan,
ejemplo, como sistema de pérdida o como sistema de espera.

Las caracteristicas de la red de conmutacion: la accesibilidad y clase de la mezcla.

La calidad de tréafico requerida: el volumen de la pérdida o indicaciones sobre datos
de espera.

La clase del trafico: las propiedades estadisticas del mismo.

Sistema de pérdidas.- se rechaza una ocupacién ofrecida si la conmutacion deseada no se
puede establecer inmediatamente debido a un bloqueo, recibiendo el abonado que llama, la
sefial de ocupado.

Sistema de espera.- puede mantenerse una ocupacion ofrecida que no pueda ser atendida
inmediatamente debido a un bloqueo, hasta que se pueda establecer el enlace.

Accesibilidad.- es el rendimiento de un grupo de salida determinado esencialmente por la
cantidad de lineas de salida del grupo que pueda alcanzarse, es decir, comprobarse en
cuanto a su estado de ocupacion (libres u ocupadas), desde una linea de entrada a través de
la red de conmutacion contemplada.

61



Mezcla.- a fin de que la red de conmutacién rinda el maximo posible, se asignan las lineas
de salida del grupo a los sub-grupos de entrada de forma tal, que pueda ayudarse entre si
ampliamente. El sistema de ampliacion asignado se designa como mezcla.

Basados en el estudio de la Mira, se estimé la demanda presente y futura que servira de
base para calcular los requerimientos de trafico con proyeccion a futuro del sistema.

T = 60 minutos
Tm =5 minutos
n=1

Y reemplazamos en la férmula.
A=(1/T)x(n*Tm)

A = (1/60) x (1 * 5)

A =0.0833 Erlangs/abonado

De donde se obtiene que la ocupacion media de un abonado en el sector donde daremos el
servicio de telecomunicaciones es de aproximadamente 0.08 Erlangs.

El nimero de canales necesario por zona de acuerdo al promedio de ocupacién estimado
por abonado y para un grado de servicio del 1%, es decir, que de cada 100 llamadas que
realicen los abonados, maximo se perdera una de ellas.

En la division de Tréafico y Calidad de Servicio de la CNT, se ha hecho la siguiente
observacion respecto al trafico para el servicio de internet dado por la CNT, conociendo
que trabaja con los 8E1s (240 circuitos o abonados) de Quito Centro utilizados en el
COMAG de ALCATEL, obteniéndose el tréfico por circuito en las horas pico (Carga (Erl) /
240 Abonados).

Como el nimero de requerimientos es igual a 177 entonces me generan 14.74 Erlangs del
trafico total.

4.7. DETERMINACION DEL SITIO DE LA BTS
En lugar donde se ubica la BTS es en el cerro La Mira ubicada a pocos kilometros de la

parroquia Santa Fe de Galan del canton Guano. Aqui se encuentran ubicadas las antenas de
radio y television para los sectores aledarios.
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Figura 4. 12. Objetivo del area de cobertura

Las antenas La Mira se encuentran en las siguientes coordenadas; cuentan con energia
eléctrica y antenas para telecomunicaciones.

LOCALIZACION

LATUTUD

LONGITUD

ALTURA msnm

Antenas La Mira

1°30°33 S

78°35°22° W

3872
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Figura 4.13. Antenas La Mira

4.7.1. CALCULO DEL NUMERO DE RADIO BASES
Otra fase del dimensionamiento correcto de la red es el calculo del nimero de celdas (radio
base) necesarias para satisfacer a la demanda de los servicios, el mismo que lo realiza

mediante dos métodos:

= Por capacidad.
= Por cobertura

4.7.1.1. Por Capacidad

Este método tiene por objetivo determinar el nimero de BTSs necesarias para satisfacer la
demanda de capacidad requerida para un nimero de abonados.

La calidad de tréafico es el Grado de Servicio (GOS) o la probabilidad de que una llamada
sea bloqueada (Erlang B), o la probabilidad de que una Ilamada experimente un retardo

mayor que un tiempo fijo de encolamiento (Erlang C).

En nuestro pais se maneja el trafico mediante el Modelo de Pérdidas “Erlang B”, éste es
representado mediante la siguiente formula:
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OS5 = P1'[.'?Emr.n'n_ez_biﬂqsrendnr =

La formula determina la probabilidad de que una Ilamada se bloguee donde:

C: es el nimero de canales
A es el trafico total ofrecido

La formula de Erlang B considera que el sistema es de accesibilidad completa y que el
comportamiento de los usuarios es independiente. Los valores de GOS en el rango de (0.01,
0.001) son considerados muy buenos.

En esta estapa del dimensionamiento de la red se debe decidir la configuracion de la celda,
es decir si el trafico sera manejado con una configuracion de canales omnidireccionales o
sectorizados; es adecuada la sectorizacion de la celda (tres sectores de 120° cada una) con el
proposito de aumentar la capacidad de manejo del trafico y con ello disponer de una red
con una distribucion de trafico controlada.

Otros aspectos importantes son los parametros técnicos de los equipos ya utizados como
son los equipos de marca HUAWEI, segun la calidad de trafico (GOS= 1%) el nimero de
celdas que se requiere para satisfacer la demnada sera indicada en el siguiente cuadro.

DATOS CDMA 450

Niimero efectivo de portadoras por sector 3
Numero de canales de voz por portadora 32
Niimero de canales por sector 96
Trafico soportado por sector (GOS = | %) [Erlgs] 80,300
Nimero de sectores por celda 3
Trafico soportado por celda [Erlgs] 240918
Trafico total requerido [Erlgs]. 41.5
Nimero de celdas 1

Tabla I'V.I Numero de celdas con una calidad de trafico del 1%
Con una sola radio base CDMA 450 se puede satisfacer la demanda de servicio de

aproximadamente 700 usuarios, garantizando la calidad de trafico y permitiendo la
expansion de la red gradualmente.
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Los equipos utilizados son de marca Huawei 0 ZTE que esten acorde a las necesidades de
telefonia inaldmbrica.

4.7.1.2. Por Cobertura
Este método permite conocer el nimero de celdas (6 BTSs) necesarias para cubrir la zona
de interés; por lo que es necesario conocer el area total a la que se desea dar el servicio y el

area de la celda en base a los datos especificos de los equipos a utilizarse en la red.

Ademés se debe asegurar que los radios enlaces con cada una de las localidades sean
Optimos para garantizar una buena calidad del servicio.

4.7.2. ESTRUCTURA GENERAL DE LA RED

En el siguiente diagrama se muestra la estructura de la red, CDMA 450.

ir
4 l‘:] PSTN

RACHCHIW)

Circuit Data il e
Service ! 41

Circuit Data Service Flow

sesssssssssnannnnn

Figura 4.14. Estructura de la red CDMA 450
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47.3. ANALISIS DE RADIO PROPAGACION PARA LOS ENLACES
UTILIZANDO SOFWARE RADIO MOBILE

El empleo de sofware especializado para el disefio de radio enlaces es de gran ayuda, si
bien no son 100% exactos, pueden ser muy aproximados a la realidad ya que combinan
informacidn de relieve, clima y las caracteristicas de los sistemas a ser implementados.

El sofware Radio Mobile requiere la ubicacién geografica de la localidad, parametros
técnicos de los equipos, frecuencia de transmision y de recepcion de los equipos, alturas de
las antenas de la BTS como del terminal, las ganancias de las antenas, el tipo de red fija o
movil,etc.

Para la simulacion de los radioenlaces se toman las siguientes consideraciones:

Se considera que la antena del suscriptor sera instalada en las terrazas o tejados de los
domicilios del abonado, es decir, a una altura de 6m (considerando que la mayoria
de las viviendas son de dos plantas).

Las antenas de la estacion base se colocan en una torre de 30m de altura.

Las ganancias de las antenas de la estacion base son de 15 dBi y del suscriptor es de
10 dBi, la sensibilidad de recpecién de la BTS es de 128 dBm.

Dado que los perfiles topogréficos realizados para cada una de las localidades,
presentan linea de vista con visibilidad directa y sin obstaculos en la primera zona
de Fresnel, con el sofware Radio Mobile se obtiene las pérdidas de propagacion
totales de cada radio enlace tanto en el sentido directo o reverso del mismo.

La méxima potencia de transmision de la estacion base es de 43 dBm / portaora.

El tipo de red a simularse es fija inalambrica.

4.7.4. RED DE ACCESO

La red de acceso esta constituida basicamente por la estacion base y la cobertura que esta
tendra sobre las poblaciones a ser beneficiadas, pero vale resaltar que el servicio abarcara
tambien a las poblaciones que se encuentren dentro del area de cobertura de la estacién
base.

El perfil topogréafico creado por el sofware Radio Mobile es en base a la carta topogréafica
de escala 1:50.000 proporcionada por el Instituto Geografica Militar.
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Figura 4.15. Ubicacion Geogréfica

La tabla IV.I detalla la ubicacion geografica de las comunidades a cual se desea dar el
servicio de datos.

COMUNIDADES LATITUD LONGITUD
ILAPO-CHIPZA 1°31°10.51”" S 78°34°26.27° W
ILAPO-SAGUAZO LA 1°31°10-52°" S 78°34°33.86° W
UNION
ILAPO-CENINCAHUAN 1°30°19.80”> S 78°35°16.38”° W
ILAPO-CRUZ DE MAYO 1°31°51.26” S 78°35°20.59" W
SANTA FE DE GALAN-SAN 1°30°52.69”° S 78°34°31.49" W

FRANCISCO

Tabla IV.11 Ubicacion Geografica de la Comunidades que intervienen en el estudio

(37) Ing. Patricio Pérez, Director de Desarrollo Econémico Social y Ambiental GADM del Cant6n

Guano.2012.

37)
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Mediante simulacion del sofware de RADIO MOBILE podemos ver en la Figura 4.16,
como se encuentran distribuidos estos puntos de acuerdo a la BTS de la Mira.

| SAGUASD LA LRI

Figura 4.16. Puntos de ubicacion de la Mira y las comunidades

En la Figura 4.17 muestra el perfil de enlace entre La Mira y las comunidades aledafas que
intervienen en el estudio del servicio de datos.
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Figura 4.17 Enlace entre la Mira y las comunidades aledafias

En la Figura 4.18 a) muestra el perfil de enlace radio eléctrico y b) distribucion de la sefial
entre La Mira y Cenincahuan sin ninguna interposicién geografica.
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Figura 4.18 Resultados radio eléctricos y distribucion de la sefial entre la Mira'y
Cenincahuan

En la Figura 4.19 a) muestra el perfil de enlace radio eléctrico y b) distribucion de la sefial
entre La Mira y San Francisco sin ninguna interposicion geografica.
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Figura 4.19 Resultados radio eléctricos y distribucion de la sefial entre la Mira'y San
Francisco

En la Figura 4.20 a) muestra el perfil de enlace radio eléctrico y b) distribucion de la sefial
entre La Mira y Chipza sin ninguna interposicion geogréfica.
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Figura 4.20 Resultados radio eléctricos y distribucion de la sefial entre la Mira 'y

Chipza

En la Figura 4.21 a) muestra el perfil de enlace radio eléctrico y b) distribucion de la sefial
entre La Mira y Saguazo La Union sin ninguna interposicion geografica.
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Figura 4.21 Resultados radio eléctricos y distribucion de la sefial entre la Miray
Saguazo La Union

En la Figura 4.22 a) muestra el perfil de enlace radio eléctrico y b) distribucion de la sefial
entre La Mira y Saguazo Cruz de Mayo.
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Figura 4.22 Resultados radio eléctricos y distribucion de la sefial entre la Miray
Saguazo Cruz de Mayo

4.8. RED DE TRANSPORTE- PUERTA DE ACCESO A LA RED CNT EP

La red de transporte es la encargada de permitir la comunicacion entre la Red de Acceso
(sistema de estacion base) y los sistemas de conmutacion de voz, a través de repetidores.

4.9. REQUERIMIENTOS DE LA CALIDAD DE LA RED

La Tabla IV.Il muestra los valores FER asumidos para este propdsito. Este es un valor
estandar para las redes CDMA. La Tasa de Error de Bastidor (FER) es un parametro que
indica la calidad de una Illamada CDMA. Este valor debe ser més bajo para Illamadas de voz
porque el servicio de voz es més sensible a la degradacion de calidad, mientras que las
Ilamadas de datos pueden tolerar mas errores porque solamente afecta a su rendimiento.

Suposiciones sobre Requerimiento de Calidad de la Red
Meta FER de Voz (Tasa de Error de Bastidor) 1%(FCH)
Meta FER de Datos (Tasa de Error de Bastidor) 5%(SCH)
Carga del Procesador 0.70
Tiempo de Establecimiento de Llamada <8s

Tabla I'V.111. Requerimiento de calidad de red
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4.10. Calculo de pérdidas para el escenario propuesto
Célculo entre el enlace de la BTS y la repetidora
Factor de correccion de alturas:

a (hm)= (1.1 log (f) — 0.7)hm — (1.56 log(f) — 0.8)
a (hm)= (1.1 log (450 MHz) — 0.7) 30m — (1.56 log(450 MHz) — 0.8)
a (hm)=63.2 dB

Pérdida calculada entre el enlace de la BTSy la repetidora

f= 450 MHz
hb=11m

hm = 30m
r=3Km

a (hm) =63.2 dB

Lo=69.55 + 26.16 log (f) — 13.82 log (hb) - o (hm) + (44.9 — 6.55 log (hb)) log(r)

Lo = 69.55 + 26.16 log (450 MHz) — 13.82 log (11m) — 63.2 dB + (44.9 — 6.55 log (11m))
log 3

Lo=79dB

Para nuestro escenario area suurbanas

Lrural= Lo —4.78 (log f)? + 18.33 (log f) — 40.94

Lrural=79 dB —4.78 (log 450 MHz)? + 18.33 (log 450 MHz) — 40.94

Lrural=53 dB

4.11. GANANCIAS DE LAS ANTENAS

La ganancia de la antena Tx y Rx es proporcionada por el fabricante y viene expresada
habitualmente en dB isotrdpicos (dBi), es decir, la ganancia de potencia con respecto a un
modelo teorico de antena isotrépica que radia la misma energia en todas las direcciones del

espacio.

En nuestro caso las antenas Rx y Tx estan incorporadas en sus respectivos radios, con una
ganancia de:
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G(dBi) = 37,2 (antenas directivas)

G(dBi)= 15 (antenas sectoriales de la BTS)
G(dBi= 11 (terminales antena directiva)
G(dBi)= 2.15 (terminales antena omnidireccional)

4.11.1. SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR

El equipo receptor necesita un minimo nivel de sefial para conseguir un funcionamiento
admisible (nivel de calidad), lo que se conoce habitualmente como sensibilidad. En este
caso la sensibilidad del receptor proporcionada en el software Radio Mobile es:

S(dBm)=-85.5dBm (antenas directivas)
S(dBm)=-123.7 dBm (antenas sectorilaes)
S(dBm)=-118 dBm (terminales)

4.11.2. POTENCIA DEL RECEPTOR

La potencia de recepcion que llega al receptor después de haber sufrido atenuaciones por la
vegetacion existente entre las estaciones, ademas de pérdidas de propagacion en espacio
libre y pérdidas adicionales de propagacion, es decir, es la diferencia entre la potencia de
transmision + las ganancias de las antenas y la atenuacion total del enlace (pérdidas del
enlace) (38).

Potencia de recepcién = potencia total + ganancia de la antena de Tx + ganancia de
antena Rx — pérdidas del cable — pérdidas de conectores — pérdidas del medio —
sensibilidad de la antena.

La potencia total es de 40 dBm que es la potencia de transmision.
Ganancia de la antena Tx = 37.2 dBi

Ganancia de la antena Rx = 37.2 dBi

Pérdidas de enlace = 53 dB

Sensibilidad del receptor = -85.5 dBm

Potencia de recepcion = 40 dBm + 37.2 dBi + 37.2 dBi — 53 dB — (- 85.5 dB)
Potencia de recepcion = 146.9 dBm

(38) ING. CEVALLOS MARIO, Apuntes de la clase de sistemas radiantes.
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4.12. TRAFICO DE INGENIERIA

El calculo de trafico se realiza a través de las siguientes ecuaciones.

a. Tiempo medio de ocupacion ( t):

=] e

b. Volumen de tréafico:

V:En‘:XfEZHXE
Do6nde:

V= Volumen de trafico
n = Numero de llamadas
t; = Tiempo de duracién de cada llamada

t = Tiempo promedio de duracién de todas las llamadas

De acuerdo al estudio de demanda se pudo estimar la demanda con un total de 177
abonados.

Se considera un uso de 5.8% de las lineas en hora pico.

n =47 llamadas
t = 63 minutos

T = 24 horas de monitoreo

S| e

63 min 60 seg 1h
= * *
47 llamadas 1 min 3600 seg

t =0.022h

|

V(volimen de triafico) =n =t
V = 47 llamadas + 0,022 h
V = 1,05 Erlangs
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c. Intensidad de Tréfico:

Donde:

A = Intensidad de Tréafico (Erlangs)
V = Volumen de Trafico
T = Periodo de Observacion

A v _105 0,044 Erl
—?—E— , riangs

d.Trafico Ofrecido (A):
AT = A X X

Siendo X = el nUmero de abonados total.

Ar=0,044 x 177
A7=778 Erlangs
e. Formula de ERLANG para el trafico:
Cuando se dimensiona una ruta, deseamos encontrar el nimero de circuitos que serviran esa
ruta. Las férmulas a disposicion para determinar el nimero de circuitos basados en la carga

de trafico en la hora cargada es la ERLANG B.

Aqui la perdida significa la probabilidad de bloqueo en el conmutador, debido a la
congestion o a la “totalidad de lineas troncales ocupadas”.

(Ar)
Eb — = 2 n
1447 (ﬂ_:"!} +(A:!}

n= numero de troncales de servicio
At = tréfico ofrecido
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Esta formula asume que:

= El tréfico se origina en un numero infinito de fuentes.

= Las llamadas perdidas son borradas asumiendo un tiempo de retencion cero.

= El nimero de troncales de canales de servicio es limitado.

= Existe completa disponibilidad.
Esta formula indica el porcentaje del tiempo durante el cual las N lineas de salida estan
ocupadas simultaneamente, es decir, la razon de congestion en el tiempo, por lo tanto esta
expresion representa también la formula de pérdida o férmula de Erlang “B”.

34.1%7
47!
Eb = 2 47
11301 25 34T
Eb=1
Segun la tabla de Eb (Ver Anexo)
N=4

Con este valor de N determinados que son necesarios 4 circuitos de 64 Kbps cada uno; es
necesario utilizar unicamente un E1 ya que cada E1 tiene 2Mbps.

f. Calculo de Troughput:

La red CDMA 2000-1X soporta los servicios de voz y datos. Para calcularlos, se adopta el
término “troughput” para describir la carga de ambos servicios de voz y de datos.

S=Avxvxar
Doénde:;

S = Troughput (Bit/s o Kbit/s)
A = Intensidad de tréfico:
= Para el servicio de voz, es el volumen de trafico en hora pico, para el caso de
CNT es= 0,04 Erlangs.
= Para el servicio de datos, se calcula en base del tiempo promedio de la sesion
Av= Tiempo promedio de la llamada en paquete = Tiempo de Sesion PPP *
Tasa de Obligacion de Sesion PPP.

V= Tasa de datos
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ar= Factor de actividad. El valor tipico es 0.4 para el servicio de voz y 1.0 para el servicio
de datos.

Luego se calcula el troughput de los servicios de voz y datos 1X, basandose en la formula y
modelo de trafico.

El troughput de todo el servicio de voz en RC3 es:

S=0.04*9.6 * 0.4 =0.154kbps
Donde.

V= 9.6 Kbps debido a que utilizamos el radio de configuracion 3(ver anexo A4).

El troughput promedio del servicio de datos se calcula en base a que se brindara servicio al
10% de los abonados con un ancho de banda del 10% del total.

Los parametros se indican en la siguiente Tabla IV.11I.

ITEMS FORMULA RESULTADOS
Velocidad promedio de - 64
datos por usuario (Kbps)
Canales N - 4
Total ancho de banda 64 * 4 256
(Kbps)
10% del total del ancho de - 25.6
banda (Kbps)
10% del total de abonados - 18
Ancho de banda 25.6/18 1.4 Kbps

Tabla IV.1V. Troughput del servicio de datos
4.13. DIAGRAMA DE LA RED ACTUAL DE CNT

La CNT tiene en la region Sur-Oeste una red NGN basada en la tecnologia de SoftSwitch.
Para la Plataforma inalambrica CDMA 450 (A — A’) se utiliza un MGW conectado a la
NGN, la cual a su vez se conecta a la PSTN local utilizando varios MGWs.

Anteriormente la CNT (especificamente Pacifictel) adquirié una red CDMA 450 con 27
BTS y una BSC, la misma que esta instalada en el “Cuarto de Conmutacion y Transmision”
de la Central, Centro en Guayaquil. A continuacién se muestra el diagrama de la red.

Este diagrama (Figura V. 23) muestra la interconexion y networking de la red CNT en
Guayaquil.
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El RAC se conecta con el MGW actual de CNT directamente con cables de E1; es
recomendable que el RAC se implemente en la misma sala de equipos del MGW para
ampliar la conmutacion local. EI PCF del RAC, la PDSN, y el AAA se conectan a través de
unared LAN IP local.

Smaw

E1s IMA
Elsvb.2
— FE/GE

i Red de Transmisifon de CHT

refermrmrorererorSrorror o rer Y s e rEy ey

Figura 4.23. Interconexion de la Red
4.13.1. ESTRUCTURA DE LA RED

Este diagrama de la Figura 1V.24, muestra la jerarquia de la red, incluyendo los equipos
Core de los dominios de Conmutacion de Circuitos (CS) y Conmutacion de Paquetes (PS).
El MGW, la PDSN, el AAA y el Firewall de la red actual se localizan en el “Cuarto de
Conmutacion y Transmision” de la Central Centro de Guayaquil. EIl MGW de acceso vy el
RAC son elementos de acceso distribuidos para procesar el trafico local de cada region
principal, utilizando el interfaz V5.2 entre dos elementos de red.

EI RAC y el MGW de acceso se implementan en el mismo cuarto de equipos. La red entera
tiene una estructura sencilla y distribuida.

Las BTSs se conectan en el RAC a través del interfaz Abis.
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Figura 4.24. Estructura de la Red CDMA

4.13.2. INTERCONEXION CON LA RED DE LA CNT EP

CDMA 450 tiene una gran aceptacion en el Bucle Local Inalambrico para brindar
principalmente servicios de Telefonia e Internet.

La estructura de una red WLL CDMA 450 es esquematizada en la Figura 1V.25 y donde se

puede identificar que el interfaz de conexidn con la central de conmutacion local y la red es
el interfaz VV5.2.
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WLL CDMA450 LE EXISTENTE
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Figura 4.25. Estructura de una red WLL CDMA 450

En la Figura 1VV.26, muestra el camino que sigue desde la estacion movil (MS) para obtener

voz o datos.
VODZ
/ UNMG

SF tx 3000

PDSN DATOS

Figura 4.26. Arquitectura de la Red CDMA 450

I”:Sl,,z// BTS BSC/PCF

4.13.3. INTERFAZ V5.2 PARA INTERCONEXION

El interfaz V5.2 es disefiado para distribuir servicios de telecomunicaciones soportados por
él LE (Local Exchange) para servir a suscriptores. WLL por una BSC, se lista de funciones
que son tipicamente soportadas por €l LE a traves del interfaz V5.2 que incluye:

* Procesamiento del llamadas

* Registro de llamadas y facturacion

* Administracion del plan de numeracion
* Servicios suplementarios
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* Supervision contestada
* Administracién y asignacion del slot de tiempo.

El interfaz V5.2 suministra el sistema con mayor control operacional y funcional eficiencia
V5.2 soporta mas suscriptores por enlace Ely, por lo tanto puede ser implementado en un
menor costo. V5.2 también suministran un incremento de la tolerancia del error el cual
resulta en un global mejoramiento de calidad y fiabilidad para el cliente.

4.14. MATERIALES Y EQUIPOS

Un sistema de microondas estd compuesto por: unidad interna, unidad externa, licencias,
conectores, cables, guia de onda flexible, antena de microondas y materiales de instalacion.
El sistema de fuerza utilizado para energizar los equipos es de -48 V.

Un sistema de radio frecuencia esta compuesto por: el equipo BTS, mddulos de elemento
de canal, licencias (que generalmente se incluyen en la compra del equipo BTS), guia de
onda, conectores, jumper, antenas celulares y materiales de instalacion. El sistema de fuerza
utilizado para energizar los equipos es de +24 V.

Estos dos sistemas se encuentran relacionados, compartiendo alguno de sus recursos; por
ejemplo: en una CDMA Metro Cell Outdoor 2 Sectores se considera espacio en sus
bastidores DC/CD de +24 V a -48 V permitiendo de esta manera de un mismo sistema de
fuerza general energizar ambos sistemas. Se comparte un mismo sistema de alarmas
internas y externas, para el control y monitoreo de estados activos, inactivos o de falla de
equipos como: generadores, microondas, BTS, puertas abiertas, equipos de fuerza, sistema
de incendios, etc.

Para mayor facilidad, en la Figura IV.27, se presenta graficamente un ejemplo de
implementacion de dichos sistemas.
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Antena Celular de
la Estacion Base

Jumnper Super Flex de 12"
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para cable de 78" Hanger Kits
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Cable de
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Figura 4.27. Elementos que conforman el sistema de microondas y radio frecuencia
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4.14.1. Seleccion de la Antena BTS

La seleccién de la antena BTS es una parte muy importante de la planificacion de la red de
radio CDMA, y fundamentalmente se basa en requerimientos de cobertura, prioridad de
seleccion de antena y espacio de instalacion.

La Tabla V.1V, muestra nuestra recomendacion sobre la seleccion de antena en situaciones
tipicas del proyecto CDMA.

Seleccion de Antena en Situaciones Tipicas del Proyecto CNT CDMA
Ancho de
el Tipode | Ganancia |  6buio P Downtilt
(grados) :
450 direccional 37.2 65 pOIa"Z&Cé?] dual 0

Tabla IV.V. Parametro recomendado de antena

La Figura IV. 28, los patrones de antena, de las tipicas antenas direccionales:

Verlival Peilzm

Horizontal Pattern ‘Wertical Patern

Antena direccdonal Antzna omnidirecinnal
Figura 4.28. Patrén tipico de antena
4.15. CARACTERISTICAS DE LA BTS

Una BTS utilizada es la MACRO BTS3606AC outdoor, la cual soporta aire acondicionado
incluido en el gabinete, ideal para zonas de calor intenso. Ademas, provee radiador de calor
para zonas menos calientes, baterias y soporte para el sistema de transmision de
microondas.

Soporta también hasta 9 sectores-carrier y voltajes de alimentacion de 220V, 230V y 240v,
y también es compatible con sistemas de 110V, 115VY 127V de AC de una fase y
trifasicos. La BTS3606AC puede ser instalada en diferentes tipos de ambiente y campos
electromagnéticos complejos pues cumple el estandar de seguridad IP55.
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Eficiencia en el amplificador de potencia (High PA — Power Amplifier) y bajo
consumo de potencia: la eficiencia del amplificador de potencia (PA) de la BTS.
Con esta caracteristica la BTS puede ahorrar hasta un 40% de costos por consumo
de potencia.

La BTS adopta un amplificador de potencia altamente lineal y un filtro integrado de
alto desempefio. Este disefio de hardware garantiza la construccion de sistemas co-
sitio. Esta caracteristica permite ahorrar en cuarto de equipos, troncales E1 de
transmision y permite una rapida instalacion.

Mediante la tecnologia patentada “intelligent software phase lock technology” y con
los osciladores de cristal integrados de alta precision, se mejora la estabilidad del
reloj, lo cual permite que la BTS siga operando varias horas después de haber
perdido la sefial del satélite. Esta caracteristica asegura su operacion en casos de
emergencia.

La BTS soporta un networking flexible, que incluye ATM sobre E1/T1, microonda,
satélite, IP sobre E1/T1, FE.

La configuracion de la BTS se resume a continuacion, Tabla V. V.

Efpara A TRX por CE Hardware CE Software
BTS (450MHz)
bis por BTS BTS por BTS por BTS
| BTS3806AC S111 para 1X 1 3 256 110

Tabla IV.VI. Clasificacion de la BTS 3606AC
Dimensién Fisica de la BTS

La dimension fisica de las diferentes BTS propuestas por HUAWEI se presenta en la Tabla
IV.VI.

Gabinente BTS3606AC 1400mm x 700mm x 300mm

Tabla IV.VII. Dimension fisicade laBTS

La presion minima del piso del cuarto de equipos no debe ser menor a 400FG/mz2,
A continuacion se encuentran los componentes q necesita la BTS3606AC outdoor.

88



4.15.1. Sistema de Alimentacion

A continuacion se describen las caracteristicas principales de cada uno de los componentes
de la solucién.

a. Rectificadores
Se han configurado cuatro modelos de rectificadores:

- Emerson PS48300
- PSU-EPW30

Emerson PS48300.- Este rectificador es de tipo modular y permite la instalacion de 10
modulos rectificadores de 30 A cada uno, por lo tanto la capacidad méxima de este
rectificador es de 300 A. El equipo cuenta con un modulo de control modelo M500D, con
un procesador incluido y con un display para configuracion y visualizacion de alarmas.

PSU-EPW30.- La BTS es su version AC, cuenta con una unidad de rectificacion
incorporada, formada por una unidad controladora y una capacidad modular de hasta tres
modulos de rectificacion de alta frecuencia de 30 A cada uno. Adicionalmente cuenta con
las protecciones correspondientes a la entrada de AC.

b.Banco de Baterias Outdoor de 150 Ah

Para los bancos de baterias de los sitios outdoor, se han configurado bancos de baterias de
150 Ah, conformados por baterias de 12 VDC marca Narada. Tienen un tiempo de vida util
de al menos 10 afios, deberan ser instalados en el gabinete de el cual cuenta con el
compartimiento para instalacion de baterias. (Figura 1V.29).

Figura 4.29. Baterias de 12 VVDC utilizacion outdoor
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c. Protecciones

Emerson SPD Clase B Serie VT.- Es un supresor de transientes Clase B protector de
transientes de sobre voltaje, esta configurado junto a la entrada AC de los sitios se ha
configurado el rectificador EPW30-48 A, en todos los sitios outdoor.

4.15.2. FWT (Fixed Wireless Terminal)

A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas de las terminales para
abonados.
ETS2052

Figura 4.30. Terminal ETS2052
Servicio de Voz

El terminal HUAWEI ETS2052 (Figura 1VV.30) cumple el protocolo CDMA 2000 1X y la
tecnologia CDMA, y tiene las siguientes caracteristicas:

= Conversacion clara, baja tasa de caida de Ilamadas, gran privacidad, baja radiacién

electromagnética, etc.
= Requiere de una baja inversion y ofrece una alta tasa de retorno de &reas remotas de

poblacion esparcida.
= Ofrece servicios de voz de alta calidad, servicio de datos, PC fax, incrementando el

ARPU del operador.
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4.16. ESTUDIO ECONOMICO
4.16.1. Estudio de Factibilidad de la Red CDMA 450

Los pueblos que se encuentran dentro de las montafias o dentro de los valles representan el
reto mas importante para una tecnologia inalambrica convencional. Llegar a areas rurales
con tan poca densidad poblacionales, con soluciones basadas en cobre, es practicamente
imposible por el alto costo que tendria.

4.16.2. Equipamiento de red

A continuacién se describe cada uno de los bloques de equipos necesarios para la
implementacion de la red:

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

Presento soluciones en cuanto a equipamiento de red ofrecidos por dos de los principales
fabricantes inmersos en el desarrollo de la tecnologia CDMA450, los cuales son:

HUAWEI ZTE
Macro CDMA BTS3606C s | Micro BTS
Entre las principales caracteristicas se % | | Entre las principales caracteristi-
tiene: cas se tiene:
- Soporta 3 celdas, 9 portadoras / sec- - Soporta 1 puerto / 3 sectores.
tor. - Banda de frecuencia
- Banda de operacion: 450/800 MHz 450/800/1900MHz.
- Dimensiones 700 x 480 x 600 mm. - Miéxima potencia de transmi-
- Peso: <85kg(S3/3/3) sion 40W (800MHZ),
- CE Pooling: 768 Ces. 20W (450/1900MHz).
- Potencia de transmision: 60W = | - Sensibilidad: -110 dBm
(TOC). ﬁ - Alimentacion 220 Vac o 48
- Eficiencia de PA: 33% DHT. Vdec.
- Sensibilidad: -128 dBm - Consumo de potencia: Hasta
- Transmisiéon: EI/T1/FE 150w,
- Alimentacion -48VDC/+24VDC. - Dimensiones 800 mm x 400
- Consumo de potencia: <630W mm x250 mm.
(S1/1/1),
<850W(S2/2/2), <1050W(S3/3/3).
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Huper BSC
Bisicas:

600mm x 800mm,

- Peso: Un gabinete < 350 Kg.

- Configuracion completa: 2 gabine-
tes/5 subracks.

- Alimentacion; =48V DC (=40V ~ -
57V),

- Consumo de potencia total: < 8.5
KW.

IP Network Ix

- BHCA: 3100K,

- 50K Erlang de capacidad de trifico.

- TRX: 4300.

- 1X throughput: 100Mbps.
IP Network DO:

- TRX: 6000,

- DO throughput: 3Gbps.

- Sesiones EVDO activas: 2000,
- Conexiones PPP: 600K.
TDM/ATM Network (1x):
- Erl; 25K.

- BHCA: 1500K.

- TRX: 2500
Confiabilidad:

- Disponibilidad: 0.999995
- MTBF: 105967.24 horas.
- MTTR: 0.5 horas.

BSC

Entre las principales caracteristi-
cas se tiene:

- 240 enlaces E1 hacia el MSC.
- 380 enlaces hacia las BTS’s,

- 7200 selector/vocoder.

- Vocoder: 8K, 13K , EVRC.

- 5,040 Erlang de capacidad de
trafico.

- BSC/PCF soporta hasta 2400
sesiones activas y
40000sesiones PPP tipo
“dormant™,

- MTBF=20afos.

- Dimensiones: 2000 mm x 810
mm X 600 mm
(AltoXAnchoXProfundidad).

Tabla IV.VIII. Equipos HUAWEI Y ZTE para la infraestructura de red

4.16.3. Equipamiento de usuario

A continuacidn, algunas opciones de terminales de usuario, para los servicios de voz,

propuestas por 3 de los principales fabricantes.

Estos equipos pueden trabajar tanto sobre sistemas propios como sobre redes basadas en

tecnologia de otros fabricantes.

4.16.3.1 Telefonia

En la Tabla se describe algunas opciones de equipos de telefonia fija inalambrica, asi como
sus principales caracteristicas:
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HUAWEI

AXESSTEL

ETS CDMA 1 Series

Entre las principales caracteristicas
se tiene:

- Opera en la frecuencia de 450 MHz
- Alta calidad de senal.

- Alto volumen.

- Manos libres.

- Soporta servicios suplementarios.

ETS CDMA 2
.il
N zg
ETS CDMA 8

|

ETSCDMAS

ETS CDMA 2/ETS CDMA 8/
ETS CDMA 9 Series

Entre las principales caracteristicas
se tiene:

- Opera en la frecuencia de 450 MHz
- Alta calidad de voz y SMS.

- Servicio de transferencia de datos
con a una tasa

maxima de 153.6 Kbit/s.

- Llamadas de emergencia.

- 11 tipos de timbrado.

- Soporta servicios suplementarios.

PX110

Opera en la frecuencia de 450 MHz,
ofrece alta

calidad de voz y mensajes cortos. Entre
las

principales caracteristicas se tiene:

- Altavoz incorporado.

- Iluminacién de pantalla y teclado.

- Pantalla LCD a matriz de puntos de 3
lineas.

- Hora mundial y calculadora.

- SMS.

- Correo de voz.

- Sonidos polifénicos.

- Llamada en espera, transferencia de
llamadas y

llamadas tripartitas.

- RUIM (Removable User Identity Mo-
dule)

opcional.

- PCO (Public Calling Office Function)
opcional.

- Radio FM opcional.

CDMA T Series

Entre las principales caracteristicas
se tiene:

- Opera en las frecuencia de 450
MHz

- Alta calidad de voz y SMS.

- Servicio de transferencia de datos
con a una tasa

maxima de 153.6 Kbit/s.

- Soporta teléfonos publicos.

- Puerto para control de carga.

- Transferencia de llamadas, llamada
en espera,

llamadas tripartitas.

PX310

Opera en la frecuencia de 450 MHz,
ofrece alta

calidad de voz, mensajes cortos y trans-
mision de

datos a alta velocidad. Entre las princi-
pales

caracteristicas se tiene:

- 1x Packet Data Capability (153.6Kbps
max).

- Altavoz incorporado.

- Iluminacion de pantalla y teclado.

- Pantalla LCD gréfica de 3 lineas.

- Interface de datos para RS232 y USB
- Hora mundial y calculadora.

- SMS.

- Correo de voz.

- Sonidos polifénicos.

- Llamada en espera, transferencia de
llamadas y

llamadas tripartitas.

- RUIM (Removable User Identity Mo-
dule)

opcional.

- PCO (Public Calling Office Function)
opcional.

- Radio FM opcional.

Tabla IV.IX.

Equipos terminales HUAWEI Y ZTE para la infraestructura de red
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4.16.4. Antecedentes de los equipos instalados

En esta loma se encuentra ubicada la BTS, cuenta con energia eléctrica; y hay antenas de
telecomunicaciones.

4.16.4.1. Tipo del local

La caseta construida es de tipo D 4x4m.
Los materiales utilizados en la construcciéon son de buena calidad.

Figura IV. 31 Caseta tipo D 4x4m
4.16.4.2. Materiales eléctricos utilizados

e Tuberia negra reforzada de %4°’: para la interconexion entre el medidor y el tablero
de distribucion.

e Conductores: para puntos de luz son calibre # 14 AWG tipo THHN, 600V de
aislamiento minimo y tomacorrientes son calibre #12. Se respetara en general el
codigo de colores basico:

= Negro, rojo y azul para las fases

= Blanco para el conductor del neutro

= Verde para la conexion a tierra

= Otros colores para retornos de interruptores, controles, sefiales,
conmutadores, etc.

e Canaletas: para la ubicacion de los conductores.

e Cajetines: son ortogonales y rectangulares de plastico.
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e Focos ahorradores de 20W

e Tablero Bifésico de 20 Puertos: son de tipo “centro de carga” (LOAD CENTER)
sobrepuestos. Tendra una capacidad de conduccion en barras de al menos 350 Amp.
Tratadas para la corrosion y pintadas de color gris mate.

e Caja porta medidor

¢ Alimentador a tierra con cable #8 AWG vy varilla Cooperweld 5/8x1.8 m.

e Acometida de 220V con toma a tierra: con cable #8 (7 hilos) flexible tanto para la
fase, neutro y tierra.

e Instalacion de puesta a tierra 5 Ohmios: con un valor de resistencia en vacio menor
o0 igual a 5 ohmios. Para el mejoramiento del suelo se debe utilizar componentes
quimicos degradables.

4.16.5. Propuesta final para el disefio de la red CMDA 450.

NSS Network Switching System

R

HLRAUC

BSS Base Station System

Figura 4.32. Disefio de la Red CDMA450 propuesta final.
4.16.6. Presupuesto Referencial de los Equipos utilizados en la implementacion de la
red CDMA450
4.16.6.1. Presupuesto de Equipamiento.
Para la realizacion del presupuesto necesario para el disefio de la red CDMA450 propuesta,

se analizan: costos de equipos y elementos, costos de instalacién y configuracion, y el costo
de mano de obra.
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En este proyecto se presenta una proforma de precios de la infraestructura facilitada a la
empresa CNT por HUAWIE TECHNOLOGIES ECUADOR, donde se detallan los
siguientes aspectos:

» Precios de los equipos donde estan incluidos BBS (Base Station System), PDS
(Packed Data System), M2000 (Sistema de Gestidn), Antenas, Alimentadores, y
Repuestos.

» Precios del transporte y seguros internacionales y locales de los equipos.

» Precios del servicio de entrenamiento para el manejo de los equipos y servicios
profesionales.

» Los precios de los servicios profesionales de optimizacién de red de RF y de
mantenimiento anual del sistema CDMA450 son opcionales.

Para el equipamiento de red necesario, optaremos por la opcion HUAWIE
TECHNOLOGIES, debido a que sus equipos cubren las necesidades de la red, presentan
una buena oferta de precios (ver Anexo).

En cuanto a equipamiento de usuario tenemos una gran variedad de terminales con
diferentes caracteristicas y funciones, cuyos costos varian de acuerdo a las caracteristicas
del equipo, teniendo terminales de solo telefonia desde $ 35, hasta terminales hibridos de
telefonia + datos de hasta $ 150, la seleccién de estos dependera del usuario, tomaremos en
cuenta una cantidad de 300 equipos a un precio promedio de $ 100 cada uno, continuacion
se detalla los precios de cada uno de los equipos y elementos antes mencionados.

item DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD | SUBTOTAL
UNITARIO
BTS (Inc.Antenas) 80.000 1 80.000
2 TERMINALES DE 100 ' 300 30.000
USUARIO
3 Sub total USD 110.000
4 | Costo de Aduanas (43%) 47.300
Costo Délares Americanos INC IVA 157.300

Figura 4.33 Costos de Equipamiento
4.16.6.2. Costos de interconexion
En primer lugar consideraremos los costos de interconexion para los sistemas de telefonia,

en base al numero de E1s calculados y a los precios de adecuacion referenciales provistos
por Telefonica.
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Item DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD | SUBTOTAL
UNITARIO
1 Total Telefonia 80 300 24.000
2 Sub total 24.000
3| Costo de IVA (12%) 2.880
4 Costo Dolares Americanos INC IVA 26.880

Figura 4.34 Costos de Interconexion

4.16.6.3. Costo total del proyecto
En la Figura 4.34, se muestra el resumen de los costos de inversion del proyecto,
considerando los costos equipamiento e interconexion.

item DESCRIPCION usD
1 Equipamiento 157.300
2 Interconexion 26.880
Costo Doélares Americanos INC VA 184.180

Figura 4.35 Costo total del proyecto

4.16.6.4. Costo de operacion y mantenimiento.

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

ITEM DESCRIPCION PRECIO Subtotal
UNITARIO
1 Costo mensual 100 100
pago de energia
2 Costo mensual 500 500
transporte

Pago Personal 2.000 2.000

4 Subtotal USD 2.600
Costo IVA (12%) 312

Costo Délares Americanos INC IVA 2.192

Figura 4.36 Costos de Mantenimiento
4.16.6.5. Tiempo de recuperacion del capital.

El costo de inversidn de este proyecto se calcula que se podria recuperar en un lapso de 5

afios tomando en cuenta que los usuarios de las poblaciones rurales tienen una tarifa
telefénica marginal.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. INTRODUCCION

El presente trabajo tuvo como objetivo el estudio de factibilidad de la ampliacion del
sistema CDMA 450 en la BTS de la mira para que soporte datos.

Con CDMA 450 es una solucién 3G que combina los servicios de comunicacion
inaldmbrica CDMA2000 con cobertura de red accesible con base en la banda de frecuencia
450 MHz.

5.2. CONCLUSIONES

= Se determina que es factible realizar este proyecto para las parroquias de llapo,
Santa Fe de Galan y sus comunidades.

= La Tecnologia inalambrica CDMA 450 es una solucion excelente para zonas
remotas, ya que el espectro radioeléctrico esta menos congestionado.

= Una ventaja de utilizar CDMA en la banda de frecuencia 450 MHz es la gran
propagacion de la sefial con la utilizacion de una sola estacion base.

= La tecnologia CDMA 45 provee de una alta inmunidad de interferencia y
condiciones de propagacion de multiples pasos inherentes al ambiente; esto es
gracias al Espectro Ampliado.

= Esta tecnologia constituye un elemento de amalgama e integracion social y de
desarrollo.

= EIl presente trabajo me ha permitido recordar muchos conocimientos adquiridos

durante nuestro paso por las aulas.
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5.3. RECOMENDACIONES

= Hacer una campafia de informacion por las zonas rurales del Cantén Riobamba,
para que la ciudadania se familiarice con esta nueva tecnologia como es CDMA
450.

= Que los equipos terminales sean de costos accesibles para el cliente.

= Tener especial cuidado en el estudio técnico y de demanda para evitar el
sobredimensionamiento de la capacidad de los equipos y pérdidas econdmicas para
la empresa.

= Proporcionar el servicio de datos y video, intentando escalar en la tecnologia al ser
parte de una red de nueva generacién que como EV-DO y EV-VD pueden funcionar
en base a equipos ya instalados.

» Usar estaciones bases (BTS) compactas, las cuales pueden ser facilmente

transportadas.
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ANEXOS A

ANEXOS

ANEXO Al REQUISITOS DEL 1XEV-DV
CONFORMIDAD
REQUISITOS DEL ESTANDAR OBSERVACION
"Compatbildad con redes ANSIS1 v
En comparactn con COMAZO00, o La capacidad do voz 0ol GOMAZO00
2 o nd o deo ha sido conservada on 1IXEV-DV.

lamadas 00 voz sanulidneas para
un sclc canal do radio, para la
misma configuracién de antena de
Ia estacidn do base y usando of
mismo vocodar.

Al monos 24 Mops on ol canal
postados divecto cuando solo ze da
sorvicio of tMlico de daca de
paquetos para cualquicr USUNO on
un ambiono vohiculsr do aka
volocidad y al airo ibre.

3,09 Mbps 08 50poriads on FPOGH |

Al monos 1.25 Mops on ol canad
portados roveeso cuando solo se da
sorvico o wifico do daos de
poquoles para cullquIts LUATO on
un ambsonleo vohlsculor do aka
valocidad y al aire Ibra.

Voloacad de datos pico en of canal
roverso o8 451.2 Kbpe.

Al monos 600 Kbpe en Ol canal
portados directo cuando solo 56 da
sorvicio o bafico do datos de

Velocidad do datos promadio da 1.7
Mbps os soportada an ol canal
pociador direcio.

voz enre of canal de radlo 1xXEV-DV
y ctroe canalos do radio quo ostin
oporando  do acuerdo con las
ospociicacionos do la famiia dol
COMA2000

paquetes para cualquicr usuanio an

un  ambionte vohicular de  aka

volockdad y al airo o,

IXEV-DV oporara con configuracion DBEV-DV  pucde 30 exendida

de radio 3x Y faciimente para opora on modo 3x
dobago do la cstructwa dol skkilcena
actual

"Handolf do los sovicios do dakos v Todos loz Gpos do handodl son |

posbles omtro of 1595 1S-95A,
15088, y COMA2000 roloase A,
roloase B, y 1xEV-OV para damadas
de wor Las llamadas do voz no
pusdon ser rechazadas a un sistema
1=EV-DO.

ETT soporia ko
1xEV-DV como 1xEv-DO, entoncos
la  stacdn mévil soponard la
wansioronca de sorvickos do dacs
cominmonte sopoctados ontre los
canalos de radio do 1xEV-DO vy de
1xEV-DV.

Sozionoz do datos do paguoics
mdltiples y simultdnoas por usuasio.
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ANEXO A2 CARACTERISTICAS DEL CDMA 450

CARACTERISTICAS DE CDMA450

Parametros CDMA450
Reuso de Frecuencia 1
Ancho de banda de portadora 1,25 MHz
Espectro requerido (para 3 portadoras) 45 MHz
Numero efectivo de portadoras por sector 3
Numero de Canales de voz por sector 84 (28 x 3)
Erlang por sector (Grado de Servicio de 2%) 60,45 (20,15 x 3)
Erlang por Sector/MHz 134
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Maodelo

BT53606E

BT33600AE

BTS3&01C

BTS3801CE

BT53606C

BTS3606AC

ANEXO A3 PRODUCTOS EN LA SERIE BTS

Max portadoras

po fabinegte
36

18

Capacidad

Media

Crande

Media

Srande

Saquafia

Wedia

Media

103

Aplicacion

Ciudades peguaiias v
medianas y pueblos donde
erlste suficenie espacio an
cugrto de equipos

Areas densamente
pobladas y ciudades

Ciudades medianas y
pequelias y puehlos donde
&l tréfico &3 pesado y No s
tara digponie ospacio on
eLsrte de aguipes

Areas densamenie
pobladas domde el rafico es
pesado ¥ no se tiene
disponibe espano on
CUSME 08 aguipes
Intericres, cameteras,

sl ibtEmrAnens v vias fFmeas

Intericres, camatoras,

subtermansos v vias fermeas

Cludades medianas v
peduelfias, uabios, v aneas
subteraneas

Ciudades medianas v
poquonas, pusbios, v arsas

cuEtemansas

Tipo

ETE interior soporta
COMAZDDD 1x and
1kEV-DC

OTE interior acports
COMAZ2000 1» and
1eEV-DO

BTS exterior soporta
COMAZOD0 1% and
1KEV-DO

BTS exerior saporta
COMA20D0 1% and
1xEV-DC

BTS exerior soporta
CRMAZNNN 1% (Apdica
tarnaién para
CONdICIOnas IMamas)
BTS extenor soporta
COMAZ0DD 1x v
1=l (apalici
tamaién para
condiciores imemas}
BTS intenar soports
COMAZDN0 1% and
1«EV-DC

BTS exterior soporta
COMAZ000 1 and
TEEV-DH



ANEXO A4 TASA DE ENSANCHAMIENTO Y CONFIGURACION DE RADIO

Tasa de
Ensanchamiento

S5R1
1xATT
1 Portadora
1.2288 Mcps

TATT

Directo:
3 Portadoras
1.2288 Mcps

Revearso:
3.6864 Mcps

Conwoluoional o
Turbo Codificacitn.
Veloddad Base
18400

16 da la tasa da
oodificaaidn.

Conw oluoional o
Turbe Codiicacitn.
Valocidad Basc 0800
Raqueridos. 1/3.da la
tasa da codificacian.

Convolucional o
Turbo Codificanitn.
Valocidad Basc 9800
%o 13 do latasa de

oodificaadn.

Comnvolucional o
Turbo Codificacitn.

Veloddad Basc
14400

¥ 0 1/3 de B 8sa
de codiicacion.

Comvolucional o
Turbn Codilicacion.

Velocdad Base
14400

da Radio

RC9

de Datos
ops}

60D

S600

153600
9600

07200
14400

230400

SE00

307200
SE00
614400
14400

450800

14400

1036800
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Velocidad
de Datos
[Dbps=)

SEDD

SEDD

153600

30T200

14400

220400

S60D

307200

614400

450800

1036800

Configuracidn
de Radio

RC1

RC=z

RCa

RC+

RCs

RCs

Yo ¥3 dolatasada
oodificacid

dn.
Conwolucional o Turba
Codifioanitn.
Valocidad Baso
14400



ANEXO B

ANEXO B1 CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS DE ILAPO Y SANTA FE DE
GALAN

0-4 5-9 10-19 20-39 40-59 60-79 | 80Y
PARROGUIA || ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS | ANOS | MAs | _ =
H{M[H[M[H[M|HI[M|[H[M[H[M[H[M
SANTA FE
) 111 | 120 | 119 | 140 | 210 | 210 | 203 | 239 | 107 | 112 | 41 |39 | 13| 9 | 1673
DE GALAN
ILAPO 93 | 97 | 110 | 94 | 199 | 160 | 208 | 219 | 108 | 129 | 70 | 97 | 15 | 14 | 1613
Poblacion de llapo:
HOMBRES MUJERES TOTAL
CABECERA PARROQUIAL 128 135 263
RESTO DE LA PARROQUIA 675 675 1350
TOTAL 803 810 1613
Servicios de Educacion
Comunidad Nombre de la institucion Tipo de Nivel de Jornada Idioma
institucion formacion
ofertado
=
3 = = 3 2 <
.ﬁng,g%Eg:‘c‘m.w
- g9 39d9=2=|8 43 5| B
o] 9 g 9 9 g 99 3 d 4 8| €
21 832 4539549 2| =
L |0 Jaalagm=|Y4T|m
llapo Red Dr. Manuel Rodriguez Orozco | X X| X| X X
General Julio Andrade X X X X
Chipza Dr. Cesar Ledn Hidalgo X X X X
Saguazo Cruz de Mayo Leonor Alvan de Gallegos X X X X
Saguazo la Unién La Unién de Saguazo X X X X
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No. de No. | Programas de | Programas
Comunidad Nombre de la institucion alumnos | de alfabetizacion | de pos-
/ prof alfabetizacio
alumnas | esor n
es Disp | Pobla | Disp | Pobl
onib | cién onib | acio
ilida ilida | n
d d
S| ol G 49 8 o qd o
S| 5|85 = 45
215|549 835 g2 53
llapo Red Dr. Manuel Rodriguez 31 |34 | 5|7 X X
Orozco
General Julio Andrade 18 | 20 4 X X
Chipza Dr. Cesar Le6n Hidalgo 1 8 1)1 X X
Saguazo Cruz de Mayo Leonor Alvan de Gallegos 11 19 1 X X
Saguazo la Unién La Unién de Saguazo 13 | 17 41 X 3|9 X
Servicio de Salud
Comunidad Nombre de la Forma de Tipo de institucion
institucion administracion
3 88
— © ol & > o
o § g8 % /2|3 E g
(2] = l= nl|l S| S o 3 =
s S|3 8 |g| 25|85 |¢&8 |2
s g |2/ 85 ol Bl 2 || 3 g8
=l v d d |y © 5| al 8 7] T 9 3
2l 93z <| T2 s/ 8l 2|5 |95 8
sl == e e RO N NG I Ol IT| & |o |39
Santa Rosa de Cullog Seguro Campesino X
Lalanshi Lalanshi X X
llapo Sub Centro de Salud X X
llapo
Centros de desarrollo infantil
Comuni | Nombre Forma de administracion Jornada Idioma
dad de la . . \ ' = |8 | = | ¢ |2
institucié | I L <gLggLvo |2 |2 |28 |8 |8
Institucio % % < % % < % S > = . . 8 . @ =
n ] = O = =0 =90 = >822 o M a
Lalanshi | Centro de X X X
Desarrollo
Infantil
(CDI) “La
Dolorosa”
Ilapo Centro X X X X
Infantil
del Buen
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Vivir “San

Lucas”
Comunidad Nombre de la institucién NUmero | NUmeros de
de nifios/ | promotores
nifnas
[¢B) wn [¢b] wn
S !5 et
= 2| E 2
o > o =)
T =T ,H3
Lalanshi CDI La Dolorosa 9 6 1
llapo Centro Infantil del Buen Vivir “San | 4 | 13 4
Lucas”
Poblacion de Santa Fe de Galan:
HOMBRES MUJERES TOTAL
CABECERA PARROQUIAL 70 67 137
RESTO DE LA PARROQUIA 734 802 1536
TOTAL 804 869 1673
Servicios de Educacion
) Nivel de
Tipo de 9 .
L R formacion Jornada Idioma
institucién
c " Nombre ofertado
[ —_—
omuniaa de la S TS| | 8| © © c| & o sl o
d —=|'® 2| 5| ol Elo 95 £l S| E| ¢| =
institucion | S| =24 S| | Q| ©|g 9= S| | 5 8| ©
FI1ER =| 3| 9 S'gdg=q S| @ ol ¢
= | S c = (5] e « = = o B ) —
Lig 2|l al e &£°98 | 5|8 T 5
-
iL = a| & 2] >| £
, Gonzalo
San José de g
~ Saldumbid | x X X X
Sabariag o
. Leonor
San Luis de
- Burbano de | x X X X
Sabafiag
Haro
José
Barrio Antonio X x x X
Centro Lizarzabur
u
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La Granaderos % % x X
Palestina de Tapi
NUumer Programas de Programas de pos-
ode | NUimero alfabetizacion alfabetizacion
alumn s de
Nombre | 0s/ profeso | Disponibili | Poblaci | Disponibili | Poblaci
Comuni | dela | alumn res dad on dad on
dad instituci as
wn (72] (72] [72]
El 3 E| 3 | 2| E| 3 9| Z2| €| D
2| 2| 2 T 2 T| 2
San José | Gonzalo
de Saldumb | 25| 28 | 2 4 X X
Sabafag ide
San Luis | Leonor
de Burbano | 4 | 8 | - 1 X X
Sabafiag | de Haro
José
Barrio | Antonio
Centro | Lizarzab 821751 5 114 X X
uru
Granade
La
. ros de 1121 - X X
Palestina .
Tapi

Servicios de Salud

Forma de administracion Tipo de institucion
—_— — ko) o o
Nombre | % g 2|8 = % o e | S E
C idad | del S| vl S 2] £E184 9| 3|gg9s€ 2| §| €
omunida ela Bl 28| Ol €S| S|ET | 2|8d28F E| | &
institucion | S| w| S| 2| 3| 2|5=2 °| =|$933 vl €| =
2 = Sl ol S|l al89g o 8 =0 o C | = o
=| = v S| B2y ol O] E
o a S| oo = a2 95 9 = o
& S| 8|12 | 5| &2 |0 ] 5 2
o0 O| T T
Puesto de
Barrio Salud X X
Centro Santa Fe
de Galan
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Centros de Desarrollo Infantil

Forma de administracion Jornada Idioma
_ Nombre de EEREEER s & @] w @
Comunidad la L0 20 g0 9« O| 5| €| €| & &
institucion | = |< §<§<3L 4 2| 2| &| 2| 2| £
institucion ZIT91 85320 0| E| 8| 8 % =
S 4 —
ZdZ£424d 2 >| Z
San Luis de
N FUNIDIFAR | X X X
Sabariag
San Joseé de
~ FUNIDIFAR | X X X
Sabariag
Poblacion por condicién de alfabetismo:
ALFABETA ANALFABETA TOTAL
PARROQUIA
H [ T H M T H M T
SANTA FE DE
, 516 |510 |1026 |58 99 157 | 574 | 609 | 1183
GALAN
ILAPO 527 |489 | 1016 |73 130 | 203 |600 |619 | 1219

109




ANEXO B2 TABLA DE VALORES DE ERLANG

110

N Probabilidad de pérdida (E) n
0.007  |0.008  |0.009 | 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.4
1 [.00705 |.00R06 |.00908 |.01010 [02041 (03093 (05263 11111 (25000 |.66667 |1
2 12000 |.13332 | 14416 [.1525% |.22347 [.28155 38132 |.39343 | L0000 | Z.0000 |2
3 .39664  |.41757 43711 [ 45349 |.60221 71513 (89940 L2708 | 19299 34798 |3
4 77729 81029 |.54085 |.56942 L0923 |1.2589 |1.3246 |2.0454 |2.9452 |3.0210 |4
5 1.2362 |1.2810 |1.3223 |1.3608 |[1.6571 |1.8752 [2.2185 |2.8B11 |4.0104 [6.5955 |35
6 [17531 | 1LE093 [LE6I0 [ 19090 122759 125431 (29603 |[37584 |5.1086 |8.1907 |6
7 (23149 23820 |2.4437 25009 |2.9354 |5.2497 37378 |4.6662 (62302 |9.7998 |7
B |29125 (29902 [3.0615 |31276 [3.6271 |3.9865 [45430 [5.5971 |7.3692 |11419 |8
9 135395 (36274 |3T080 [37825 43447 47479 |5.3702 |6.5464 |85217 |13.045 |9
10 |4.1911 [4.2889 |4.3784 |[4.4612 |5.0840 |5.5294 |6.2157 |7.5106 |9.6850 [14.677 |10
11 |4.8637 [49709 |5.0691 |5.1599 |58415 |6.3280 |7.0764 |B4871 |10.857 (16314 |11
12 (55543 |56708 |53.7774 |5.8760 |6.6147 |[7.1410 ([7.9501 |9.4740 [12.036 |[17.954 [12
13 (62607 |63863 |65011 |6.6072 |7.4015 [7.9667 [8.8349 110470 (13,222 |19.598 [13
14 |6.9811 |7.1155 |7.2382 |7.3517 |8.2003 |B.8035 |9.7295 |11.473 |14.413 (21.243 |14
15 |7.7139 |7.8568 |7.0874 |2.1080 |9.0006 |9.6500 |10.633 |12.484 |15.608 (22801 |15
16 |8.4579 |8.6092 |8.7474 |8.8750 |9.8284 |10.505 |11.544 |13.500 |16.807 (24.541 |16
17 (22119 |9.3714 |9.5171 |9.6516 [10.656 [11.368 (12461 (14522 [18.010 |26.192 (17
18 (99751 10,043 10,296 | 10437 (11491 (12238 [13.385 15548 [19.216 [27.844 |18
19y (10747 | 10522 |11.082 |11.230 |12.333 |[13.115 [14.315 16579 (20424 |29498 [19
200 |11.526 (11709 (11876 [12.031 |13.182 |13997 |15.249 [17.613 |2L.635 |31.152 |20
21 12312 (12503 (12,677 [12.838 |[14.036 |14.885 |I16.189 [I18651 |22.848 |32.808 |21
22 |13.105 [13.303 [13.484 |13.651 |[14.806 |15778 |17.132 [19.602 |24.064 |34464 |22
23 13904 [14.110 (14297 |[14.470 |15.761 |l6675 |18.080 [20737 |25.281 |36.121 |23
24 (14709 14922 15116 [15.295 |16.631 [17.577 [19.031 |21.784 |26.499 |37.779 |24
25 |15.519 (15739 (15939 (16,125 |[17.505 |18483 |19.985 [22.833 |27.720 |39437 |25
26 16334 (16561 (16768 (16959 |18.383 |19392 (200943 [23.885 |28.941 |41.096 |26
27 |17.153 |17.387 |17.601 |17.797 |19.265 |20.305 |21.904 [24.939 |30.164 |42.735 |27
28 |17.977 [18.218 [18.438 |18.640 |20.150 |21.221 |22.867 [25905 |31.38% |44.414 |28
29 18805 |19.053 [19.279 |19.487 21039 22140 |23.833 |27.053 |32.614 (46074 |29
30 |19.637 | 19891 (200123 |20.337 (21932 23062 (24802 [28.113 |33.840 (47735 |30
31 |20473 20,934 |20.972 21191 22827 |23987 25773 |29.174 |35.067 49395 |31




32

21.312

21.580

21.823

22.048

23725

24914

26.746

30237

J36.295

31.056

32

A3

22,155

22429

22.678

22.909

24.626

25384

27.721

31.301

37.524

52718

33

34

23.001

23281

23.536

23772

25.529

26776

28.608

12367

38.754

54379

M

35

23,849

24,136

24.397

24.638

26,435

27711

29.677

33.434

39,985

36.041

35

3

24.701

24.994

25.261

253507

27.343

28.647

J0.657

34.503

41.216

57.703

37

25.556

25.854

26.127

26.378

28.254

29.585

31640

35.572

42,448

59.365

L

38

26.413

26718

26.996

27.252

29.166

30.526

32.624

36643

43.680

61.028

38

0

271.272

27.583

27867

28.129

30081

31468

33609

7715

44.913

G2.6910

30

40

28.134

28.451

28.741

29007

30,997

az412

34590

35787

40,147

04,353

4}

41

28.999

29.322

29.616

29,858

J1.916

33.357

35.584

39.861

47.581

66016

41

42

29.366

30.194

30.494

30.771

32.836

34.305

36.574

40.936

48.616

67.679

42

43

30.734

31.069

31.374

21.656

33,758

35253

37.565

42.011

49,851

69.342

43

31.605

31.946

32.256

32.543

34.682

36.203

38.557

43.088

51.086

71.006

45

32478

32,824

33.140

33432

35.607

37.155

39.550

44.165

52.322

726069

45

33.353

33705

M.026

34322

36.534

38.108

40.545

45.243

53.559

74.333

46

Iy

34.230

34.587

.913

35.215

27462

39.062

41.540

46.322

>4.796

75.997

35.108

35471

35.803

36,109

38,392

40.018

42.537

47 401

56.033

77.660

49

35.988

36.357

36.694

37.004

30.323

40.975

43.534

45441

57.270

79324

50

36.870

37.245

37.536

37.901

40.255

41.933

44.533

49.562

58.508

20988

37.754

38134

38.480

IR.300

41.189

42.892

45.533

50.644

59,746

82.652

0007

0,008

0, (s

001

0,02

[N 1]

0.05

0.1

0z

0.4
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n Probabilidad de pérdida (E) n
4007 [ 0008 | 0009 ALY A2 (k2 05 1 0.2 (i

51 | 37.754 | 38,134 | 38.480 | 38800 | 41.189 | 42892 [ 45.533 | 50.644 | 59.746 | 82.652 | 51
52 | 38.639 | 39.024 | 39576 | 39700 | 42.124 | 43852 | 46.533 | 51726 | 60985 | 84317 | 52
53| 39526 | 3916 | 40273 | 0602 | 43.060 | 44813 | 47534 | 52808 | 62224 | B5.U¥1 | 53
£4 | 10414 | 40810 | 11171 | AL305 | 413,097 | 45776 | 18.536 | 53.891 | 63163 | B1.&15 | 54
55 [ 41.303 | 41.705 | 42.071 | 42400 | 44.936 | 46.739 | 40.539 | 54.975 | 64.702 | 89.310 | 55
56 | 42194 | 42.6U1 | 42972 | 43315 | 45875 | 47703 | 50543 | 56069 | 654942 [ wOY/4 | 5

ST | 43087 | 43,499 | 43875 | 44222 | 46816 | 48660 | 51.548 | 57144 | 67181 | D2639 | 57
S8 | 43080 [ 44308 | 44778 | 45130 | 47758 | 49635 | 52553 | 58.220 [ 58421 | @303 | 58
59 | 44.875 | 45.298 | 45.683 | 46.039 | 48.700 | 50.602 | 53.559 | 59.315 | 69.662 | 95.968 | 59
60 | 45.771 | 46.199 | 46,589 | 46950 | 40.644 | 51.570 | 54.566 | 60.401 | 70902 | 97.633 | 60
61 | 46,664 | 47102 | 474497 | 47.861 | 500589 | 52.539 | 55573 | 61488 | 72143 | Y9.297 | 61
62 | 47.567 | 48.005 | 48405 | 48774 | 51.534 | 53.508 | 56.581 | 62.575 | 73.384 | 100.96 | 62
63 | 48467 [ 48,910 | 40314 | 49688 | 52481 | 54478 | 57.590 | 63.6063 | 74.625 | 102.63 | 63
64 | 49.368 | 49.816 | 50.225 | 50.603 | 53428 | 55.450 | 58.599 | 64.750 | 75.866 | 104.29 | 64
65 | 50.270 [ 50.723 | 51.137 | 51518 | 54.376 | 56.421 | 59.609 | 65.839 | 77.108 | 105.96 | 65
66 | 51,173 | 51.631 | 52.049 | 52435 | 55325 | 57.3941 | 60.619 | 66.927 | 78.350 | 107.62 | 66
67 | 52.077 | 52.540 | 52.963 | 53.353 | 56.275 | 58.367 | 61.630 | 68.016 | 79.592 | 109.29 | &7
68 | 52982 [ 53.430 | 53.877 | 534272 | 57.220 | 59.341 | 02.042 | 69.100 | 80.834 | 110.95 | 68
69 | 53.888 | 54.361 | 54.793 | 55.191 | 58.177 | 60.316 | 63.654 | 70.196 | 82.076 | 112.62 | 69
70 | 54.795 | 55.273 | 55700 | 56112 | 59.129 | 61.291 | 64.667 [ TL2%6 | 83316 | 1428 | 70
71 | 55.703 | 56.186 | 56.626 | 57.033 | 60.082 | 62.267 | 63.680 [ 72.376 | 84.561 | 115.95 | 71
T2 | 56.612 | 57.099 | 57.545 | 57.956 | 61.036 | 63.244 | 66.694 | 73.467 | 85803 | 117.61 | 72
73 | 57.522 | 58.014 | 58.464 | dHET/Y [ 61990 | 64.221 | 6/.708 [ 74.558 | 8/.046 | 119.28 | 73
Td | 56432 [ 58,930 | 59.584 | 59803 | 62,945 | 65.199 | 68.723 | 75.649 | BE2E9 | 12094 | 74
75 | 39344 | 30846 | 60304 | GOT2E | 63900 | 66177 | 6738 | THT4] | 89532 | 122461 | 75
76 | 60.256 | 60.763 | 61.226 | 61.653 | 64,857 | 67.156 | 70.753 | T7.833 | 90.776 | 124.27 | 76
77 | 61.169 | 61.681 | 62.148 | 61579 | 65.814 | 68.136 | 71.76% | 78.925 | 92019 | 125.94 | 77
78 | 62.083 | 62.600 | 63.071 | 63.506 | 66.771 | 69.116 | 72.786 | 80.018 | 93262 | 127.61 | 78
79 | 62.998 [ 63.519 | 63.995 | 64.434 | 67.729 | TO.096 | 7T3.803 | 81110 | 94506 | 129.27 | 79
S0 | 63914 | 64439 | 64019 [ 65363 | 68688 | TLOVT | 74820 | 82.203 | 95,750 | 130,94 [ 50
81 | 64.830 | 65.360 | 65.845 | 66.292 | 69.647 | 72.059 | 75.838 | §3.297 | 96993 | 132.60 | 81
82 | 65.747 | 66.282 | 66.771 | 67.222 | 70.607 | 73.041 | 76.856 | 84.300 | 98.237 | 134.27 | 82
83 | 66.665 | 67.204 | 67.697 | 6R152 | T1.568 | 74.024 | 77874 | 85484 | 99481 | 13593 | 83
84| 67.583 | 68128 | 68.625 | 69084 | 72.529 | T5.007 | TR.E93 | 86578 | 100.73 | 137.60 | 84
85 | 68.503 | 69.051 | 69.553 | 70.016 | 73.490 | 75990 | 79.912 | 87.672 | 101.97 | 139.20 | 8§
86 | 69423 | 69.970 | T0.481 | TO.948 | 74452 | 76.974 | B0.931 | 88.757 | 105.21 | 140.93 | 86
87 | 70.343 | 70.901 | 71.410 | TL881 | 75.415 | 77.959 | 81.952 | 89.861 | 104.46 | 142.60 | 87
B8 | 71264 | TLEIT | T2.340 | TLEIS | 76378 | TEO944 | 82.972 | 90956 | 10570 | 144.26 | 88
89 | 72186 | T2.753 | 73.271 | 73749 | 77.342 | 79.929 | 83.993 | 92.051 | 106.95 | 14593 | 89
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on | 73.100 | 73.680 | 74.202 | 74.684 | 78.206 | 80.915 | 85.014 | 93.146 | 108,19 | 147.59 | 90
01 | 74.032 | T4.608 | 75.134 | 75.620 | 79.271 | 81.901 | 86.035 | 94.242 | 109.44 | 149.26 | 91
92 | 74.956 | 75.536 | 76.066 | 76.556 | 80.236 | #2.888 | 87.057 [ 95.338 | 110.68 | 15092 [ 92
93 | 75.880 | 76.465 | 76.990 | 77.403 | 81.201 | 83.875 | 88.070 | 96.434 [ 111.93 | 152.59 | 93
04 | 76.805 | 77.394 | 77.932 | 78.430 | 82.167 | 84.862 | 80.101 | 97.530 | 113.17 | 154.26 | 94
93 | 77.731 | 78.324 | 78.866 | 79.368 | 83.134 | 85.850 | 90,123 [ 98.626 | 114.42 | 15592 | 95
o6 | 78.657 | 79.255 | 79.801 | 80.306 | 84.100 | 36.838 | 91.146 | 99.722 | 115.66 | 157.59 | 9a
07 | 79.584 | 80186 | 80.736 | R1.245 | 85.068 | 87.826 | 92,160 | 100.82 | 11A.91 | 159.25 | 97
08 | 80.511 | 81.117 | 81.672 | 82.184 | 86.035 | 88.815 | 93.193 | 101.92 | 118.15 | 15092 | 98
09 | 81430 | 82,050 | 22608 | #3124 | €7.003 | 20804 | 04216 [ 10301 [ 11040 | 15250 | 99
10| 82,307 | 82,982 | 83,545 | 84,004 | 87,972 | 20,794 | 93,240 | 104,11 120004 | 105253 | 1
11| 83.296 | 83.916 | 84.482 | 85.005 | 88941 | 91.784 | 96.265 | 105.21 [ 121.89 | 145.92 | 101
0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.01 0.02 | 0.03 | 0.05 0.1 0.2 0.4
n Probabilidad de pérdida (F) n
0007 (L8 XN [IX1]] 002 .02 0= 01 .2 0.4
101 | 83.296 | 83.916 | 84.482 | 85.005 | 88.941 | 91.784 | 96.265 | 105.21 | 121.80 | 165.92 | 101
102 ] 84225 | 84.840 [ 85.419 | 85.046 | 80010 | 92.774 [ 97289 | 10630 | 123.13 | 167.58 | 102
103 ] 85.155 | 85,783 | #6.357 | 86,888 | V0880 | 94965 | 8314 | 10740 [ 12438 | 169.25 | 103
104 | 86,086 | 86,718 | 87,206 | 87830 | 91,850 | 24.756 | 92330 | 10850 | 12563 | 17021 | 104
05| 87.017 | 87.653 | 88.235 | 88.773 | 92.821 | 95.747 | 100.36 | 109.60 | 126.87 | 17258 | 105
106 | 87.948 | 88.589 | 89.175 [ 89.716 | 93.791 | 96.738 | 101.39 | 110.70 | 128.12 | 174.25 | 106
107 | 88.880 | 80.525 [ 00.115 | 90.660 | 04.763 | 07.730 | 10242 [ [11.79 [ 129.36 | 175.01 [ 107
108 | 80,812 | 90462 | 91.055 | 91604 | 95734 | 98,722 | 10344 | 112.89 | 130.61 | 177.558 | 108
109 | 90.745 | 91.390 | 01.906 | 92.548 | 06.706 | 99.715 | 10447 | 113.99 | 131.86 | 179.24 | 100
1o 91.678 | 92.336 | 92.937 [ 93.493 [ 97.678 | 100.71 | 10549 | 11509 [ 133.10 | 180.91 [ 110
(11| 92.612 [ 03274 | 03.870 | 04.438 | 08.651 | 101.70 | 106.52 | 116.19 | 134.35 | 1R2.58 | 111
112 93.540 | 24212 | 94821 | 95,384 | 99024 | 102.69 | 107.55 | 117.29 | 13559 | 14224 | 112
113] 94481 | 95151 [ 95.764 | 96330 | 100.60 | 103.60 | 10857 | 11839 | 136.84 | 185.01 [ 113
114 | 95.416 | 96.090 | 96.707 | 97.277 | 101.57 | 104.68 | 10960 | 11949 | 138.00 | 1£7.57 | 114
115] 96.352 | 97.030 | 97.650 | 98.223 | 102.54 | 105.68 | 110.63 | 12058 | 139.33 | 129.24 | 115
110 | 97.287 [ 97.970 [ 98.394 | 99.171 | 103.52 [ 106.67 | 111.66 | 121.68 | 140.38 | 190.91 [ 110
ITT] O 224 | QROIO ) QO S3IZ 100 12> | 10449 [ 107 A6 | 112609 [ 12278 141 83 | 14257 | 117
18] 99.160 | 99.851 [ 100.48 | 101.07 | 10547 | 108.66 | 113.71 | 123.88 | 143.07 | 194.24 | 118
(19| 100,10 | 10079 | 101.43 | 102.01 | 106.44 | 109.66 | 114.74 | 124.98 | 144.32 | 19591 | 119
120 10104 | 10073 | 10237 | 102296 | 107.42 | 110,65 | 115.77 | 126,08 | 145.57 | 197.57 | 120
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121 | 101.97 | 10268 | 10332 | 10391 | 10830 | 111.65 | 11680 | 12718 | 146.81 | 169.24 | 121
1221 10291 | 103.62 | 104.26 | 104.86 | 10937 | 112.64 | 11783 | 128.28 | 148.06 | 200.90 | 122
123 103.85 | 104.56 | 10521 | 105.81 | 11035 | 113.64 | 11886 | 12938 | 149.31 | 202.57 | 123
P24 10479 ) 1050 | 1o 00 | 106 ) TEEAE | 1464 | TIYEY | 1504 | 15055 | 20424 | 123
125 | 10573 | 10645 | 107.10 | 107.71 | 112.30 | 11563 | 120,92 | 131.58 | 151.80 | 205,90 | 125
126 | 106,67 | 107.39 | 108.05 | 108.66 | 113.28 | 116.63 | 121.95 | 132.68 | 153.05 | 207.57 | 126
127 | 107.61 | 10834 | 10800 | 109.61 | 11425 | 117.63 [ 12298 | 13378 | 154.29 | 200.23 | 127
128 | 108535 | 10928 | 10895 | 110,57 | 11523 | 11862 | 12401 | 13488 | 15554 | 21090 | 128
1290 10949 | 11022 1 11090 | 11152 | 11621 | 119.62 | 125.04 | 13599 | 156.79 | 212.57 | 129
130 ) 11043 | 11017 | 11085 | 112,47 | 117.19 | 120,62 | 126.07 | 137.09 | 158.03 | 214.23 | 130
130 111,37 | 112,12 | 11279 | 113.42 | 118.17 | 121.62 | 127.10 | 138.19 | 159.28 | 215.90 | 131
132 11231 | 113,06 | 11374 | 11438 | 11915 | 122,62 | 128,13 | 139.29 | 160.53 | 217.57 | 132
133 113,26 | 11400 | 114,69 | 115,33 | 120,12 | 12361 | 129,16 | 14039 | 161,77 | 219.23 ] 133
134 114.20 | 11495 | 11564 | 11628 | 12110 | 12461 | 130,19 | 141.49 | 163.02 | 220.00 | 134
135 115,14 | 11590 | 11659 | 117.24 | 12208 | 12561 | 123122 | 14259 | 164.27 | 222.56 | 135
136 | 11609 [ 11685 | 11754 | 118,19 | 12306 | 12661 | 13225 | 143690 | 16552 | 224231 136
137 117.03 | 11780 | 11850 | 11904 | 124.04 | 12761 | 133.28 | 14480 | 166.76 | 22590 | 137
138 ) 10097 [ 118 /4 11Y.4s 20000 123K IR [34, 52 [ 145890 [ 160 | 22756 | 138
139 11892 | 11969 | 12040 | 121.05 | 126.00 | 12961 | 13535 | 14700 | 16926 | 22023 | 139
140 11986 | 12064 | 12135 | 12200 | 12698 | 13061 | 13638 | 14810 | 17050 | 230000 | 140
141 12081 | 12159 | 122.30 | 122,06 | 127.97 | 131.61 | 137.41 | 14920 [ 17075 | 232.56 | 141
142 121.75 | 12254 [ 123.26 | 123.92 | 128.95 | 132.61 | 138.44 | 15030 | 173.00 | 23423 | 142
143 12270 [ 12349 | 124271 | 12488 | 12993 | 13361 | 13048 [ 15141 | 17425 | 23589 | 143
144 [ 12364 | 12444 | 12516 | 12583 ] 13091 | 1346l | 14050 [ 15251 | 17549 | 23756 | 144
145 124539 | 12539 [ 126,11 | 126,79 | 131.89 | 135.61 | 141.534 | 15361 | 176,74 | 239.23 | 145
146 125.54 | 12634 | 127.07 | 127.75 | 132.87 | 136.61 | 142.57 | 134.71 | 177.99 | 240.89 | 146
147 | 12648 | 127.29 | 128.02 | 12870 | 13386 | 13761 | 143.601 | 15582 | 179.24 | 242.58 | 147
148 127.42 | 12824 | 12808 | 12066 | 13484 | 13861 | 14464 | 15602 | 18048 | 24423 | 148
149 | 12838 | 129,19 | 12993 | 130062 | 135.82 | 139.62 | 145.67 | 15802 | 181.73 | 24559 | 149
1500 12632 [ 130,014 | 13088 | 13158 | 13680 | 14062 | 14671 | 15012 | 18298 | 247 56 | 150
IST| 13027 [ 13009 | 13184 | 132,53 | 13779 | 14062 | 4774 [ 160,23 [ 184,23 | 249.22 | 151
007 | 0008 {0, DX 0.0 (L2 003 005 [N 02 0.4
n Probabilidad de pérdida (E) n
.007 {LUHYE 0.009 001 0.2 403 .03 .1 0.z 0.4

151 130.27 | 131.00 | 131.84 | 132,53 | 137.79 | 141.62 | 147.74 | 160.23 | 184.23 | 24922 | 151
152 13022 | 132.04 | 13279 | 13349 | 138.77 | 142.62 | 148.77 | 161.33 | 183.47 | 250.89 | 152
153 132,17 | 13299 | 13375 | 13445 | 13975 | 14362 | 14981 | 16243 | 186.72 | 25256 | 153
134 13312 ) 13395 | 13471 13541 | 14074 | 14463 | 15084 | 16353 [ 18797 | 25422 | 154
1SS 106 | 100 | 13566 | 13637 | 141772 14563 | 1S1ERT | 16464 | 1RO 27 | 255 K9 | 158
156 | 135.00 ] 13585 | 13662 137.33 | 14270 146.63 | 152.91 | 16574 | 19047 | 257.56 | 156
157 | 135.96 | 136,80 | 137.57 | 13829 | 14369 | 147.63 | 15394 | 166.84 | 191.71 | 259.22 | 157
158 | 136.91 | 137.76 | 138.53 | 130.25 | 144.67 | 14864 | 15498 | 167.95 | 192.96 | 260.89 | 158
150 137.86 | 13871 | 13040 | 14021 | 14566 | 14064 | 156,01 | 16005 | 104,21 | 26256 | 159
160 13881 | 130.66 | 14044 | 14117 | 14664 | 15064 | 15705 [ 17005 | 19546 | 264.22 | 160
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161 | 13976 | 14062 | 14140 | 14203 | 14763 | 15165 | 15808 | 17125 | 19670 | 26589 | 161
162 | 140071 | 141,57 | 14236 | 14300 | 14861 | 15265 | 15012 | 17236 | 1005 | 26755 | 162
163 1166 | 14253 | 113,22 | 14105 | 114960 | 15366 | 160,15 | 17346 | 10020 ]| 26022 | 163
164 | 14261 | 143,48 | 14428 | 14501 | 15058 | 15466 | 161.19 | 17456 | 20045 | 270.89 | 164
165 14357 | 14444 | 14523 | 145097 | 151.57 | 15566 | 16222 | 17567 | 201,70 | 27255 | 165
166 | [44.52 | 145.3% | 146.19 | 14693 | 152.55| 15667 | 16326 | 17677 | 20294 | 274.22 | 166
167 [ 14547 | 146,35 | 147,15 | 147.8% | 153,54 | 157.67 | 164,20 | 17788 [ 204,19 | 275.89 | 167
168 | 14642 | 14730 | 148,11 | 148.80 | 15453 | 158.68 | 165.33 | 1TR98 | 20544 | 277.55 | 168
169 147.37 | 148.26 | 14907 | 14982 | 15551 | 159.68 | 16636 | 180.08 | 20669 | 27922 | 169
170 148.32 | 14921 | 150,03 | 150.78 | 156.50 | 1e0.69 | 167.40 | 181.19 | 207,04 | 280,88 | 170
171 149.28 | 150,17 | 15099 | 151.74 | 15748 | 16169 | 16843 | 1822 209,16 | 28255 | 171
172 150023 | 15103 | 151095 15271 | 15847 | 16270 | 16947 | 18339 [ 21043 | 28422 | 172
173 15118 | 152.08 | 15291 | 153.67 | 15940 | 163.70 | 17050 | 18450 [ Z11.68 | 28588 | 173
174] 152,14 | 153.04 | 153.87 [ 154.63 | 160.44 [ 16471 | 171.54 | 18560 | 212,93 | 287.55 | 174
175 15509 | 15400 | 15483 | 153560 | 16143 | 16571 | 17258 | 18671 | 214,18 | 28922 | 175
176 15404 | 15405 | 155.70 | 15656 | 162.42 | 16672 | 17361 | 18781 | 21542 | 20088 | 176
177 13500 | 15591 | 153675 ) 15752 | 16341 167,72 | 174.65 | 18891 | 216,67 [ 29255 | 177
178 15505 | 156.87 | 157.71] 158.49 | 164.30| 168.73 | 175.60 | 10002 | 217.92 | 20422 | 178
179] 15691 | 157.83 | 158.67 | 159.45 | 165.38 | 169.73 | 176.72 | 191.12 | 219.17 | 295858 | 179
180 ] 157.86 | 15878 | 159.63 | 160.42 | 166.37 | 170.74 | 177.76 | 19223 | 220.42 | 297.55 | 184
181 ] 15881 | 15974 | 16059 | 161.38 | 167.36 | 171.75 | 178.79 | 19333 | 22166 | 20022 | 151
182 15977 | 16070 | 161.55 ) 16234 | 16835 17275 | 179.83 | 19444 | 222,91 | 300.33 | 182
183 16072 | [6las | 16252 ) 16331 | 169.33 ) 173,76 | 180T | 19554 | 22416 | 30255 | 183
184 ] 16168 | 16262 | 16348 | 16427 | 17032 17477 | IR1.91 | 10665 | 22541 | 304.21 | 184
185] 162.64 | 163.58 | 164.44 | 16524 | 171.31 | 17577 | 182.94 | 197.75 | 226.66 | 305.858 | 185
186 | 163,59 | 164.54 | 16540 | 166.21 | 172.30 | 176,78 | 183.98 | 19885 | 227.91 | 30755 | 186
187 16455 | 16550 | 16637 | 16707 | 17329 17779 | 185.02 | 19996 | 229.15 | 30921 | 187
188 ] 16550 | 16646 | 16T 33 ] 16814 | 17428 17879 | 18605 | 200106 | 23040 | 31088 | 188
180 | 16646 | 16742 | 16820 16910 | 175.27 | 17980 | IR7.00 | 202,17 | 231.65 | 31255 | 189
190 16742 | 16837 | 16925 | 17007 | 176.26 | 180.81 | 188,13 | 20327 | 232,90 | 31421 | 1%
191 ] 16837 | 16934 | 17022 ) ITLO3 | I77.25 | ISLEL | 18917 | 20438 | 234,15 | 31588 | 191
192 16933 | 17030 | 17118 ) 172200 | 178.24 | 182,82 | 100,20 20548 | 235,40 [ 31755 [ 192
193] 170,29 | 171.26 | 172,14 | 17297 | 179.23 | 183.83 | 101.24 | 206.59 | 236.64 | 319.21 | 193
194 17124 | 17222 | 17311 ) 173093 | 18022 | 18484 | 19228 | 20760 | 237 89 | 32088 | 194
195 172,20 | 17318 | 17407 ) 17490 [ I81.21 | 185,85 | 193.32 | 20880 | 23914 | 32255 | 195
196 17316 | 174,14 | 17504 | 17587 | 182.20 | 186,85 | 194,35 | 20000 | 240,39 | 32421 | 194
197 17412 | 17510 | 176.00 | 176.84 | 183.19 | 187.86 | 195.39 | 211.01 | 241.64 | 32588 | 197
198 175.07 | 17606 | 17606 | 17780 | 18418 | 18887 | 104643 ] 21211 | 24280 [ 32754 | 148
W e0d | 1702 ) 1083 178y | 1851 | 18YEs | 19747 | 21322 | 244 15 | 32421 | 1Y
200] 17699 | 17798 | 17889 | 17974 | 186,16 | 190.89 | 198.51 | 21422 | 24538 | 33088 | 200
200 17795 | 17895 | 17986 IBOT1 | 18715 ) 191.89 | 19955 | 21543 | 246.63 | 33254 | 201
0007 | 0.008 | 0.009 | 0.01 0.02 0.03 0.03 0.1 0.2 0.4
n Probabilidad de pérdida () n
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n Probabilidad de pérdida (E) n
0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.01 0.02 0.03 (.05 0.1 0.2 (.4
200 17795 | 17895 17986 [ 18071 | 18715 19189 | 19955 | 21543 | 246.63 | 33254 | 201
202| 17801 | 179.91 | 180.82 | 181.67 | 188.14 | 10200 | 200.58 | 216.53 | 247.88 | 33421 | 202
203 17987 | 18067 | 181,79 | 18204 | 18913 | 19391 | 200.62 | 21704 | 249,13 | 33585 | 20
204 180E2 | 18183 | 18275 | 18261 | 190,12 ) 19402 | 202.66 | 21874 | 250.38 | 337.54 | 204
205 18178 | 18279 [ 18372 [ 18458 | IUL11 [ 19503 [ 204.70 | 219.85 | 251.63 | 33021 | 205
206 | 15274 | 18376 | 183469 [ 18555 [ 192,10 | 19604 | 20474 | 22005 | 25287 | 34088 | 206
207 18370 | 18472 | 18565 | 18652 | 10310 | 19795 | 20578 | 22206 | 25412 | 34254 | 207
208 | 18466 | 18568 | 186,602 | 187.48 | 194.09 | 19896 | 206.82 | 223.17 | 255.37 | 344.21 | 208
2000 18562 | 186.65 | 18758 | 188.45 | 10508 | 10007 | 207.85 | 22427 | 256.62 | 34588 | 2M
210 186,538 | 187.61 | 188,53 | 189.42 | 196.07 | 20097 | 208.89 | 215.38 | 257.87 | 347.54 | 2140
211 | 187.54 | 185.57 | 189352 | 190.39 | 197.06 | 20195 | 209.93 | 22648 | 25912 | 34921 | 211
212 18850 | 18954 [ 19048 [ 19136 [ 19806 | 20200 | 210,07 | 22750 | 260.37 | 35088 | 212
213] 18946 | 19050 | 19145 [ 19233 | 19905 | 20400 | 212,01 | 22869 | 261.61 | 35254 | 213
204 19042 | 19046 | 19242 [ 19330 | 200.04 | 20501 | 213.05 | 22080 | 262.806 | 35421 | 214
ZIS| 19138 | 192,43 | 19338 | 194.27 | 20103 | 20002 | Z214.09 | 23090 | 264.11 | 355.87 | 215
26| 10234 | 193,30 | 104,35 | 105,24 | 202.02 | 20703 | 215,13 | 23201 | 2658.36 | 357.51 | 214
217] 19330 | 194,35 | 195,32 | 196,21 | 203.02 | 208,04 | 216.17 | 233.12 | 266.61 | 359.21 | 217
2181 194.26 | 19532 | 19629 | 197,18 | 204.01 | 20005 | 217.21 | 23422 | 267.86 | 36087 | 218
ZI9) 19923 | 19628 | 19725 | 19815 | 2050000 | 210006 | 21825 | 23533 | 26911 | 36254 | 219
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2200 196,19 | 19725 | 19822 | 10012 | 206001 21007 | 21020 | 236,43 | 270.36 | 36421 | 220
221 197.15 | 198,21 | 199.19 | 200.09 | 206,99 | 212,08 | 220,33 | 237.54 | 271.60 | 365.87 | 221
222 19811 | 19918 | 200.16 | 201.06 [ 207 98 | 213.09 | 221.37 | 23865 | 27285 | 367.54 | 222
223] 199.07 | 200004 | 200,12 | 202.04 | 208.97 | 21410 | 222,41 | 23995 | 274.10 | 369.21 | 223
2241 200.03 | 20111 | 202.09 | 203.001 | 200,97 | 215.11 | 223.45 | 240.86 | 275.35 | 370.87 | 224
2251 201.00 | 202.07 | 203.06 | 203.98 | 21096 | 21612 | 22448 | 24196 | 276.60 | 372.54 | 225
226 201.96 | 203.04 | 204.03 | 204.95 | 211.95 | 217.14 | 225.52 | 243.07 | 277.85 | 374.21 | 226
227| 202.92 | 204.00 | 205.00 | 205.92 | 212.95 | 218.15 | 226.56 | 244.18 | 279.10 | 375.87 | 227
228 203,88 | 204.97 | 205.97 | 206.80 | 213.04 | 219.16 | 227.60 | 245.28 | 280.35 | 377.54 | 228
229 204,85 | 205,94 | 206,94 | 207.86 | 214.94 | 220,17 | 228.65 | 246,39 | 281.59 | 379.21 | 229
230 20581 | 206.90 | 20791 | 208,84 [ 21503 | 22118 | 22069 | 24749 | 282 84 | 38087 | 230
231 206,77 | 207.87 | 20887 | 20081 | 216.02 | 22210 | 230.73 | 248.60 | 284.00 | 382,54 | 231
132| 207.73 | 208.83 | 209.84 | 210,78 | 217.92 | 223.20 | 230177 | 249.71 | 285.34 | 384.2]1 | 232
2331 208.70 | 209.80 | 210.81 | 211.75 | 218.91 | 22421 | 232.81 | 250.81 | 286.59 | 385.87 | 233
234 | 209.66 | 21077 | 210178 | 212,72 | 219.01 | 225,22 | 233.85 | 251.92 | 287.84 | 387.54 | 234
235 21062 | 21073 | 21275 | 213.70 | 22090 | 226.23 | 234.80 | 253,02 | 280.09 | 389.20 | 235
236 211,39 | 212,70 | 21372 | 214.67 | 221.90 | 227.25 | 235.93 | 254,13 | 290.34 | 390.87 | 236
237 212.55 | 213.67 | 214.69 | 215.64 | 222.89 | 228.26 | 236,97 | 255.24 | 291.58 | 392.54 | 237
238] 21352 | 21464 | 21566 | 21661 | 22388 | 22027 | 23R.01 | 256.34 | 202.83 | 30420 | 238
239 214,48 | 215.60 | 216.63 | 217.59 | 224.88 | 230.28 | 239,05 | 257,45 | 294.08 | 395.87 | 239
240 21544 | 216,57 | 217.60 | 218.56 [ 225.87 | 231.29 | 240,09 | 258.56 | 295.33 | 397.54 | 240
241 21641 | 217.54 | 21857 | 21953 | 22687 | 23230 | 241.13 | 25966 | 296,58 | 30020 | 241
242 | 217.37 | 218.50 | 219.54 | 220.51 | 227.86 | 233.32 | 242.17 | 260.77 | 297.83 | 400.87 | 242
243 | 218.34 | 219.47 | 220.51 | 221.48 | 228.86 | 234.33 | 243.21 | 261.88 | 299.08 | 402.54 | 243
244 219.30 | 22044 | 22148 | 222.45 | 22085 | 23534 | 24425 | 262.98 | 300.33 | 404.20 | 244
45| 220.27 | 221.41 | 22246 | 223.43 | 230.85 | 236.35 | 245.29 | 264.09 | 301.58 | 405.87 | 45
246 221.23 | 222,38 | 22343 | 22440 | 231.84 | 237.36 | 24634 | 265.20 | 302.82 | 407.54 | 246
247 | 222.20 | 223.34 | 224.40 | 225.37 | 232.84 | 238.38 | 247.38 | 266.30 | 304.07 | 409.20 | 247
248 223.16 | 224.31 | 225,37 | 226.35 | 233.84 | 239.39 | 248.42 | 267.41 | 305.32 | 410.87 | 248
249 22413 | 22528 | 226.34 | 22732 [ 23483 | 24040 | 24046 | 26852 | 306.57 | 41254 | 249
250 225,09 | 226.25 | 22731 | 228,30 | 23583 | 24141 | 250,50 | 260.62 | 307.82 | 414.20 | 250
251 | 22606 | 237.22 | 22828 | 22007 | 23682 | 242,43 | 35154 | 27073 | 30007 | 41587 | 251
0.007 | 0008 | 0.009 | 0.01 .02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.4
1 P'robabilidad de pérdida (E) n
0007 | 0008 | 0.009 | 001 | 002 | 003 | 005 0.1 0.2 0.4
151 226406 | 237.22 | 21828 | 231927 | 236.82 | 24143 | 235134 | 27073 | 300.07 | 41587 | 151
I5Z] 227.02 | 228.19 [ 22925 | 230.25 | 237.82 | 24344 | 25258 | 271.84 | 31032 | 41754 [252
153 22799 | 22906 | 23023 | 231.22 | 23881 24445 | 25362 | Z72.94 | 31157 | 41920 | 253
I54| 22895 | 230002 | 23120 | 232719 | 23981 | 24546 | 25467 | 27405 | 31282 | 42087 | 254
1551 22992 | 231.09 | 23217 | 23317 | 24081 | 24648 | 25571 | 275.16 | 31407 | 422354 | 238
156 230,89 | 23206 | 233.04 | 23414 | 24180 | 24749 | 25675 | Z76.26 | 31531 | 424.20 | 256
1537 23185 23303 23411 23512 242 80 248 50 25770 F¥T7 37 1656 AIS 8T | 257
IS | 232,82 | 234.00 | 23500 | 23600 | 243,30 | 24952 | 25842 | 27848 | 21781 | 42753 | 158
1591 23378 234497 23606 | 237.07 24479 | 25053 25987 | 27958 | 31906 | 42920 | 259
26| 23475 13504 23703 24804 24579 25154 260.91 2ED.64 12031 430047 | 260
2ol | 23572 | 23691 | 23800 | 23902 | 24678 | 25256 | 26196 | 28180 | 32156 | 43253 | 261
262| 23668 | 23788 | 23808 | 230.00 | M778 | 25357 | 263.00 | 28200 | 32281 | 43420 [262
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ok | 237.65 | 23885 | 23995 | 24097 | 24878 | 25458 | 2od0d | 28401 | 32406 | 43587 [ 263
2ed | 23862 | 23082 | 24092 | 24195 | 24977 | 25560 | 26508 | 28512 | 32531 | 43753 | 26d
265 23958 | 24079 | 24189 | 24292 | 25077 | 256.61 266,12 | 28623 | 32656 | 43920 | 265
266 24055 | 24176 | 24287 | 24390 | 250177 | 257062 | 267.17 | 287.33 | 327.80 | 44087 | 266
267 24152 | 24273 | 24384 | 24487 | 25277 | 258.64 | 268.21 28844 | 32005 | 44253 | 267
268 | 24249 | 24370 | 244.81 24585 | 25376 | 25965 | 26925 | 28955 | 330.30 | 44420 | 268
260 | 24345 | 24467 | 24579 | 24682 [ 253476 | 20066 | 27029 | 20065 | 33155 | 44587 | 269
270 24442 | 24564 | 24676 | 24780 | 25576 | 26168 | 27133 20176 | 332.80 | 44753 | 270
27| 24539 | 246.61 24773 | 24878 | 25675 | 262.69 | 27238 | 29287 | 33405 | 44920 | 271
272 | 24636 247 .58 24871 24975 25775 26371 27342 293.98 335350 45087 | 272
273 24732 | 24855 | 24968 | 25073 | 25875 | 26472 | 27446 | 295.08 | 336.55 | 45253 (273
274 24829 | 24952 | 25066 | 25171 | 25975 | 26573 | 27550 | 296,19 | 337.80 | 454200 (274
275 | 24926 250.50 251.63 25268 26074 266,75 27655 297.30 339.05 45587 | 275
276 | 250,23 | 25147 | 25260 | 25366 | 26104 | 26776 | 27759 | 20840 | 34030 | 4537.53 [ 276
2771 251.20 | 25244 | 25358 | 25464 | 26274 | 26878 | 27863 | 29051 | 34154 | 45920 | 277
278 | 25216 253 .41 25455 25561 26374 269.79 270.67 200.62 34279 46087 | 278
279 25303 | 25438 | 25553 | 256059 | 26404 | 270050 | 280.71 ANTTI | 34404 | 406255 | 279
80| 254100 | 25535 | 25650 | 25757 | 265373 | 27182 | 28176 | 30283 | 34520 | 464.20 | 250
281 255.07 | 25632 | 25748 | 25854 | 26673 | 2T2R3 | 28280 | 303.94 | 34654 | 460587 | 281
IR2 | 25604 | 25730 | 25845 | 25952 | 26793 | 27385 | 25384 | 30505 | 347949 | 467.53 | 282
2831 257.01 IS8T | 25942 | 26050 | 26873 | 27486 | 28489 | 30616 | 34004 | 46920 (283
284 25798 | 259.24 | 26040 | 26148 | 26973 | 27588 | 28593 0726 | 350,29 | 47087 | 284
285 | 25895 | 26021 | 260137 | 26245 | 27072 | 27689 | 28697 | 30837 | 35154 | 47253 | 285
286 25991 26108 | 262,35 | 26343 [ 27172 | 277.9] 28501 30048 | 35279 | 474.20 | 286
287 26088 | 26206 | 26332 | 26441 27272 | 27802 | 280.06 | 31058 | 3540 | 47586 | 287
288 | 261.85 | 263.13 | 26430 | 26530 | 27372 | 27993 | 200010 | 31169 | 33528 | 477.53 | 238
289 26282 | 26410 | 26527 | 26636 | 27472 | 28005 [ 201014 | 31280 | 356.53 | 47920 (289
00| 263.79 | 265.07 | 26625 | 267.34 | 27572 | 28196 | 20218 | 313.91 357.78 | 48086 | 290
241 | 26406 2o 200023 2h. A2 Lib 12 IRINE R A5l 354005 AW N5 | 2U]
202 26573 | 267.02 | 268.20 | 269.30 | 27771 283099 | 20427 | 31612 | 36028 | 48420 [ 292
293 | 26670 | 26799 | 269,18 | 270.28 | 27871 28501 205,31 317.23 | 36153 | 485.86 | 293
204 267.67 | 26896 | 270,15 | 27125 | 27971 28602 | 29636 | 31834 | 36278 | 487.53 | 294
25| 26864 | 26004 | 27115 | 272.23 | 28071 | 287.04 | 29740 | 31944 | 36403 | 489.20 | 295
M6 | 26961 70091 [ 27210 | 27321 | 2ELTI 28E05 | 20844 | 320055 | 36328 | 400.86 | 206
W7 27058 | 2TILER | 27308 | 27400 | 28271 28007 | 20049 | 32166 | 36653 | 40253 | 207
8| 271.55 | 27286 | 27406 | 27507 | 28371 200009 | 3053 | 32277 | 36778 | 49420 | 298
299 27252 | 27383 | 27503 | 27605 | 28471 291.10 | 30157 | 323.88 | 36903 | 49586 | 299
o0 27349 | 27480 [ 276.00 27713 | 28571 20212 | 30262 | 32408 | 37028 | 497.53 | 30
0.7 (008 (1AM (.01 02 03 A5 1 .2 .4
n Probabilidad de pérdida (E) n
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ANEXO B3 DATOS PARA DISENO

Item Value
Requerimientos Porcentaje de usuarnios de voz 100%
de servicios de 505 0.02
vozZ Erlangs por usuario 0.04
Duracion de la marcacion < A5
Disponibilidad del sistama en una configuracion tipica = 00 908
Liuracion promedio de llamada (Average Call Holding Time) 1905
Trahcw wiiginesdy paor e Lernoimalss Djues ialanmbn e 40%
Trafico finalizade on les torminales fijos inalambricos 551G
Fanuarimientos Forcantaja da nsuanos de datos 101%,
para servicios de | Duracion de una sesion PPP 1500 seqgundos
paguetes de Duracion de una lamada de paquetes 350 sequndos
datos Porcentaje de usuarios con aplicaciones de datos durante BH 50%
Velocidad de dalos para usuarios &4 kbps
Requerimientos Intentos de Llamada en la Hora Pico por abonado BHCAmural 0.8BHCA/rural
del Sistema Carga del procesador 0%
Duracion promedio de llamada (Average Call Haolding Time) 180s
Tiempo de Iniso de llamada (Call Satup Time) =0=
Forcentaje de [lamadas exitosas (Call Success Rate) *»=0{0%)
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ANEXO B4 LINK BUDGET DEL ENLACE REVERSO POR TIPO DE AREA

Surbano Suburbano Rursl para Rural para
para Antena | paraAntena | Anlena Antena
Direccional y | Direccionaly | Difeccionaly | Dweccional y
Aniena FWT | Antena PWT Antena FWT Antena FWT
infterna Extendida Interma Extendida
‘Welocidad de Datos del Servicio (kbps) 060 460 0G0 G600
Potencia de Transmision del FWT (dBm) 7154 7154 7154 21.54
Pérdidas del Feeder y Conectores (d5) 0.00 0.00 0.00 .00
Ganancia de Anlsna FWT (dBi) 215 11.00 315 11.00
Pardica de Cusrpo FWT (68) 0.00 0.00 0.00 0.00
PIRE para &l enlace reverso (dEm) 2369 32.54 1360 32.54
ot el Faado Tearmizo o Amblents 17400 174,00 174,00 174,00
Fegura de Buide BTS (dB) 370 30 a0 370
ER/NI requanido para enlace inverss (d8) 350 150 350 350
Ganancia del Frocesamiento Reverso (0B) o7 21.07 2107 21.07
Sensibilidad de Receptor de la BTS (dBm) ~126.94 12698 126,08 126,98
Ganancia de Antena BTS (dB) 15.00 15.00 15.00 15.00
Pérdidas de Feeder de 1a BTS (dB) 0.3 003 003 003
Pérdida de Jumper de la BTS (dB) 0.10 0.10 0.10 0.10
Pardida de Conectores de la BTS (d8) 0.50 050 0.50 0.50
H‘:;“u:'r‘:;: gg}n";“ de Sefial Recibida 140.45 140.45 140.45 140,45
Ganancia de Soft Handof (dB) 362 162 3.62 3,62
Margen de Dispacién de Sambra (dB) 540 540 540 540
Margen de Interferencia (dB) 3.01 301 301 101
Pérdida de Penetrackn en EGNcK (0B) 15.00 15.00 12.00 12.00
ﬁ:ﬁ"‘;i:;m”:'d"‘;]‘ Permitidas por 144,36 153.21 147.36 156.21
Morologia Sububano | Suburbano Rural Rural
Madedo de Propagacion ORI | Okumuru et | Osumum Hata | e
gﬁmﬁg Centro Portador del 450.00 450.00 450,00 450,00
Altura Efectiva de BTS (m) .00 30.00 30.00 30.00
Altura Efectiva de FWT (m) 1.50 1.50 1.50 1.50
Radio de BTS para Enlace Reverse (km) 9.12 16.28 17.53 31.26
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ANEXO B5 LINK BUDGET DEL ENLACE DIRECTO POR TIPO DE AREA

Luburbsng Suburbanc Fural pars Feural para
para Antena para Aniena Antena Ankena
Direccional v | Dweccional y | Dweccional y Directions y
Antena FWT | Anlena PWT Anbena Ankena FWT
Inkarna Exendida Intarma Extendida
Veloosdad de Datos ded Sarvicio (kbps) Q.60 QB0 40 Q&0
Potencia de Transmision del Canal de
Trafico 8¢ la BTS (dBm) 34.TA 3476 34 TE TE
Pérdidas da feedars de la BTS (dB) 0.93 053 0.93 043
Fardidas da Jumpar da ka B 15 (dd) 0 LE V] 0 o
Pérdidas da Conectoras de la BTS (dB) 0.50 0.50 0.50 050
Ganancia de Antera BTS(dBi) 15.00 15.00 15.00 15.00
FIRE para el enlace direclo (dBm) 4824 48,24 48,24 4B 24
Dersidad de Ruido Témico dal Ambiante
| {dBm/Hz) -174.00 -174.00 -174.00 =174 0
Figpwes da Boicdn FWT (AR BN NN B Nin ainn
Eb/ME requendo para &l snlace direcio (dB) 249 249 249 240
Ganancia del Procssamienta Directo (dE) .07 21.07 207 21.07
Sensinldad de Hecepior |erminal (dBm] 1246 1246y 12344 14
Ganancia de Antera FWT (dB) 215 11.00 215 11.0:0
Pardidas da Cabla v Conactor dal Teadar
dol FWT idi) Q.00 0.00 0.00 000
Perdidas da Cusrma PWT (dB) .00 .00 0.00 000
Interisidad Minima de Senal Recibida
Requerida (dBmj -125.83 -134.68 -125.83 <134 68
Ganancia ge SHO IB2 162 162 g2
RGN 08 LISPaiin e Sombra [OH) AL SR .0 Lo
Margen de Interferancia (dB) fi 64 fi F4 fi G4 b fid
Pardida de Penefracion de Edificio {dB) 15.00 12.00 12.00 12,00
Pérdidas Maximas Permitidas por
Propagacion (dE) 150 65 16250 15365 162.50
Maorfolagia Suburbiano Sulburbano Rural Rural
Dkrmuna ey
Modelo de Hropagacion Hals Dburmumi Hola | Ukumuru Halo Hala
Frooucncio dal Gomno Mofodor dol
Sistema (MIz) 45000 450,00 4500 45000
Alwira Efectiva da BTS (M) 30.00 30.00 30,00 30.00
Altura Efectrva de FAWT (m) 1.50 1.50 1.50 1.50
Radio de BTS para Enlace Directe (km) 13.75 20.84 26,44 47,18
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ANEXO C
ANEXO C1 ENCUESTA

La Universidad Nacional de Chimborazo se encuentra realizando una encuesta para el
requerimiento del servicio de internet en las zonas aledafas a la Mira.

1. ¢Cuentan ustedes con el servicio de telefonia fija?

3. ¢Si Usted cuenta con el servicio telefénico, le gustaria contar también con el
servicio de internet?
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6. ¢Para qué utilizaria el servicio de internet?

7. ¢Siel servicio de internet que dispondria sera para sus hijos o para usted?

ANEXO C2 PARAMETROS PARA LA DETERMINACION DE LA MUESTRA
N =281

p= probabilidad de acierto

p=0.5

Varianza de la muestra=p (1 —p)

Varianza de la muestra= 0.25

MUESTRA PILOTO
SI (1) NO (0) VARIANZA
n=51 0,0037
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ANEXO C3 MODELO DE PROPAGACION PARA EL SISTEMA DE
COMUNICACION

Para calcular las pérdidas aproximadas de todo el sistema de comunicacion CDMA se
rrecurre aplicar modelos de propagacién de manera que se pueda prevenir posibles
inconvenientes o mejorar alguno existente.

Se calcula la pérdida de la sefial a través del modelo Hata-Okumura y la férmula basica es:

Ly = 69.55 + 26.16log f — 13.82loghy, — a(h,,) + (44.9 — 6.55 logh,,) logr

Donde:

L= pérdidas de enlace (dB)

f= frecuencia central (MHz)

hb= altura de la estacion base (m)
hm= altura del teléfono receptor (m)
r= distancia de enlace (Km)

a(hm)= factor de correccion de la altura de la antena movil.

Para una poblacion mediana-pequefia:

a(h,,) = (1.1log(f) — 0.7)h,, — (1.56log(f) — 0.8)

Para zonas rurales:

Lyurates = Lo — 4.78((log f)?) + 18.33(log f) — 40.94
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ANEXO C4 CDMA TELEFONO INALAMBRICO (FWP Huawei ETS)

DETALLES DEL PRODUCTO

Mumeros de
Lugar de Origen: NC; GUA
modelo:
Tel&sacute;fono inal&aacute;mbrico
Tipo: Marca:
digital
color: negro marca:
banda de
450MHz
frecuencia:

ESPECIFICACIONES

Funcién principal

Efecto de la alta calidad: 8 llamadas del KBEPS EVRC

La exhibicion de la llamada

Antena de interior/al aire libre opcional

Modo de la tarjeta de la maquina de la ayuda o de la tarjeta una de la magquina
Tarifa del negocio de los datos de la autopista de la electricidad: 9.6/M4 .4 k
Tarifa del negocio de los datos del dominio del paquete: 1536 k

Apoye el fax de la PC

Bateria de reserva

Fax de la PC

Llamadas de emergencia

HUAWEI ETS
2058

HUAWEI

HUAWEI

Ayuda: el mensaje corto, ¥ la vuelta, el esperar de llamada antes, guardan tales servicios

suplementarios, llamadas tripartitas
Apoye una segunda marca
Volumen ajustable

2 especificaciones

Tipo de la red: CDMA4S0OMHZ
Peso: debajo de 1.0 kilogramos
baterias de 1000mAh NiMH, 3.8 WV
Tiempo espera: 72 horas

Tiempo: 3 horas

Interfaz R5232
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ANEXO C5 DETALLE DE PRECIOS DE LOS EQUIPOS Y SERVICIOS

Ne ITEM PRECIO(USD)
1. BSS (BASE STATION SYSTEM )
1.1 RAC 6610 [CBTS:3; TRX:9;Channel: 352)
Hardware 44 837 47
Basic software 17.600,00
optiional Software 5.548,00
Subtotal &67.985,47
1.2 BTS (CBTS:3 ; TR5:9)
CBTS Hardware 51.195,00
CBTS Software 26.880,00
CBTS Document 560,00
Subtotal 78.635,00
1.3 ANTENNA AND Feeder
Satellite Antenna and Feeder 1.900,00
BTS Antenna 1.827,00
Feeders 6.933,00
Feeders Installation 582,00
Subtotal 11.302,00
Precio Subtotal BSS 157.922.47
2. PD5 ([PACKET DATA SYSTEM)
2.1 PDSN
PDSN Hardware 90.222,12
PDSN Software 198
Optional Software -
Subtotal 90.420,10
2.2 AAA
AAA Hardware 98.285 21
Basic software 24 867,00
AAA PPS Opticinal Software -
Subtotal 123.152,21
Subtotal PDS 213.572.33
3. M2000 SISTEMA DE GESTIOMN
3.1 M2000-V2 (NE:2,Remote Site:0)
Hardware and 05 software 55.500,22
Basic software 6.440,30
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Subtotal 61.940,52
Subtotal M2000

4, Spare Parts

4.1 Spare
Spare parts for HLR -
Spare parts for M5Ce -
Spare parts for MGW -
Spare parts for CBSC 4.189.75
Spare parts for CBTS 5.875,00
Spare parts for PDSN -
Spare parts for HA -
subtotal 10.064,75
Subtotal Spare parts 10.064,75

5. Miscellaneos for COMA

5.1 Miscellaneos
DDF &ODF &PDF & Cable ladder 5.558,20
Subtotal 5.558,20
Subtotal Miscellaneos for COMA 5.558,20

6. Training

6.1 Training
Training for N55 -
Training fo BSS £.960,00
Training for M2000 240,00
Training for PD5 1.400,00
Others 12.200,00
Subtotal 23.400,00
Subtotal Training 23.400,00

7. Service

7.1 Service
servicefor NS5 -
servicefo BSS 24 486,00
servicefor M2000 32.512,50
servicefor PD5 15.000,00
Subtotal 71.998,50
Subtotal Service 71.998,50

8. RF planning Professional Service
RF Metwork Planning
RF Metwork Planning 9.198,00
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Subtotal 9.1598 00
Subtotal RF Planning Professional Sercvice 9.198.00
PRECIO TOTAL 553.654.77
9. RF Optimization Professional Service
9.1 | RF Network Optimization
RF Network Optimization 13.608,00
Subtotal 13 608,00
Subtotal RF Optimization Professional Service 13.608,00
10. COMA Maintenace
10.1 |Maintenance Service for 1 year(s)
Techinical Support&Hardware Support
Techinical Support&Hardware Support for NS5
Techinical Support&Hardware Support for BSS 32.020,73
Techinical Support&Hardware Support for PDSN £2.132,21
Techinical Support&Hardware Support for M2000 17.029,88
Anual Software Maintenance
Anual Software Maintenance for NS5
Anual Software Maintenance for B55
Anual Software Maintenance for PDSN
Anual Software Maintenance for M2000
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